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1 UvoD

V soucCasné dobé¢ se stava zelenina kazdodenni soucésti naseho jidelnicku. Lidé si
postupné uvédomuji vyznam zeleniny a déavaji ji pfednost pfed masnymi a moucnymi
vyrobky. Zeleniny obsahuje velké mnozstvi vitamind, minerdlnich latek a pfiméfené
mnozstvi vlakniny. Céaste¢n& napravuje i $patné stravovaci navyky moderniho élovéka. Jeji
trend se neustale zvysuje, za rok 2004 doséahla spotieba zeleniny v Ceské republice 79,8 kg
Zerstvé hmoty na osobu na rok (BUCHTOVA 2004). I pies piiznivy vyvoj je spotieba v CR
stale na niz§i urovni nez v zemich Evropské unie.

Pro ¢lovéka nejsou dusiCnany samy o sobé nebezpecné. Pii urcitych podminkach se
ale mohou v travicim traktu pfeménovat na dusitany, které zdravotni riziko piedstavuji.
Ohrozeni jsou piedev§sim kojenci, u kterych mohou vyvolat alimentdrni kojeneckou
methemoglobinémii. Za pfispénim nekterych faktori se mohou v lidském organismu
dusitany pfeménovat pii reakci s aminy na nitrosaminy.

Z tohoto divodu je dilezité pravidelné kontrolovat jakost ovoce a zeleniny, kterd
ptichazi na nas trh. V Ceské republice kontrolu jakosti a zdravotni nezavadnosti Gerstvého
ovoce a zeleniny vykonava Ceska zemédélské a potravinatska inspekce. Jeji opravnéni pro
tuto ¢innost je dano zdkonem &. 63/86 Sb., kterym byla CZPI zfizena, a dale zdkonem &.
110/97 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich. Jeji kontrola je zaméfena na obsah
cizorodych latek, mezi které se fadi i dusi¢nany.

V zeleninovych vypéstcich je nitraty vSak za cizorodé latky povaZzovat nelze,
protoze jsou produktem normalniho metabolismu rostliny. Nejsou tedy cizorodou latkou
rostlinnych pletiv, ale pfedstavuji pfirozenou anorganickou zasobu dusiku, ktera by
v dalSich fazich vyvoje rostliny mohla byt pfeménéna na organické latky a vyuzita. Je-li
jejich koncentrace ve skliziiové fazi rostliny nadmérna a piesahuje uréitou mez, stavaji se
dusi¢nany latkou nezadouci.

Akumulace nitratii v zelenin€é zavisi na vnéjSich a vnitinich faktorech. K vnéj$im
faktoriim patii agroekologické podminky stanovisté, hnojeni, sklize a skladovani zeleniny.
Z vnitinich faktort jsou to predevsim biologické vlastnosti druhu a odridy rostliny.

Cilem této prace bylo zjistovani obsahu nitratl v béznych druzich zeleniny
nabizenych obchodni siti mésta Turnova a tim ptispét ke sledovani zdravotni nezavadnosti

zeleniny distribuované do této obchodni sité v letech 2004 a 2005.



2  LITERARNI PREHLED

2.1 Vyznam a sloZeni zeleniny

Vyznam zeleniny v potravé je dan jeji druhovou pestrosti, moznosti péstovat ji
v mén¢ priznivych teplotnich podminkach a snadnou dosazitelnosti béhem celého roku.
Piijima se vétSinou v Cerstvém stavu, ktery zachovava v plné mife obsazené cenné latky,
piedevsim vitaminy A a C, ale také B1, B2, B6, B7, E, H, K a P (PEKARKOVA 2002).

A a C. Bez vitamint se lidsky organismus neobejde a sam si je nedovede vyrobit.

Vitamin A, ktery ma protiinfekéni U€inky a je dulezity pro funkci zraku, vyvinu a
rustu, je v rostlinach obsazen pouze ve formé provitamind, predevSim [-karotenu. Teprve
v lidském organismu vznika z karotent vitamin A. Nejvice B-karotenu obsahuje mrkev,
kapusta Spendt a ostatni listova zelenina (DUDAS, PELIKAN 1989).

Vitamin C, jehoZ hlavni soucésti je kyselina L-askorbova, je dllezity pro prevenci
avitamindz. Zasahuje do syntézy mnoha hormoni, ovliviluje vstiebavani zeleza a aktivuje
detoxikacni systém, kterym se organismus zbavuje cizorodych latek, mimo jiné i
tabakového koufe a alkoholu. Utastni se i pfemény cholesterolu a Zlu¢ové kyseliny
v jatrech. Patii mezi ochranné protistresové latky, zvySuje odolnost vici infekci a ma
antikarcinogenni ucinky. Ze zeleniny je jeho nejbohat$im zdrojem paprika, razickova
kapusta, a nat'ova a listova zelenina, predevsim jeji zelené nevybélené casti (petrzel, kopr,
listy celeru, natova cibule, pazitky). Je zajimavé, Ze plané formy maji obvykle vice
vitaminu C nez formy Slechténé. Vitamin C v rostlinach ptibyva az do konzumni zralosti,
pak jeho obsah klesa. Na vzduchu, svétle a teple se vSak rozklada. Lidsky organismus si
nedovede vytvaret zasoby vitaminu C, proto je potieba postarat se o jeho pravidelny piisun
kazdodennim konzumem zeleniny (BARTOS a kol. 2000).

Z mineralnich latek obsahuji listové ale i jiné zeleniny nejvice drasliku, Zeleza,
vapniku a zinku. Dieteticky cenny je také obsah chlorofylu a jeho hoicikova slozka. I kdyz
v malém mnozstvi, jsou pro lidsky organismus nepostradatelné, zejména pro vyzivu mozku
a nervové soustavy. Reguluji fyziologické a biochemické funkce — stavbu kosti, zubu,
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se v ni vyskytuji v lehce pfijatelnych slou¢eninach (PEKARKOVA 1992).



Lidské te€lo si udrzuje urCity pomér mezi zasadotvornymi minerdlnimi latkami
(sodik, draslik, vapnik, hoicik, Zelezo) a kyselinotvornymi prvky (fosfor, sira, chlor).
Vétsina zdroji potravy obsahuji hlavné kyselinotvorné mineralie. Jen ovoce a zelenina
obsahuje nadbytek zasadotvornych prvki a jsou proto diillezitym reguldtorem acidobazické
rovnovahy v organismu (DUDAS a PELIKAN 1989).

Predpokladem dostatku cennych obsahovych latek je ovSem odpovidajici
poskliziiové zachazeni. Zavadlé nebo zezloutlé listy svoji hodnotu ztraceji.

Energeticka hodnota zeleniny je nizkd, pohybuje se mezi 50 az 1500 kJ na 1 kg
cerstvé hmoty. Obsahuji kolem 90% vody, jen malo sacharidl (5%), zanedbatelny je obsah
bilkovin (1%). Hrubé vlakniny obsahuji také pomérné malo, 1,4 az 2,1 g na kg hmoty,
ponékud vyss$i obsah vldkniny maji naté. Zato se jednd o jednu znejvyznamnéjSich
obsahovych latek. Je prokazano, ze nizka spotieba vlakniny ma souvislost s chorobami
zazivaciho traktu, srdce a cév a se vznikem zhoubnych nadori. Cast vldkniny se v travicim
traktu rozlozi a stravi, ¢ast odchazi z t€la jako nestravitelny balast. Nestravitelnost vSak
neznamena neuzite¢nost. Obé soucasti (stravitelna i nestravitelnd) jsou pro zdravi clovéka
stejné¢ dilezité. Ve vladkninovém komplexu maji dilezitou funkci pektiny. Jsou to latky,
které maji vysokou bobtnaci schopnost a tim pfispivaji k regulaci traviciho procesu.

Vysoky obsah celkové vldkniny tzn. ptes 3% maji zeli, kapusta a tufin.

Zdravotni vyznam zeleniny podle PEKARKOVE (2002) v potravé tedy miizeme

shrnout takto:

- dodava organismu vitaminy a mineralni latky,

- obsahem hrubé vldkniny podporuje stievni peristaltiku a snizuje
vstfebavani Skodlivin sliznici stiev,

- pievahou zasadotvornych latek upravuje acidobazickou rovnovahu mezi
kyselinotvornymi a zdsadotvornymi slozkami potravy,

- chuti a viini podporuje vyluovani zalude¢nich §tav a zluci,

- dodava organismu vodu a podporuje jeji vylu¢ovani, takze snizuje krevni
tlak,

- upravuje stfevni mikrofloru,

- nizkou energetickou hodnotou pii znacném objemu potlacuje pocit hladu a
pusobi proti obezit¢,

- zvysuje odolnost organismu vici Skodlivym vliviim prostredi a strestm.



2.2 Zdravotni rizika zeleniny

2.2.1 Rizikové obsahové latky
Zelenina muze obsahovat i nékteré nezadouci latky, které nazyvame antinutricni.

Nékteré z nich jsou pfimo metabolity rostlin nebo urcitého rostlinného druhu, jiné se do
rostlin dostavaji z prostfedi, vétSinou vlivem neuvazené cCinnosti Clovéka. Tato druha
skupina jsou vlastné pro rostlinu cizorod¢ latky. Patii mezi n¢ tézké kovy a jiné primyslové
imise a rezidua pesticidii. Nebezpeci téchto latek se pravem zdiraziuje tim vice, ¢im vice
stoupd znecisténi zivotniho prostfedi. V nekterych piipadech se vSak v povédomi nasi
vefejnosti vytvofila do znané miry predstava, Ze zelenina je hlavnim, ne-li jedinym
nositelem nebezpecnych skodlivin. Pfitom nezadouci cizorodé latky se dnes dostavaji do
lidského organismu i v jinych slozkach potravy — v mase, mléce, pitné vod¢. Kromé toho je
dychame. Proto se dnes usiluje o snizovani obsahu cizorodych latek ve vSech potravinach

(NATR 2002).

2.2.2 Dusi¢nany a dusitany
Dusi¢nany nelze v rostlindch povazovat za cizorodé¢ latky, protoze jsou jednim z

béznych asimilacnich produktt v§ech rostlin. Jejich obsah se v rostlinach pohybuje od stop
do 20 000 mg v 1 kg (PEKARKOVA 1992).

Pfimé negativni disledky ptsobeni dusicnanti na lidsky organismus nejsou
prokazany. Jejich biologicky neptiznivé ucinky zpravidla spadaji do faze jejich pfemény za
ucasti mikroflory traviciho traktu na dusitany (bakterie musi produkovat nitratreduktazu).
K redukci mikrobidlni cestou ptisobenim enzymt nitratreduktdz dochéazi exogenné nebo
endogenné. Exogenné nastdva pii transportu, uskladnéni a zpracovani rostlinnych produkta.
Endogenné dusitany vznikaji v travici soustaveé (stni dutin€, zaludku a sttevech) (PRUGAR
a PRUGAROVA 1985).

Dusitany se v lidském organismu mohou spojit s iontem Zzeleza krevniho barviva
hemoglobin a oxidaci iontu Fe?* na Fe** se vytvori methemoglobin, ktery neni schopen
vazat kyslik. Tim, Ze krev ztraci schopnost pfendset kyslik ke tkanim, dochazi ke vzniku
methemoglobinemie. Tato porucha predstavuje zivotni riziko pfedevsim pro kojence do 2 —

4 mésici zivota (MICA, VOKAL a PENK 1991).



VnéjSim projevem je Sedomodré az modrofialové zbarveni sliznic a pokozky
okrajovych casti t¢la, hlavné rti, provazané poklesem krevniho tlaku zvySenou tepovou
frekvenci a dychavi¢nosti. Prvni symptomy se projevuji pii koncentraci 6 — 7%
methemoglobinu v krvi. Nad 40% uz muiZe zpUsobit smrt. Reduktazy cervenych krvinek
dospélého Clovéka maji schopnost pfeménit vytvofeny methemoglobin zpét na hemoglobin
(PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

PENNINGTON (1998) uvadi, ze ¢lovék denné ptijme od 53 do350 mg nitrati a 0 az
20 mg nitritt. Za hlavni zdroj nitriti povazuje maso, uzené ryby a masné vyrobky.

Zdrojem nitratt je z celkového denniho pfijmu 150 mg 50% zelenina, z toho 25%
brambory, 10% pitna voda a asi 9% maso (PEKARKOVA 1992).

Nejvyznamnéj$imi organizacemi v oblasti aditiv a kontaminant jsou Organizace
pro vyzivu a zemédélstvi (FAO) a Svétova zdravotnickd organizace (WHO). Za denni
piijatelnou davku (ADI), ktera mize byt v pribéhu zivota denné piijata bez negativnich
ucinki, bylo organizaci FAO/WHO stanoveno denni mnozstvi dusi¢nanti odpovidajici 3,65
mg NOs na 1 kg télesné hmotnosti (PENNINGTON 1998).

Pro pitnou vodu je stanovena hranice dle WHO 50 az 100 mg NO3™ na litr. U nas je

stanovena norma 50 mg na litr pro dospélé osoby a 15 mg na litr pro kojence (NATR 2002).

2.2.2.1 Akumulace dusi¢nant

Riizné druhy zeleniny maji rozdilny metabolismus a rozdilné hromadi dusi¢nany.
Intenzita akumulace dusi¢nanti u téze rostliny je riznd a zpravidla zachovava potadi.:
semena < plody < hlizy < kofeny < listy. Z tohoto je zfejmé, Ze z hlediska pfijmu dusi¢nanti
je dilezité i to, ktery orgén rostliny je konzumovan. Rozdily v obsahu dusi¢nant se vSak
vyskytuji 1 v ramci téhoz organu. Napft. fapik listu salatu, kedlubny nebo Spenatu obsahuje
az 10x vice dusi¢nani nez ¢epel (PRUGAR a HADACOVA 1994). Proto jsou nejvétsi

problémy se zeleninou kofenovou, listovou a kostalovinami (FLOHROVA 1990).



Obr. €. 1: Hromadéni dusi¢nant v rostling
(PRUGAR, 1994)

U kedluben je nejnizsi obsah dusi¢nani
vhorni &asti bulvy (1000 mg NOs . kg?),
pon¢kud vyssi je ve spodni casti bulvy
(1600 mg NO3 . kg), jeste vyssi v listovych
gepelich (1900 mg NO3 . kg') a nejvyssi
v fapicich (5200 mg NOs3™ . kg™).

Podle schopnosti daného druhu zeleniny akumulovat dusi¢nany se pak projevuje i
rizna zavislost na aplikovanych davkach dusikatych hnojiv (PRUGAR a HADACOVA
1994).

Hromadéni dusi¢nand zavisi na mnoha vlivech. Dilezitym faktorem je intenzivni
dusikaté hnojeni, dale pak podminky, ve kterych zelenina roste, pouzitd technologie,
zpusob sbéru a poskliziiova oSetieni (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

I pfi znacném obsahu dusi¢nant v ptdé€ je skupina rostlin, kterd uklada pomérné
malé mnozstvi dusi¢nanud. Patii sem napf. rajce, okurky, cibule, luskoviny. Jiné druhy, ke
kterym patii napt. mrkev, kvétak a kedlubna vykazuji i pii pfiméfeném dusikatém hnojeni
stfedni obsah NOs". Ke kulturam, které maji zpravidla vysoky obsah dusi¢nanti, patii napf.

salat, Spenat a Cervend fepa (PEKARKOVA 2001).



Tab. ¢. 1: Zarazeni jednotlivych druht zeleniny do skupin podle hromadéni dusi¢nanii
podle FLOHROVE (1990):

Intenzita hromadéni NOs Obsah NO3™ (mg . kg™ Zeleninové druhy

nizka do 200 rajée, okurka, cibule,
paprika, rtizickova kapusta,
¢ekanka, hrasek, fazolové
lusky, lilky, brambory
stiedni 200 az 600 mrkev, kvétak, kedlubna,
zeli, por, celer, cuketa
vysoka 600 az 4000 salat, Spenat, Cervena fepa,
endivie, polnicek,
fedkvicka, mangold,
fenykl, pekingské zeli,
kapusta, kadetavek

2.2.3 Nitrosaminy
Nitrosaminy samotné se v zemédélskych surovinach bézné nevyskytuji, za urcitych

podminek viak mohou vznikat ze svych prekurzor (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Z vysledki testace N-nitroslou¢enin na mnoha Zivocisnych druzich byl prokazéan az
u 80% nitroslou€enin karcinogenni ucinek. Také v lidském organismu byly pfi plsobeni
nitrosaminti zjiStény karcinogenni ucinky. Na zakladé pokust se zvitaty byla odhadnuta
maximalni pfipustna koncentrace nizkomolekuldrnich nitrosaminti v potravinach, uvadi se
mezi 2-100 pg . kg ' (MiCA, VOKAL a PENK 1991).

Nitrosaminy jsou inicidtorem karcinogenniho procesu v epitelu zaludku, nosohltanu,
jicnu, mocovém méchyii nebo mozku. Zatimco nizké pH zaludeCni Stavy vyrazné
zpomaluje redukci nitrati na nitrity, anaerobni prostfedi ji urychluje. Je proto prakticky
vyloucena tvorba nitrosamind za normalniho fyziologickéto stavu v zaludku i v dalSich
tsecich travici trubice (TUREK, HRUBY a CERNA 1994),

Dulezité ale také je, Ze existuji inhibitory, které vzniku nitrosamini v téle brani.
Jednémi z nejucinnéjsich jsou vitamin C a E, bohaté¢ obsazené pravé v zelening. Pokusy s
vlivem latek obohacenym vitaminem C a E na blokaci tvorby nitrosamint, které byly
provadény na francouzském Mezinarodnim tustavu pro vyzkum rakoviny, ukazaly, ze
vitamin C, ktery je ve vodé rozpustny, blokoval proces tvorby nitrosaminti dokonce z 98%.

Vitamin E mél u¢inek pongkud mensi (PEKARKOVA 1992).



2.3 Dusik v padé
dostavéa z poskliziniovych zbytkl, ze zeleného hnojeni, statkovych hnojiv, primyslovych
hnojiv a amonnych a dusi¢nanovych soli nachazejicich se ve srdzkové vodé. Je také

nejpohyblivéjsi zdkladni zivinou. Jeho obsah se nejvice méni podle pocasi a na ném

z&vislém prib&hu rozkladu organickych hmot v piidé (PEKARKOVA 1992).

3.1 Vyznam dusiku v pidé

Optimalni vyziva dusikem bezprosttedné souvisi s obsahem jeho ptistupnych forem
v pud€. Mezi jednotlivymi formami dusiku se uplatiuje dynamicka rovnovaha. Celkovy
obsah dusiku se v piidé pohybuje v rozpéti 0,05 - 0,55%, pfi¢emz ornice pid CR obsahuji
0,1 - 0,2%. Témet veskery pudni dusik se vyskytuje v organickych vazbach a pouze 1 - 2%
tvori dusik mineralni (TORMA 2005).

Zdrojem dusiku pro rostliny jsou organickd a mineralni hnojiva, fixace vzdusného
dusiku symbiotickymi i voln€ Zijicimi bakteriemi, elektrické vyboje v atmosféie a také
pudni organickd hmota (BIELEK 1986).

Pti kolobéhu dusiku v pad¢ sehravaji dilezitou roli zejména dva protichtidné
procesy: mineralizace organickych ladtek az na amoniak a imobilizace, tj. zpétné
zabudovavani dusiku do padni organick¢ hmoty. Amonny dusik vznikly pfi procesu
mineralizace, popt. dodany v hnojivech, je ¢astecné ptistupny rostlindm v piidnim roztoku,
castecné je oxidovan (nitrifikovan) pfes nitrity na nitraty, ale urcity podil je také fixovan
krystalickou mfiZkou jilovych minerali. Nezanedbatelné mnozstvi zaujimaji také ztraty
dusiku z pudy, které predstavuje predevsim vyplavovani nitrath a denitrifikace, tzn. unik
dusiku ve formé N2 (BAIER a BAIEROVA 1988).

Z popsanych procesu je ziejmé, ze obsah mineralniho dusiku v pidé je velic¢ina
znaéné proménliva a zavisi na celé fadé faktorti. RICHTER a HLUSEK (1994) popisuji také
jeho sezénni dynamiku v ptdé, ktera je charakterizovana jarnim a podzimnim maximem a
letni depresi. Pfes znacnou proménlivost obsahu mineralniho dusiku v pidé, je tato hodnota
jednou ze zakladnich informaci pro optimalizaci davek dusiku pted setim nebo v pribéhu

vegetace.



2.3.2 Piemény dusiku

Zakladnimi pfeménami dusiku jsou mineralizace, denitrifikace a utilizace. Pfi
mineralizaci je prvnim pochodem amonifikace. Pro tuto pteménu je dalezity pomér C : N v
rozkladané organické hmoté. Cim je v rozkladané hmoté vice celkového N, tim vice
amoniaku se uvoliiuje (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Na amonifikaci se podili pestrd Skdla mikroorganismii aerobnich i anaerobnich.
Probiha v Sirokém rozpéti pH i v kyselém prostredi pod pH 5 (MATULA 1997).

Druhym pochodem je proces nitrifikace. Nitrifikace je biologicky, enzymaticky
proces, pifi kterém se oxiduji redukované dusikaté latky s pfechodnym uvoliiovanim
dusitanii a jejich naslednou oxidaci na dusi¢nany. Zdrojem dusiku na oxidaci jsou
piredev§im amonné soli (autotrofni nitrifikace), pfipadné také organické dusikaté latky
(heterotrofni nitrifikace). V procesech autotrofni nitrifikace rozliSujeme dva zékladni
stupné. Prvni je nitritace, kde se oxiduje amoniak na NO2  a druhym nitratace, kde
pokracuje oxidace az na NOs. V tomto procesu plsobi samostatné urcitd skupina
nitrifika¢nich mikroorganismi (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Na prub¢eh nitrifikace plisobi ptidni struktura, vodni a vzdusny rezim, pH, teplota,
vlhkost prostiedi aj. V provzdusnénych piadach s dobrou strukturou probiha nitrifikace
velmi intenzivné. Také zabranéni kyselého pH a teplota kolem 20-25 °C podporuje
nitrifikaci (FLOHROVA 1990).

Na intenzitu nitrifikace mize mit nemaly vliv typ rostlinného pokryvu, a to
predev§im prostfednictvim kofenovych vymeéska slouzicich jako zdroj dusiku pro
nitrifikaci. Stimula¢n¢ pasobi zejména legumindzy, produkujici kofenové vymeésky s
relativné vysokym obsahem dusiku. Mimo to, rostlinny pokryv muze ovliviiovat
nitrifika¢ni aktivitu i prostfednictvim vlivu na aeraci ptd (BIELEK a kol. 1986).

Jako snadno pohyblivd forma dusiku miize byt Cast nitrdtd podle druhu pid a
podminek v pidé vice ¢i méné denitrifikovana. Tento proces zplsobuji bakterie, které z
nitratl dostavaji pottebny kyslik, je-li pida malo provzdusnénd a jeji teploty se pohybuji
mezi 5-10 °C. Podle povahy pidy muze Cinit denitrifikace 10-70 kg N na ha za rok i vice.
Pfitom miZe unikat nejen dusik, ale i oxidy dusiku (FLOHROVA 1990).
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Reduk¢ni procesy probihaji pti nedostatku kysliku v ptidé a denitrifikaci zptisobuji
nekteré mikroorganismy. Denitrifikace se nejvice uplatiiuje pii nadbytku vody v ptdé a pii
nedostatku kysliku (BIZIK 1989).

Opacnym procesem nitrifikace je imobilizace dusiku. Imobilizace probihd ve formé
biologické a nebiologické. Biologickd imobilizace je zplisobena navazanim dusiku
rostlinami a mikroorganismy. Dusik pfijaty rostlinami je vétSinou dlouhodob¢ji vazany v
porovnani s imobilizaci plidnimi mikroorganismy. Rostliny tak imobilizuji pidni dusik 1
dusik z dodanych hnojiv. K uvolnéni dusiku z rostlin dochazi az po zapracovani rostlinnych
zbytkl do ptdy.

K imobilizaci dusiku mikroorganismy dochazi pii rozkladu organické hmoty s
nizkym obsahem dusiku, tzn. se Sirokym pomérem C : N, a mikroorganismy tak musi dusik
ziskavat z okolniho prostiedi (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Pomér C : N je ve stabilizované organické hmoté okolo 10 :1 (BIZIK 1989).

Imobilizeci mohou zabezpecovat rozkladané organické latky pochéazejici z humusu,
poskliziiovych zbytkl a samoziejmé 1 z dodanych chlévskych hnojiv. Imobilizovany muize
byt nejenom dusik uvolnény v pudé, ale i1 dusik vlozeny do pudy pfirodnimi nebo
antropogenimi cestami. V aerobnich podminkach se mineralni dusik miize imobilizovat
podstatné rychleji nez v podminkach s nedostatkem vzduchu (PECHOVA a kol. 1998).

Nebiologicka imobilizace probiha tfemi hlavnimi zpiisoby: fixaci amoniaku na jilové
mineraly, fixaci amoniaku na organickou hmotu a jinymi fyzikalné chemickymi reakcemi
(POKORA 2002).

Celkove je tedy mozno fici, ze k vyssi akumulaci dusicnant dochazi predevsim v
kvalitnich, intenzivné hnojenych ptidach. Logickou pfic¢inou tohoto jevu je skutecnost, Ze
pudy obycCejné¢ nemaji dostatek energie pro navazani jednorazové pftijatého vétsiho
mnozstvi dusiku a proto ho transformuji na dusi¢nany, aby se ho zbavily vyplavovanim

nebo denitrifikaénimi mechanismy (NATR 2002).
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2.4 Dusik v rostliné

Dusik je vyznamnym prvkem pro vSechny Zzivé organismy vcetné rostlin. Je
soucasti aminokyselin, amidd, bilkovin, pyrimidinovych, purinovych bazi, nukleovych
kyselin, chlorofylu, enzymii a dalSich biologicky aktivnich latek. V rostlinach se jeho
obsah pohybuje ve znacném rozmezi v zéavislosti na druhu orgdnu a stafi rostliny. V
pocatecnich fazich vyvoje je jeho obsah vysoky a s tvorbou biomasy postupné klesa

(RICHTER a HLUSEK 2003).

Mezi makrobiogennimi prvky ma dusik specificky vyznam. Podle kvantitativniho
zastoupeni v rostlinné biomase stoji na ctvrtém misté mezi biogennimi prvky a pouze vyssi
rostliny a cetné mikroorganismy jej dovedou prevadét z jednotlivych anorganickych

slou¢enin do organickych latek (NATR 2002).

24.1 Prijem dusiku
Rostlinou je dusik pfijiman prakticky ve dvou iontovych formach, jako nitratovy

aniont (NO3") nebo amonny kationt (NH4"). MENGEL a KIRKLEY (1978) uvadéji, ze nitrat
je CastéjSim a preferovanym zdrojem dusiku pro rist rostlin a jeho pfijem je obecné vyssi,
avsak velice zavisly na rostlinném druhu a dalSich faktorech prostiedi. Naptiklad rostliny
adaptované na kyselé pady a na nizky redoxni potencidl ptid reaguji pfiznivé na amonnou
formu dusiku a rostliny vyzadujici vyssi pidni reakci, upfednostiiuji spise nitratovy dusik.

Ob¢ formy jsou mobilni, dobfe metabolicky vyuzitelné, ale maji zna¢né rozdilny
vyznam, imérny rozdiliim oxidace obou iontovych forem. Kromé toho rostliny mohou v
omezené mife pfijimat i nékteré dusikaté organické latky, napf. mo€ovinu, aminokyseliny
aj. U bobovitych rostlin jako zdroj dusiku slouZzi i vzdu$ny N2 (RICHTER a HLUSEK 2003).

Piijem nitratového aniontu pievazuje podle VANKA (1998) v biologicky ¢innych
pudach, kde dochazi k intenzivni nitrifikaci. Nitraty jsou v xylému snadno mobilni a
mohou byt uchovavany ve vakuolach kofenli nebo nadzemni hmoty, kdezto vétSina
amonnych iontd je zabudovavana do organickych sloucenin jiz v kofenech (MARSCHNER
1995).

Podle KOLKA a KOZINKY (1988) je aktivni pfijem nitrdtu ovlivnén hodnotou pH
pudy, kdy v kyselejsich podminkach pfevazuje piijem nitratu a pii hodnoté 6,8 se piijem

NO;" a NHs" vyrovnava. Bylo také zji$téno, ze amonny iont piisobi inhibiéné na ptijem
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nitratové formy dusiku. Regulace pif{jmu nitratd jsou podle PROCHAZKY (1998)
realizovany pomérem organickych kyselin a aminokyselin transportovanych ve floému z
list do kotend, coz predpoklada prenaSece nitrati typu antiportu OH/NO3™ nebo HCO3"
/NOs™ Z jinych pozorovani naopak vyplyva, ze pfijem nitratu je zéaleZitosti symportu
H'/NOs", kde ptenos jednoho az dvou H' je vyuzit pro pienos NO3", nebo Na*/OH, ktery je
umoznén energii elektrochemického gradientu Na”.

JAWORSKA (2005) identifikoval pomoci kinetickych studii 3 typy transportnich
systému nitratdi, které jsou indukovany v zavislosti na koncentraci nitrati v ptdnim
roztoku. Krom¢ nitrdtu nebo amonného iontu jsou rostliny schopny pfijimat i nékteré
dusikaté organické slouceniny.

Redukeci nitratu na amoniak ovliviiuje mj. svétlo, teplota, ale také mineralni vyziva,
zejména piisun Mo, Mg a nepiimo také Mn jako slozky fotosystému II (RICHTER a
HLUSEK 1994).

Amoniak vznikly redukei nitratu, pfijaty kofeny nebo jako produkt fixace
vzdusného dusiku je pro rostlinu toxicky i pfi pomérné nizké koncentraci, a proto je velmi
vyznamné jeho zabudovani do aminokyselin, amidi a dalSich slou¢enin (MARSCHNER
1995). Vlastni asimilace amoniaku probih4a dvéma zptsoby. Pti vyssich koncentracich NH3
je funkéni glutamatdehydrogenaza, ktera katalyzuje reakci a-ketoglutaratu (o-

oxoglutaratu):
a-ketoglutarat + H" + NH4" + NADH — glutamat + NADP" + H20

Procesy, kterymi rostliny konvertuji anorganicky dusik (NOs", NO2, NH4", N2) na
organické slouceniny, jsou velmi dilezité, nebot zivo€iSny organismus je zavisly na

dietetickém zdroji dusiku z rostlin a mikroorganism@ (RICHTER a HLUSEK 2003).

2.4.1.1 Prijem a asimilace nitratového dusiku

Za normalnich podminek ma nitrat pro vyzivu rostlin nejvétsi vyznam. Koteny ho
piijimaji aktivné ve sméru elektrochemického gradientu. V protikladu s pfijmem je vydej
NOs™ procesem pasivnim. Nitratovy dusik je pfijiman pii pH kyselejsim. Pti pH 6,8 se
ptijmem NOs™ a NH4" v rostlindch miize vyrovnat. Amonny iont piisobi inhibi¢né na piijem

nitratové formy. Diive nez miZze byt nitrat metabolizovan, je tieba jej redukovat na NHs.
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Tento proces zvany redukce nitratii sestava ze dvou etap, a to z redukce NO3” na NO2 a z
dalsi redukce NO2~ na NHs. Obecné uznidvany mechanismus asimilace NO3™ zelenymi

rostlinami na svétle uvadi obrazek (ZELENY 1993).

Schéma ¢.1: Asimilace nitrati v buiikach listu (MARSCHNER 1995)

Nitratreduktaza Nitritreduktaza
NAD(P)H +H* _ Fotosystém I
2e\/ E ed
F H - (C : err oX.
- ( V‘) g >, NADP
T —— i NADPH + H'*
NAD(P)' 2H' H20 (s Ferredox.
: Hzo +0OH"
Cytoplazma Chloroplast

Enzymy, které se ucastni tohoto procesu jsou nitratreduktiza a nitritreduktaza.
Nitratreduktaza sestava z flavinproteinu (FAD) a Mo. Obé slozky funguji jako nosice
elektronti v procesu pienosu elektronti. Predpoklada se, ze jedna slozka pienasi elektrony z
NAD na flavin a obsahuje bilkovinu, druha slozka prenasi elektrony pfes Mo na nitrat. Je-li
vSak Mo deficitni nebo inaktivni (napf. wolframem) enzym muze pifenasSet elektrony z
NADH, ale nemutze redukovat nitrat. Dtulezitym znakem nitratreduktazy je to, ze se jedna o

indukovany enzym a k jeho syntéze dochazi jen tehdy, je-li v cytoplazmé ptitomen nitrat.
Druhym stupném procesu asimilace nitratt je redukce NO2” na NHs:
NOy + 6 H" + 6 e > NH3 + H20 + OH

Pro tuto fazi je tfeba silného redukéniho €inidla v zelenych bunikéach, kterym je ferredoxin.
Ferredoxin ziskava elektrony piimo z fotosyntetického fetézu transportu elektronil

(RICHTER a HLUSEK 2003).

Utinek nitratreduktizy a nitritreduktazy mize byt podle PROCHAZKY (1998)

vyjadien souhrné takto:

NO; + 8H" + 8¢ - NHs + 2 H20 + OH
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Aktivitu nitratreduktazového systému ovlivituje fada faktord, z nichz svétlo ma
velmi dulezitou ulohu. Pfenesenim rostlin ze svétla do tmy je aktivita nitratreduktazy
potlacena 1 tehdy, je-li NOs™ pfitomen v dostateéném mnozstvi. Tento u¢inek spolu s
poklesem redukéni sily je hlavni ptfi¢inou akumulace nitratu pii niz$i intenzité svétla.
Akumulace nitratu miize Casto probihat 1 jako dusledek nizké intenzity osvétleni a
vysokého hnojeni nitraty (PRUGAR 1987).

Asimilaci nitratu ovliviluje 1 teplota. Bylo prokézano, ze pii teplotach kofeni kolem
30°C dochazi k intenzivnimu pi{jmu NOs’, ale snizuje se aktivita nitratreduktazy. Vedle
téchto faktord je asimilace nitratl ovlivnéna i minerdlni vyzivou, a to zejména Mo. Je-li
Mo deficitni, dochéazi ke kumulaci nitrati a sniZeni aktivity nitratreduktazy. Mn rovnéz

ovliviiuje asimilaci nitratu nepiimo, protoze je nezbytnou slozkou fotosystému II, a tedy i

toku elektronii z vody pies ferredoxin na nitratreduktazu (RICHTER a HLUSEK 2003).

Schéma ¢. 2: Metabolismus spojeny s redukci nitrati (KOLEK a KOZINKA 1988)

fotosyntéza - cukry

dychani \
redulcéni sila / uhlikaté skelety

HADH nebo HNADEPH

oy —— - NO, ——— W NH,—————— W aminokyseliny
HE. ILE.

/

erredoxin

Rostlina piijaty nitrat uklada do metabolického poolu, kde NOs3™ podléha redukci a
dale do zasobniho poolu ve vakuole, v niz uloZeny nitrat neni redukovan a Casto zvysuje
jeho obsah na nezadouci troveil. Vedle téchto poold (viz obrazek) existuje v buiice i maly
kratkodoby pool induk¢ni, ktery se prednostné doplituje transportem nitratlh zvenci a

stimuluje aktivitu nitratreduktazového systému (PECHOVA a kol. 1998).

15



Pro redukci nitratu vSeobecné plati, pokud NOs" je pfijiméan v nizkych kvantech, tak
je jeho znac¢na Cast redukovana v kofenech. ZvySujici se pfijem nitratu (luxusni vyziva)
omezuje kapacitu redukce nitratu v kofenech a NOs3™ je ve mife transportovan do

nadzemnich ¢asti (KOLEK a KOZINKA 1988).

2.4.1.2 Prijem a asimilace amoniakalniho dusiku

Pfijem kationtové formy dusiku neni dosud plné objasnén. Nazory se li§i v tom,
jestli je dusik piijiman jako NHs" kationt nebo ve formé neutralni molekuly NHs.
Predpokladé se, ze NH3 je pfijiman prednostné, zvlasté pii vyssim pH, tj. v neutralnim a
zasaditém prostfedi. Amonny iont plisobi inhibi¢né€ na pfijem nitratové formy dusiku.
Inhibice neni zdivodfiovana zvySujici se koncentraci NH4" v roztoku, ale je i disledkem
saturace specifickych mist jeho pfijmu. Vznikem aminokyselin a iontd H' jako produktu
asimilace NHs" se v cytoplazmé zvySuje acidita, kterda mize neutralizaci
transmembranového gradientu pH v kofenovych builkach omezit pfenos iontd NOj3™ pies
membranu do butiky (PROCHAZKA 1998).

Pti vyzivé rostlin amoniakalnim dusikem je celkové nizsi pfijem vétSiny iontt, ale
zvlasté kationtl (Ca®*, Mg?*, K) a organickych aniontll. Z energetického hlediska je
amoniakalni dusik vyhodnym zdrojem pro rostliny, protoze mize byt ptimo zapojen do
metabolismu bez dalSich pozadavki na energii. Tuto ,,vyhodu* miizeme pozorovat jen pfi

nizkych koncentracich NH4" dusiku v Zivném prostiedi.
Asimilace NH4" pfedpoklada pouze odstépeni H' z kationtu:
NH4" — NH3 + H*
Vzniklé H' ionty jsou obvykle vylu¢ovany do vnéjsiho prostiedi, a tak snizuji pH.
Z chemickych analyz vyplyva, Zze deprese rlstu pii NH4" vyzivé neni zpiisobena zvySenou
kumulaci dusikatych iontli, ale vyc€erpanim sacharid. Amoniak potom neni rostlina

schopna utilizovat, a tak se zvySuje alkalita bunék. Volny amoniak v bunce blokuje
fotosyntetickou fosforylaci, omezuje dychaci procesy, snizuje oxidoredukei.

NH3 mize byt pro rostlinu toxicky jiz pti nizkych koncentracich. Toxicita je zavisla
i na pH Zivného prostiedi. Zasadité pH Zivného roztoku toxicitu NH4" zvySuje a kofeny

mohou byt jiz pfi nizsi koncentraci tohoto iontu poskozeny (RICHTER a HLUSEK 2003).
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2.5 Faktory ovliviiujici obsah nitrata v zeleniné

Nejvetsi zasobarnou dusiku pro rostliny je atmosféra. Ze znacného mnozstvi dusiku,
ktery obsahuje litosféra, ho na orné ptudy piipada jen velmi malo, pfi¢emz rostlinami
piistupna ¢ast ve formé NOs™a NH4" je minimalni (MENGEL 1991).

Faktory, které pfimo nebo neptimo ovlivituji obsah dusi¢nanta v produkci
zemédelskych plodin a z nich vyrabénych produktii, plisobi zpravidla ve vzajemné
interakci. K hlavnim faktorim podle MICI, VOKALA a PENKA (1991) patii zejména:

- biologické a genetické vlastnosti plodin charakterizujici druh a uzitkovy

smér péstovani, odradové rozdily,

- vliv ro¢niku, ptedevsim svételné poméry, déale i poméry tepelné a
vlhkostni,

- vliv organického a mineralniho hnojeni z hlediska davek a vyvéazenosti
zivin a terminu aplikace, pfipadné vyuzivani inhibitora nitrifikace,

- stanovi$tni podminky, hlavné piidni podminky, agrochemické poméry,
humoznost pidy apod.,

- vliv agrotechnickych opatieni a péstitelskych zdsahti véetné korigovani
terminu sklizn€ v zavislosti na obsahu dusi¢nanu,

- zpusob potravinaiského a kuchynského zpracovani

2.5.1 Vliv druhu a odridy zeleniny
Hromadéni dusi¢nanti v rostliné neni rovnomérné. Nejvice jich obsahuji vodivé

cesty, tj. stonky, stopky, listova Zebra a kofeny, mén¢ jich obsahuji Cepele listli a nejméné
jich nachazime v plodech. Proto jsou na dusi¢nany nejbohatsi listové a kofenové zeleniny:
salat, Spenat, kedlubny, fedkvicka, fedkev, Cervena fepa, mrkev. Pomérné nizké hodnoty
obsahuje cibule a ¢esnek. Nejméné dusicnanii akumuluji plodové zeleniny: paprika, rajce,
okurka, tykev, hrasek a fazole. Ze stejnych divodi je srdécko karotky na dusi¢nany bohatsi
nez okolni dfen, listova zebra a fapiky salatu bohatsi nez listové Cepele. Podobné kost’al je
u kostadlovin bohatS$i na dusi¢nany nez hldvka a rGzice. Také bild vnitini Cast poérku
obsahuje vice dusi¢nanti nez oddélené sklizené listové cepele (PEKARKOVA 1992).

Kromé morfologickych znaki a jejich vztahu ke kumulaci dusi¢nanti v rostlinach je
odridova rozdilnost pravdépodobné urcovana i geneticky podminénou intenzitou aktivity

enzymu nitratreduktdzy (PRUGAR a PECHOVA 1989).
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U téch druht zeleniny, kde je pfirozeny obsah dusi¢nanl nizky, jsou odrtidové
rozdily neprtikazné. U druht charakteristickych intenzivnéj$i kumulaci dusicnand, jsou
rozdily ve vzajemném vztahu s morfologickymi znaky. Napt. zelené lusky fazole mayji
vysSi obsah dusi¢nanti nez zluté lusky. Podobné je to u paprik. Také Iépe vybarvené kofeny
mrkve maji niz$i obsah dusi¢nanli. U rychlené zeleniny, hlavné u salatu, kedlubny a
fedkvicky, se odriiddové rozdily ¢asto stiraji (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Dale pak odrtdy salatu s vétsim podilem listovych Zeber jsou na dusi¢nany bohatsi,
stejné tak jako Spenaty s vétSim podilem fapiku a s tmavymi bublinatymi listy. Modrolisté
odrudy (napi. kedluben) jsou obvykle bohatS$i nez zelenolisté. Vyznamnou roli hraje i
vyvojovy charakter odriidy. Nejsiln€ji dusi¢nany hromadi rané odriidy s kratkou vegetaci,
zatimco mohutnéj$i pozdni odridy dusicnany ve vét§i mife spotiebuji. Je proto
pochopitelné, ze vznikla myslenka vyslechtit také odrudy, které by dusicnany akumulovaly
Slechténim neni vibec snadné. Vysvétluje to jednak pfirozend fyziologicka uloha
dusi¢nant v rostlinach, jednak silny vliv vegetacnich faktortt (POKORA 2002).

Pokud jde o vliv genotypu, byly zjistény odridové rozdily ve schopnosti hromadit
dusi¢nany. Soucasné bylo prokdzano, ze zmény obsahu dusi¢nani vlivem vnéjSich
podminek v pribéhu vegetacni doby jsou velmi intenzivni, Ze za urcitych podminek muize i
odrida s minimalnimi schopnostmi akumulace obsahovat zna¢né mnozstvi dusi¢nanti a
naopak (PRUGAR a PECHOVA 1989).

Odrudové rozdily nejsou vsak velké a nejsou stalé v riznych podminkach
péstovani. Obsahly priizkum odriid, ktery provedl Ustiedni zkuSebni Gstav zemd&dglsky,
ukdzal, Ze na celkové proménlivosti dusi¢nanti se odriidy podili jen asi 15%. Podstatnéjsi
podil maji roky péstovani, mista a podminky péstovani. Odrida tedy neni rozhodujicim

faktorem ovliviiujicim koneény obsah dusi¢nanii (BARTOS 2000).

2.5.2 Vliv agroekologickych podminek
Z hlediska obsahu dusi¢nant v rostliné jsou dulezité vnéjsi podminky, predev§im

fotosyntéza, ktera pfiznivé ovliviluje snizeni koncentrace dusi¢nanli v rostlinnych tkanich.
Pokud funguje fotosynteticky mechanismus plynule a v optimalni intenzité, nevytvaieji se

podminky pro nadmérnou kumulaci dusi¢nand. Neni-li ve fotosyntetickém mechanizmu
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néco v poradku a to vinou nevyhovujicich svételnych, tepelnych ¢i vlhkostnich podminek,
nadbytkem nékterych zivin nebo naopak jejich nedostatkem, potom vznikaji predpoklady
na zvySeni akumulace dusi¢nanti. Obsah téchto latek je tedy i jakymsi indikdtorem

zdravotniho stavu rostliny (BIELEK a kol. 1986).

2.5.2.1 Svételné podminky

Nedostatek svétla je povazovan za hlavni divod vyssitho obsahu dusi¢nana
v zeleninach vypéstovanych pod zakrytim, ve sklenicich nebo féliovnicich. Podobny efekt
ma 1 zahuSténi porosti. Druhy se zvySenou schopnosti akumulovat dusi¢nany by se
zasadné nemély péstovat na zastinénych plochéach. Proto se pozornost pii feSeni problému
zvySeného obsahu dusi¢nanti soustied’uje zejména na rychlenou zeleninu a to predev§im
v zimnim obdobi (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Vseobecné plati, ze zelenina vypéstovana volné¢ na poli, ve dnech s dlouhou
svételnou intenzitou, ma zpravidla niz$i obsah dusi¢nanil a soucasné i vy$si obsah vitamint
a ostatnich nutri¢né hodnotnych latek nez ta, ktera velkou c¢ast vegetace byla péstovana ve
zhorsenych svételnych podminkach (BIELEK a kol. 1986).

Pti péstovani zeleniny brzy na jafe je prodlouzeni vegetacni doby z hlediska
dusi¢nant zadouci. Ziskaji se zralejsi rostliny, s prodluzujici se délkou dni se vegetace
dostava do lepSich svételnych podminek, podporuje se fotosyntéza, tim 1 zabudovani
dusi¢nanového iontu do bilkovin a tedy jeho relativni i absolutni ubytek (PEKARKOVA
1992).

Pfi péstovani zeleniny v podzimnich mésicich ma prodlouzeni vegetace opacny
efekt, protoze dny se zkracuji, svételné podminky se zhorSuji a intenzita fotosyntézy klesa
(PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

PETERSEN a STOLTZE (1999) zjistili tento sezoénni rozdil u hlavkového salatu, kdy
prokazali vyznamné rozdily pii sklizni v zimnich mésicich a v letnim obdobi.

U hlavkového salatu rychleného ve sklenicich naméfila PECHOVA a kol. (1998)
v naprosté vétsin¢ piipadt obsah dusi¢nani tésn€¢ pod povolené hodnoty. V rychlenych

salatovych okurkach a paprikach byly tyto koncentrace dusi¢nanti bezproblémové.
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Intenzita svételného zareni a tim 1 obsah dusi¢nanti je zavisly také na tom, na jaké
expozici zeleninu péstujeme. Zelenina z jiznich expozic vykazuje nizsi obsahy dusi¢nant
nez z expozic severnich (SINDELAROVA 1985).

V podminkach klimatizované mistnosti byl zjiStén vliv osvétleni na kvalitu Spenatu
pii riznych davkach dusikatého hnojiva. Vysledky potvrdily, ze kvalitu Spenatu z hlediska
NOs™ je mozné zlepsit osvetlovanim tfi noci pred sklizni (JAWORSKA 2005).

2.5.2.2 Tepelné podminky
Teplota vyrazn€¢ ovliviiuje mineralizaci a nasledujici nitrifikaci padnich

mikroorganismii a tim dostupnost dusiku pro rostliny (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

2.5.2.3 Vlhkostni podminky

Obsah dusi¢nanti do zna¢né miry ovlivituje i vodni rezim v prubéhu vegetace.
Nedostatek vlahy (i kratkodobé sucho) vedou ke kumulaci nitratd. To se vysvétluje
poklesem aktivity nitratreduktazy, k némuz dochdzi pti pfili§ nizkému pifijmu vody
rostlinou. Obsah NO3™ se mlze zvySovat i pii vysSi vzdu$né vlhkosti, ktera omezuje
transpiraci (SINDELAROVA 1985).

Ve svych pokusech pozorovala PECHOVA a kol. (1998) vyrazné zvysSeni hodnot
obsahu dusi¢nand u hlavkového zeli pti destovych srazkdch v den odbéru vzorkl. Mrkev
obsahovala v suchém sluneéném 1ét¢ nizs$i obsah dusi¢nani nez na podzim. Z téchto
vysledkii autoii dospéli k zavéru, ze mnozstvi slune¢niho svitu a srazek v obdobi pted

Pokud po obdobi sucha pfijde silny dést, nahromadéné dusicnany jsou ve velkém
mnoZstvi pfijimany rostlinami. Caste¢né jsou vyplavovany do podzemnich vod, a také
touto cestou se stavaji nebezpeénymi pro ¢lovéka a zvirata (KALAC a MiKA 1988).

[ 24

Siln€jsi srazky po suchém obdobi tedy vyrazné zvySuji obsah dusi¢nant v
rostlinach. Z hlediska obsahu dusi¢nant je vhodnégjsi sklizet zeleninu vecer nez rano a za
slunecného pocasi nez za podmraceného, protoze po nékolika hodinach intenzivni
asimilace za slune¢niho zareni se dusi¢nany v rostlindich do zna¢né miry spotiebuji. V této

souvislosti je poznatek, ze u mrkve a také jiné kofenové zeleniny lze snizit obsah
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dusi¢nant tim, ze ponechame zeleninu po vyryti na zdhoné i s nati. Tim se dusi¢nany
asteéné spotiebuji (PEKARKOVA 1992).

Na lehkych ptdéach se pii vy$Sim obsahu vlahy snizuje akumulace dusi¢nana
v zelening v dusledku vyplavovani NO3™ do hlubsich vrstev pidniho profilu. Ale u hloubéji
kotenicich zeleninovych druhli pfesto muize dojit ke zvySené akumulaci dusi¢nant

(PECHOVA a MILKOVIC 1998).

2.5.3 Vliv hnojeni
Jednim z hlavnich faktor rozhodujicich o mnozstvi a kvalité rostlinné produkce je

vyziva rostlin. Pé&stitel ji zajiStuje hnojenim organickymi a primyslovymi hnojivy

(ZELENY 1993).

2.5.3.1 Hnojeni organickymi hnojivy

Organicka hnojiva jsou vyznamna pro oziveni mikrobialni ¢innosti a zlepSeni
fyzikaln¢ chemickych vlastnosti pid. Nedostate¢na ptipadné jednostranna vyziva plodin
jen nékterymi Zzivinami nemtize piinést dobré vynosové vysledky. Na druhé strané,
nadbytecnd aplikace hnojiv je nejen neekonomicka, ale miize mit neptiznivy vliv na zivotni
prostiedi (kontaminace vod dusi¢nany, pfemnoZeni fas ve vodote¢ich apod.) (ZELENY
1993).

Pro zachyceni dusiku v pidé pfes zimni obdobi se doporucuji zachytné plodiny,
mezi které patii fedkev olejnd, které se udava schopnost odebrat za toto obdobi az 35 kg N
z hektaru. Tento dusik nemiize proto jiz podlehnout vyplavovani a na jate po zapraveni
fedkve do pudy ptfed vysevem nebo vysadbou hlavni plodiny je opét k dispozici po tuto
plodinu. Sledovéni potvrdilo posun nitratového dusiku do hlubsich vrstev pady v zimnim
obdobi (TRAVNIK 2005).

Bylo prokéazéano, ze plochy ponechané na tthor mohou byt zdrojem zatiZzeni nitraty
pro podzemni vody. Proto plati zasada udrzovat piidu celoro¢né pod vegetatnim pokryvem
a zabranit tak unikani dusiku do podzemnich vod (FLOHROVA 1991).

Dusik z organické hmoty (z pfirozeného humusu, raSeliny, kompostu, hnoje,
poskliziiovych zbytkli, mulce) je pro rostliny vhodnéjsi také svym pozvolnym uvoliiovanim

mineralizaci, kterd probihad cely rok kromé mrazového obdobi. Pii propoctu dusikatého
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hnojeni nesmime tedy organickou hmotu, ktera v pid¢ je a kterou ji dodame, opominout. V
priznivych podminkach je vSechen dusik z nich k dispozici nasledné kultute.

Nahrazeni primyslového hnojeni hnojenim organickym neni jeste¢ zarukou nizs§iho
obsahu dusi¢nani ve vypéstcich. Rozklad organické hmoty a mineralizace organicky
vazaného dusiku zavisi totiz na pocasi, které clovék nemtize tidit. Miize se proto stat, Ze se
dusi¢nany uvolni v dobg, kdy je rostliny nemohou vyuzit ( TRAVNIK 2005).

Pii hnojeni organickymi hnojivy, zejména kompostem, jsou sice dosahovany
piiznivéjsi hodnoty kvalitativnich ukazatelti (nizsi obsah dusi¢nanti, zvySend koncentrace
vitaminu C apod.), avSak soucasné¢ n¢kdy dost razantné klesaji vynosy. Pii pokusech se
saldtem bylo zjisténo, Ze salat hnojeny kompostem i1 nehnojené kontrolni varianty
vykazovaly velmi nizké hodnoty obsahu nitrati. Pii srovnani minerdlné¢ a kompostem
hnojenych salati se ukazuje 2,4 — 4x vyS$i obsah nitrati u mineralniho hnojeni
(FLOHROVA 1990).

Organicka hnojiva ale nelze pouzit vzdy. Je-li totiz hnijj jedinym zdrojem dusiku, je
obtizné ziskat ranou produkci zeleniny. Rychly rist je mozny pouze s dusikem v nitratové
formé. Ta vznika pfi aplikaci hnoje az po biologické nitrifikaci amonného dusiku v hnoji.
Rychlost této nitrifikace zavisi na teploté pudy a je tedy pomald v chladné pudé ¢asného
jara. Je-li vSak ptida dost tepla pro prubéh nitrifikace, je hndj i v tomto pfipad¢ G¢innym
zdrojem dusiku (FLOHROVA 1991).

Organickd hnojiva zpravidla vedou k niz§i akumulaci dusi¢nant v rostlinach nez

mineralni, aviak jejich G¢inek je méné predvidatelny (PRUGAR a HADACOVA 1994).

2.5.3.2 Hnojeni mineralnimi hnojivy

Zdravotni hodnotu zeleniny a zejména obsah dusi¢nanti v ni ovliviiuje hlavné dusik.
Proto se soustfedime pravé na tlohu této ziviny. Dusik se ze vSech zivin nejvice podili na
zvySovani vynosu. To svadi péstitele k dikladnému dusikatému hnojeni, popf. jesté k
piithnojovani. Vynosy plodin vSak stoupaji se stoupajicim zasobenim dusikem jen do urcité
miry. DalS$im dusikatym hnojenim se uz vynosy nedaji zvysit a dokonce klesaji. Nevyuzita
hnojiva, zejména snadno pohybliva dusikata, se pak vlivem srazek a zavlahy vyplavuji do

spodnich vod. Je zjisténo, Ze rostliny odcerpaji v praméru asi 100 kg dusiku z 1 ha za rok.

vvvvv
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Pochazi castetné¢ z hnojiv, vétSinou vSak z mineralizace, tj. z mineralniho rozladu
organickych latek a poskliziiovych zbytkl. Také zavlahova voda s vysokym obsahem
dusi¢nant obohacuje pidy dusi¢nany, a nemalo i voda dest'ova, do niz se dostavaji oxidy
dusiku ze znegisténého vzduchu (PEKARKOVA 1992).

U dusikatych hnojiv, ktera mohou zpiisobit nadmérnou kumulaci dusiku v
rostlinach, je potieba védét, ze nejrychleji ucinkujici jsou hnojiva s nitratovou (ledkovou)
formou, pomaleji piisobici forma amoniakalni (dusi¢nan a siran amonny, kapalny amoniak)
a nejpomaleji tzv. dusik amidovy (dusikaté vapno, mocCovina). Z mineralnich hnojiv se
zpravidla doporucuje Cast ve form¢é amoniakalni. Pouze amoniakalni vyziva vSak ma i
negativni stranky, mtize vést k rychlé nitrifikaci v ptid€ a u citlivych druhti k inhibici ristu
a dle nékterych pozorovani i ke zhorSeni senzorickych vlastnosti produktii (PRUGAR a
HADACOVA 1994).

Podle exaktnich pokust s hnojivy obsahujici rizné formy dusiku, a to v rtiznych
pomeérech, bylo zjisténo, ze nejlépe ke vztahu k pidé a maximalni G€innosti a vyuziti
dusiku bez zbytkového dusiku funguji dusikatd hnojiva ledkového typu s vysokym podilem
nitratového dusiku (SLAMA 2005).

Rychld preména amonného dusiku na nitratovy se d4 omezit pfidanim inhibitora
nitrifikace. Ty se aplikuji sou¢asné s hnojivy na pocatku vegetace (FLOHROVA 1990).

Dusikaté vapno zvysuje podil kvalitnich hlavek salatu podle pokustt v Némecku o
15 az 22%. Dusik se uvoliiuje postupné béhem vegetace, a tak dusikaté vapno zabranuje

nadmérnému hromadéni dusi¢nanti v rostlinach (KALINA 2006).

Nadbytek dusiku ma vliv na bujny rist rostlin. Rostliny se vyznacuji vétsi
asimila¢ni plochou, listy jsou temné zelené (spodni ¢asto Zloutne v disledku nedostatku
svétla). Nadbyte¢na aplikace dusikatych hnojiv a zvySend mineralizace dusikatych
slou¢enin v ptdach zpisobuji nezadouci koncentrace nitratd v rostlinnych tkéanich

(RICHTER a KUBAT 2003).

Ptrehnojovani dusikatymi hnojivy zvysuje obvykle i nachylnost rostlin k chorobam a
zhorsuje skladovatelnost vypéstkli. K nejvétsimu vyplavovani do spodiny dochdzi v zimé
(listopad az biezen), kdy ptida neni kryta vegetaci. Proto se zdsadn¢ nema dusikem hnojit

pozdé na podzim (PEKARKOVA 1992).

23



Hlavnim zdrojem plo$ného znecisténi vod ze zemédélstvi je také vyplavovani
dusi¢nanii z pidy v dobé&, kdy je nizky odbér dusiku rostlinami (RUZEK, KUSA a
HUMLOVA 2004).

Je vSeobecné znamo, ze pii letnim péstovani ve volné pidé nebyvaji s akumulaci
dusi¢nanll v zelenin€ Zadné problémy. Nevétsi potize nastavaji pii rychleni. A to tim vetsi,
¢im ran¢j8i zeleninu chceme mit, tzn. ¢im vice se péstovanim dostavame do svételné
nepiiznivych zimnich a pfedjarnich podminek. Vyuziti dusi¢nanti, které rostliny z pudy
nahromadily a pfipravily pro svij rist, je totiz vyrazné zavislé na vegeta¢nich podminkéach
(PEKARKOVA 1992).

Dalsim ukazatelem intenzity vyuziti dusiku je pudni typ. Na tézkych pudach je
mala pravdépodobnost, ze se propoji ptidni vlaha s hladinou spodni vody, a proto je také
podstatné niz$i riziko ztrat nitrdtového dusiku vyplavovanim. Na téchto pidach volime
vyrazné vyssi davky dusiku. Zejména v susSich oblastech nejsou pozdéji davky dusiku
tolik efektivni, protoze dusik zlstane v horni vrstvé a nedostane se do celého kofenového
profilu pidy. Naproti tomu na lehkych ptdach s propustnym podlozim snadno dochazi
k promyvnému rezimu a dusi¢nanovy dusik je vyplavovan (CERNY, KROVACEK a VASAK
2006).

Piehnojovani a nasledné nélezy vysokych hodnot minerdlniho dusiku v padé¢ je
velmi Casto zpusobeno tim, ze péstitelé neveédi jaka zbytkova mnozstvi dusiku ve své piadeé
maji (PEKARKOVA 1992).

Proto zakladem vSech hnojafskych opatfeni musi byt pravidelné rozbory pud. Pro
cilené hnojeni je proto diilezité vyuzivat chemickych analyz ptid nebo dokonce chemickych
analyz rostlin. Pro pfesné hnojeni na vétSich plochach se déla ptdni rozbor pied vysevem

nebo pied vysadbou kazdé dalsi kulturni rostliny (FLOHROVA 1991).

Stav pudni zasoby dusiku se dnes v zelinafské praxi necastéji stanovuje
laboratorné tzv. Nan testem, ktery byl diive oznaCovan jako Nmin test. Udava obsah
mineralné véazaného dusiku a zjistuje ho napi. laboratof Ustiedniho kontrolniho a
zkusebniho Ustavu zemédelského a dalsi specializované laboratoie. Za optimalni zasobu
mineralniho dusiku zjisténého analyzou Nan se povazuje hodnota do 40 mg N na 1 kg

zeminy. Zasoba nad 80 mg N je uz zna¢né vysoka (PEKARKOVA 1992).
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Tab. ¢. 2: Obsah Nmin v pidé a koncentrace NO3; v cCerstvé hmoté salatu podle

RICHTERA a HLUSKA (2003)

mg Nmin.kg'zeminy |Obsah NO3" v mg . kg! erstvé hmoty
50 2223

150 2899

200 3287

400 3653

2.5.4 Vliv sklizné a poskliziiové manipulace
Na obsah nitrath ma vliv i zachazeni se sklizenou zeleninou tj. podminky pfi

sklizni, ptepraveé, skladovani a dalSim zpracovani u primyslovych zpracovateli a u
domacich spotiebitelit (FLOHROVA 1990).

Niz8i hodnoty dusi¢nanti jsou zjiStovany u zeleniny sklizené¢ v plné konzumni
zralosti (VANEK a TLUSTOS 1999).

Proto mizeme zaznamenat pomérn¢ velké rozdily v obsahu dusi¢nanti i u jedinca
sebranych z jednoho pozemku, a to i v piipadé¢ malych, ptidn€¢ vyrovnanych celki
(PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Také sklizeni v odpolednich hodindch mé pfiznivy vliv na nizsi obsah dusi¢nanti
nez pii sklizni ¢asné rano (FLOHROVA 1991).

Ptitom je tfeba vzit v ivahu i skutecnost, ze nitraty patii mezi pfirozené slouc¢eniny
v zelening. Teprve jejich nadbytek je fadi mezi latky ohrozujici lidské zdravi. Proto byly
ovéfovany moznosti, jak dobou a zpiisobem sklizné¢ snizit tyto koncentrace. Toho lze
castecné dosahnout napt. volbou doby sklizné se zamétenim na delsi svételny den, pfiznivé
teploty apod. Teplo a svétlo piisobi na obsah nitratii ve vzajemné korelaci (FLOHROVA
1990).

Obsah dusi¢nanli se dd pozitivné ovlivnit odstranénim rizikovych ¢€asti rostliny,
pranim a tepelnym zpracovanim. Odstranénim urcitych ¢asti rostliny lze snizit obsah
nitratd o 40 az 60% ptvodni hodnoty. Jedna se o kostaly kvétaku a brokolice, fapiky listd u
hlavkového salatu a $penétu aj. (SINDELAROVA 1985).
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K dalSimu snizeni vychoziho obsahu dusi¢nanti dochézi pfi tepelném zpracovani o
60 az 80%. Velikost ubytku je zavisld na teploté¢ a dobé tpravy zeleniny (PRUGAR a
PRUGAROVA 1985).

2.5.5 Skladovani zeleniny
Obsah dusi¢nanil v zeleniné se da do znacné miry ovlivnit i spravnym zachazenim

se zeleninou nebo zeleninovymi vyrobky. Podminky skladovani po sklizni jsou pfedev§im
urcujici pro pfeménu dusi¢nani na dusitany. Mnohé pokusy dokazuji, ze pfi uchovani
cerstvé zeleniny v teplejSich pokojovych teplotach dochazi ke zvySeni této premény. Ale
pii uchovani v lednici po dobu dvou dnii zfistaly tyto hodnoty zhruba stejné (ZELENY
1993).

Vétsi riziko pfemén dusic¢nand na dusitany predstavuji ty druhy zelenin, které se
vyznacuji vyssimi schopnostmi akumulovat dusi¢nany. Z listové zeleniny je to piedevsim
salat a Spenat (PRUGAR a PRUGAROVA 1985).

Pti kratkodobém uchovani po dobu nékolika dnti az tydnii je pro vétSinu druht
nejvhodnéjsi zeleninu navlh¢it a ulozit do polyethylenového obalu do chladnicky pfti
teploté¢ 2 — 4 °C. Chlad je dulezity z hlediska uchovani biologicky vyznamnych latek a k
pfeméné dusi¢nanll na dusitany. Dusitany mohou totiz vznikat z dusi¢nanli nejenom v
zazivacim traktu, ale také po sklizni pfimo v rostlinach, pokud jsou nevhodnym zptisobem
transportovany, uchovavany a zpracovany. Nevhodné je hlavné delsi uchovavani pfi
vys$$ich teplotach (PEKARKOVA 1992).

BAKOWSKI, MICHALIK a HARBOWICZ (1996) nezaznamenali obsah nitritQ
v Cerstvé sklizeném Spenatu. Béhem skladovani pfii teplot¢ 6 °C a 20 °C se ve Spenatu
zabaleném v polyethylenové folii zacala zvySovat koncentrace nitritlh po Ctyfech dnech
skladovani. Obsah nitrat se béhem skladovani snizoval. Autofi také sledovali ve svych
vyzkumech vliv baleni a skladovacich podminek na obsah nitratd a nitritii v salatu. Salat
cerstvy a salat po jednom dni skladovani neobsahoval nitrity. Ty se vytvofily po tfech
dnech skladovani pfi teploté 28 °C a po ctyfech dnech skladovani pti 20 °C zabaleném ve

folii. Salat uchovany pfi 1 °C neobsahoval nitrity do dvacatého dne skladovani.
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2.6 Pripustné max. hodnoty obsahu dusi¢nani podle vyhl. ¢. 53/2002 Sb.

2.6.1 Vyklady pojmii pro jednotlivé skupiny potravin

1) U jednotlivych kontaminujicich latek uvedenych v této piiloze jsou vyznaceny hodnoty

nejvyssiho pfipustného mnozstvi, a specidlniho mnozstvi pro potraviny a skupiny
potravin. Do skupiny potravin spadaji pouze dale vyjmenované druhy potravin a plati
pro n¢ stanovena limitni hodnota. Pro potraviny, pro které nejsou uvedeny hodnoty
jmenovité nebo nejsou zaraditelné do skupiny potravin, plati limitni hodnota pro

potraviny obecné (podle oznaceni A nebo B pro potraviny obecn¢).

2) Pii zjisténi, Ze je hodnota ptipustného mnozstvi v potraviné piekrocena do 50%, odebere

3)

se Sarze,ze které byla tato potravina vybrana, odpovidajici pocet vzorki (n). V piipadé,
ze prekroceni piipustného mnozstvi nebude prokézano u vyssiho poctu vzorki nez (M),
bude potravina posouzena jako zdravotné nezdvadna. Pocty vzorkil jsou uvedeny u
jednotlivych kontaminujicich latek pro dané druhy potravin ve sloupci piipustné
hodnoty zlomkem n/M. Pfi piekroCeni o vice nez 50% piipustného mnozstvi se
potraviny poklada za jinou nez zdravotné nezdvadnou.

Stanovené limitni hodnoty jednotlivych kontaminujicich latek plati pro jedly podil

potraviny. Jedlym podilem se rozumi potravina zbavena nejedlych casti.

2.6.2 Dusi¢nany
1) Mnozstvi dusi¢nanti je stanoveno jako dusi¢nanovy iont NO3

2) Pro vyrobky ze zeleniny, sterilované, nakladané, zmrazené, kysané a pro zeleninové

Stavy a dale pro vyrobky z ovoce a ovocné stavy plati pfipustnd mnozstvi jako pro

vychozi zdkladni suroviny.

3) Pro obsah dusi¢nanii pouzivanych jako ptfidana latka jsou stanovena nejvyssi piipustna

mnozstvi v pfiloze €. 1 zminéné normy.

V soucasné dob¢ je tato vyhlaSka zruSena a nahrazena vyhlaskou €. ... , kde jsou

uvedeny limity obsahu dusi¢nanti pouze pro salat hlavkovy a Spenat. Vzhledem

k nedostatecné legislativé se fidim starou vyhl. €. 53/2002 Sb.
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Tab. €. 3: Nejvyssi pripustna hodnota obsahu dusi¢nant v zeleniné vyjadiena jako
dusi¢nanovy iont NO3

Nejvyssi
pripustné Piipustné mnozstvi
Potravina mnozstvi
(5/2)*
(mg.kg'")
zelenina — listovd, kromé hlavkového salatu, 1000
pekingského a ¢inského zeli
plodova zelenina 400
luskovéa zelenina 400
kotenova zelenina 700
kost’dlova zelenina 700
cerstvy salat hlavkovy (sklizen od 1.10. do 31.3.) 4500 **
Cerstvy salat hlavkovy (sklizenn od 1.4. do 30.9.
vy ¥ ) 3500 **
s vyjimkou salatu polniho
salat polni (sklizeii od 1.5. do 31.8.) 2500 **
pekingské a ¢inské zeli 2500
melouny, tykev, cuketa 700
fedkvicky 1500
brukev rychlena 1500
cervena fepa 3000
brambory mimo brambory rané 300
brambory rané (do 15.7.) 500
potraviny obecn¢ A 200
potraviny obecn¢ B (cibule, ¢esnek, porek) 2000
* z 5 analyzovanych vzorkli mohou vykazovat nadlimitni obsah maximalné 2 vzorky
ok chybi-li odpovidajici znaceni, uvadéjici vyrobni zptsob, aplikuje se limit pro voln¢

péstovany (polni) salat
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3 METODIKA

3.1 Stanoveni dusi¢nani iontové selektivni metodou (ISE)

Pozadavky na jednoduchou, rychlou a dostate¢n¢ spolehlivou metodu stanoveni
obsahu dusi¢nani spliluje metoda potenciometrického stanoveni dusi¢nanii iontové
selektivni dusi¢nanovou elektrodou (ISE). Pii peclivé kalibraci elektrody poskytuje tato
metoda dobré a reprodukovatelné vysledky a umoziluje znacné zjednoduseni jak pfipravy
vorkl, tak vlastntho méfeni. Potencial iontové selektivnich elektrod urcuji iontoveé-
vyménné rovnovahy na fazovém rozhrani mezi elektrochemickou membranou a roztokem
elektrolytu. Podstatou téchto membran je vznik rozdilu elektrickych potencidlti na rozhrani
membran, tzv. membranového potencidlu.

Pro stanoveni dusi¢nanii byla pouzita komercni iontové selektivni elektroda
s plastickou membranou (vyrobce Monokrystaly Turnov) a upravend metoda piipravy
vzorkil podle metodik ministerstva zemédélstvi (JAVORSKY a kol. 1987).

Potenciometrické stanoveni dusi¢nanti pomoci iontové selektivni elektrody vyuziva
zmény potencialu elektrod zptisobené zménami aktivity dusiCnanovych iontd v roztoku
zfiltrovaného extraktu.

Ptiprava extrakéniho roztoku je nasledujici:

V odmérné bance 1 000 ml se smichd 250 ml 0,024 M AgSOs4 s 50 ml 0,2 M
Al2(SO4)3 . 18H20 a se 100 ml 0,1 M CuSOs . 5H20 a doplni se destilovanou vodou po

znacku. V pfipad¢, Ze rostlinny materidl obsahuje malé mnozstvi Cl” iontd, lze pouzit
extrakéni roztok, ktery vznikne smichanim 200 ml 0,2 M Al2(SO4)3.18H20 s 200 ml 0,1 M
CuSOs4 . 5H20 a naslednym doplnénim na 1 000 ml destilovanou vodou. Tento roztok byl
pro méfeni pouzit.

Zelenina se pokraji a promisi. Z ptipraveného smésného vzorku se presné odvazi 3 -
5 g hmoty, kterd se smicha s 50 ml extrakéniho roztoku a zhomogenizuje se v mixéru.
Homogenat se prelije do kaddinky a necha se 15 minut v klidu. Potom se extrakt filtruje pies
fidkou gazu a jima do 50 ml kadinky, pficemz asi 5 ml pocate¢niho filtratu se vylije. Filtrat
se okamzit¢ méfi ponofenim dusi¢nanové ISE a referenni kalomelové elektrody
s dvojitym solnym mostem. Po ustaleni elektrického potencialu se na dostatecné citlivém

mV-metru odecte potencial vmV.
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Kalibrac¢ni kiivky se sestavi pomoci standardnich roztoku (alesponi dva), které se
piipravi fedénim zasobniho roztoku o koncentraci 1 000 ppm NOs;. Koncentrace
standardnich roztoki se zvoli tak, aby koncentrace NO3™ iontl méfenych vzorki byla mezi
koncentracemi obou standardii. Redéni se provadi extrakénim roztokem. Pfi méfeni

potencidlu standardli se méii nejdiive standard o vyssi koncentraci NO3".

3.2 Vypocet koncentrace NOs™ ze stanoveni pomoci ISE

K vypoctu obsahu dusicnanti je vhodna metoda matematickd, ktera vychazi
z logaritmické rovnice piimky. Vypocet byl realizovan pomoci tabulkového procesoru
Microsoft Excel. Nejdiive bylo potfebné zadat hodnoty namétenych standardd, navazku

analyzovaného vzorku zeleniny a zmétené hodnoty daného vzorku z mV-metru.

Matematicka metoda vychazi z rovnice ptimky:

y=kx+q

k= (log y2 - log y1)/(x2 - x1)
q=logyl - kx1 nebo
q=logy2-kx2

y = hledan4 koncentrace v ppm (mg . kg ")

X = potencial v mV

k,q = parametry ptimky

x1,x2 = potencial kalibracnich roztokli (mV)

y1,y2 = koncentrace kalibra¢nich roztokti (ppm)

Hledana koncentrace v ppm: (10x)y=kx +q

Vypocet: mg NO3™. kg % (a . 5)/z. 10 000

a = vypoctena hodnota v ppm

z = navazka vzorku v mg
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3.3  Odbéry vzorki

Jednotlivé vzorky zeleniny byly odebirany ze tii supermarkett v Turnové (Delvita,
Lidl, Plus) a ze ¢ty maloobchodi (Ovoce zelenina Pod Kfizovatkou, Ovoce zelenina
Lejdarova, Ovoce zelenina Batlicka, Ovoce zelenina Na VysSince) také ptfimo v Turnove.
Pro odbér zeleniny byly vybirany supermarkety 1 maloobchodni zeleniny, protoze vétSina
obyvatel Turnova nakupuje v obou typech obchodni sité. Pro odbér vzorkt byl zvolen
interval 3 tydny.

Sledovani dusi¢nanti bylo provadéno u béznych, nejrozsifencjSich druht listové a
kost’alové zeleniny v prubéhu jednoho a pul roku. Z listové zeleniny byly analyzovany
hlavkovy salat, ledovy salat a pekingské zeli. Kostalové druhy zahrnovaly brokolici,
kedlubnu, kvétak, kapustu a hlavkové zeli.

Po odebrani byly vzorky zamrazeny na teplotu —18 °C do doby, nez byly
analyzovany. Doba mezi zmrazenim a zpracovanim nepiesahla 3 tydny. K analyze byly
pouzity smesné vzorky jednotlivych druhti, u vSech vzorkl byla rozliSovana periferni a
sttedova Cast. Pro kontrolu reprodukovatelnosti a pfesnosti stanoveni obsahu nitratu bylo u
nekolika vzorkll provedeno opakované méfeni téhoz vzorku. Rovnéz v nékolika ptipadech
byly vytvofeny primérné smésné vzorky, ze kterych byly odebrany vzorky laboratorni.
U vétsiny vzorki se nepodarilo zjistit vyrobce odebranych druhti zeleniny. Ke statistickému

vyhodnoceni byl pouzit program Microsoft Excel.
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Pro stanoveni obsahu dusi¢nanti bylo v letech 2004 a 2005 odebrano a vyhodnoceno
celkem 471 vzorkd ze tii druhli listové a ctyf druhtt koStalové zeleniny. Pocty
analyzovanych vzorkt, jednotlivé druhy zeleniny a pocet vzorkli, u nichz byly zjistény

nadlimitni koncentrace dusi¢nanu, uvadi tabulka ¢. 4.

Tab. €. 4: Pocetni zastoupeni analyzovanych vzorkl jednotlivych druht zelenin

Pocet Z toho % zastoupeni
Druh zeleniny analyzovanych | nevyhovujicich | nevyhovujicich
vzorki vzorki vzorki

kostal 29 27 93

kedlubna e rie 30 11 37

salat stied 30 27 90

ledovy periferie 30 8 27

zeli kostal 30 19 64
hlavkové | periferie 30 4 13

brokolice kostal 30 17 57
periferie 30 1 3

kapusta kostal 29 13 45
periferie 29 2 7

zeli stied 30 10 33
pekingské | periferie 30 2 7

" kostal 30 6 20
kvétak periferie 30 1 3

salat stied 27 5 19
hlavkovy | periferie 27 3 11
Celkem 471 156 33

Kontrolu dusi¢nanil v zelening na tizemi Ceské republiky provadi Ceska zemédélska
a potravinaiska inspekce (CZPI). CZPI je organem statni spravy podiizenym Ministerstvu
zemédélstvi. Hlavni néplni jeji ¢innosti je kontrola fyzickych a pravnickych osob, které
vyrabéji nebo uvadéji do obéhu potraviny a tabakové vyrobky.

Ceska zemédélska a potravinaiska inspekce s regionalnim sidlem v Usti nad Labem
v souCasné dobé neprovadi rozbory dusi¢nanti vzhledem k nedostatecné legislativé. Pouze
prilezitostné je analyzovan salat (v souvislosti s vétSimi dovozy) a vzorky byly vzdy

vyhovujici.
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Obsahy dusi¢nant v kedlubné

U kedluben v kostalu byly zjistény nevyhovujici hodnoty obsahu dusi¢nanti u 27
vzorkl, coz piedstavuje 93% z kontrolovaného mnozstvi. K piekro€eni ptipustného limitu,
stanoveného na 700 mg NO3" kg™, doslo vice nez u 9/10 vzorkd.

Nameéiené hodnoty obsahu dusi¢nant v kedlubnach kostalu znazornuje graf €. 1.
Cervend tisecka udava piipustny limit obsahu dusiénanii v jednotlivych druzich zeleniny
vyjadieny v mg NOs3 kg!. Naméfené hodnoty jsou tabulkové zpracovany na konci této
prace v prilohach.

V kedlubné kost’alu byla minimalni koncentrace dusi¢nani naméfena u vzorku €.
18. ze dne 13. 5. 2005 a to 454,2 mg NOs".kg™!. Spole¢né se vzorkem z 9. 12. 2005, jehoz
hodnota byla 497,8 mg NOs kg, odpovidal pfipustné normé. U ostatnich vzorkid byla
zjisténa nadlimitni koncentrace mg NO3"kg™!. Maximalni hodnota u kedlubny kostalu byla
6891,1 mg NO3 kg z 10. 4. 2004.

Tuto vysoce nadlimitni koncentraci dusi¢nant v kedlubné v pribéhu skladovani

potvrzuje i STRNADOVA (1986).
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Z grafu ¢. 2 je ztejmé, Ze obsah dusi¢nant v kedlubné periferii neptekrocil tak ¢asto
pozadovanou normu jako u kedlubny kostalu, tzn. ze koncentrace dusi¢nanii jsou vyrazné
niz§i v periferii nez v kost’alu.

Minimalni koncentrace u kedlubny v periferii byla namétena dne 13. 5. 2004 a to
44,7 mg NOs kg !'. Nevyhovujicich vzorki bylo analyzovano 11, coz je 37%. Maximalni
hodnota vykazuje 5007,1 mg NOs"kg! ze dne 15. 10. 2004,

- - 1 -
Graf €. 2: Obsah NO; v mg*kg ' v kedlubné
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V analyzach DOUCHY (2003) byly u kedluben v obchodni siti zjistény nevyhovujici
hodnoty dusi¢nanii u 22 vzorkd, coz piedstavuje 71% z kontrolniho mnozstvi. U vzork,
odebranych a analyzovanych v roce 2001 — 2002 byla minimalni hodnota 125,4 mg NO3"
kg!z24.4.2002 a maximélni 3403 mg NO3 kg zdata2. 11.2001.

KOLAROVA (2003) ve svych sledovanich uvadi, ze viechny priimérné hodnoty jsou
u kedlubny vysoko nad vyhlaskou povolenych 700 mg NOs kg, s vyjimkou prvniho
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méfeni ve sledovaném useku 3. 4. az 24. 4. 2002, kdy bylo zjisténo 670,8 mg NOs kg.
V pribé¢hu sledovaného obdobi doSlo po urcité dobé k vyraznému poklesu obsahu
dusi¢nant oproti hodnotdm nejvyS$im, ale ani v jednom piipad¢ se konecna hodnota

nepfiiblizila normé pro kostalovou zeleninu.

Obsahy dusi¢nanu v salatu ledovém

Druhé nejvyssi zastoupeni nadlimitnich hodnot dusi¢nanii obsahoval salat ledovy
sttedova cast. Z 30 vzorkd bylo 27 nevyhovujicich, coz znamend, ze 90% vzorkli mélo
hodnotu vy3$§i nez 1000 mg NOs"kg!. Minimalni hodnotu obsahoval vzorek €. 5 a to 275,3
mg NOs kg! z24. 7. 2004. Soucasné piipustné mnozstvi dusi¢nanti obsahovaly pouze
dalsi dva vzorky (1. 4. 2004 a 5. 8. 2005). Maximalni koncentraci dusi¢nani obsahoval
vzorek z28. 1. 2005 a to hodnotu 4808,9 mg NOs kg!. Naméfené hodnoty obsahu

dusi¢nantl v ledovém salatu znazornuje graf ¢. 3.
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U salatu ledového (periferie) bylo procento nevyhovujicich vzorki dost vysoké,

skoro 27%. Z 30 odebranych vzorkid v pribéhu obdobi od 10. 4. 2004 do 30. 12. 2005
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nevyhoveélo 8 vzorki. Limit ptekro€ily vzorky z data 10. 4. 2004, 30. 4. 2004, 26. 11. 2004,
7. 1. 2005, 28. 1. 2005, 11. 3. 2005, 22. 4. 2005 a 30. 12. 2005. Maximalni hodnoty dosahl
vzorek &. 16 z 11. 3. 2005 naméfenymi 2920,8 mg NOs"kg!. Vyhovélo celkem 22 vzorka,
kg!. Zjisténé hodnoty obsahu dusi¢nant v ledovém salatu periferni ¢asti v letech 2004 az

2005 znazornuje graf ¢. 4.
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Listova zelenina patii mezi zeleniny, které velmi siln¢ kumuluji dusi¢nany. Nejvyssi
koncentrace byva v listovych fapicich, protoze v nich je vysoky podil vodivych pletiv
(SINDELAROVA 1985). To se potvrdilo i pfi porovnani obsahu dusi¢nanti ve stfedové
(kofenové) a povrchové (periferni) casti ledového salatu. Srovnanim grafi ¢. 3 a 4 je
patrné, ze stiedové Casti mely vyssi koncentrace dusi¢nani nez periferni, u nichz jsou

silngj$i a koncentrovangji soustiedéné fapiky listt.

Obsahy dusi¢nani v zeli hlavkovém
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V zeli hlavkovém (kostal) ptesahovalo limit ze 30 vzorkG 19 vzorkd, coz
predstavuje 63%. Maximum dosahl vzorek €. 2 odebrany 21. 5. 2004 a to s hodnotou
6457,6 mg NO3"kg!. V limitu do 700 mg NOs kg 'bylo pouze 11 vzorki, z nichZ nejnizsi
mél hodnotu 110 mg NOs kg' z10. 4. 2004. Naméfené hodnoty obsahu dusi¢nanti
v hlavkovém zeli kost’alu znazornuje graf¢. 5.

Podle sledovani KOLAROVE (2003) z roku 2001 byl obsah dusi¢nanii u hlavkového
zeli kostalu piekroCen tiemi ze Sestndcti vzorkd, tj. 18,8%, pficemz nejvyssi hodnota
1414,1 mg NOz kg (coz je o 100% vice nez je povolen limit) byla zjisténa ze dne 3. 9.
2001. Nejniz$i mnozstvi dusi¢nant, 46,6 mg NOs kg™, bylo naméfeno téhoz dne u jiné

partie zeli.
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U zeli hlavkového periferii nevyhovély 4 vzorky, coz ptedstavuje 13% z celkového
poctu odbért 30 vzorkid. Zjisténé hodnoty obsahu dusi¢nant v hldvkovém zeli periferii

v letech 2004 a 2005 znazoriuje graf €. 6.
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Nejvyssiho maxima dosahl vzorek €. 2 z 21. 5. 2004 s hodnotou 3509 mg  NO3”
kg! a minima dosahuje vétsina odbérd, které jsou v podlimitni hodnoté 700 mg NOs"kg!,
z nichZ nejniz§i ma hodnotu 40,7 mg NOs kg™ a byl odebran 11. 6. 2004.

KOLAROVA (2003) u hlavkového zeli sleduje obsah dusi¢nanii také v periferni
casti. Pii hodnoceni povrchovych ¢asti zeli nevyhovély normé 4 vzorky, coz je 25%.
zjisténa 10. 9. 2001, byla 50,9 mg NOs" kg™

V pozorovanich DOUCHY (2003) byly v obchodni siti zjist€ény 4 nevyhovujici
nalezy, coz ptredstavuje 11,4% nevyhovujicich vzorkl z kontrolniho mnozstvi. Ptipustny
limit byl pfekrocen u vzorkl ze dne 23. 3. 2001, 5. 9. 2001, 11. 7. 2002 a 28. 8. 2002.
Minimalni hodnota byla naméfena 30. 5. 2001 s hodnotou 51 mg NOs"kg"' a maximalni
hodnota byla zji$téna ze dne 17. 7. 2002 s hodnotou 1560,8 mg NOs".kg™!.

Hlavkové zeli patfi podle FLOHROVE (1990) mezi zeleniny, které vykazuji stfedni
koncentrace obsahu dusi¢nant, tj. 200 — 600 mg NOs"kg!. Z vysledkii méfeni vyplyva, ze
se mnozstvi dusi¢nant v priméru pohybuje ve vyse uvedenych hodnotéch.

Kostéalova zelenina kumuluje nejvice dusi¢nant v kostalech. Tomu odpovida i1

pozorovani mnozstvi dusi¢nanti ve stfedové a povrchové ¢asti hlavkového zeli. Z vysledkt

38



je ziejmé, ze ve veétsing piipadi je veétsi obsah dusi¢nand ve stfedovych ¢astech, kde byla
do analyzovani zahrnuta i ¢ast kost’alu.

RESCHOVA (2000) zjistila vletech 1998 a 1999 4 nevyhovujici nalezy u
hlavkového zeli, coZ pfedstavuje 19% z kontrolovaného mnozstvi. Ptipustny limit 700 mg
NOs kg byl piekrocen 30. 10. 1998 0 35,5%, 19. 2. 1999 0 11,6%, 25. 6. 1999 0 11,8% a
6.8.1999 0 31,3%.

Obsahy dusi¢nani v brokolici

Obsah dusi¢nanti v brokolici (kost'dlu) byl nadlimitni v 17 vzorcich, coz pfedstavuje
57% ze vsech odbérd brokolice kost’alu, kterych bylo 30. Limit 700 mg NO3 kg™ nejvice
nesplnil vzorek ¢&. 4 z11. 6. 2004, jemuz bylo naméfeno 2289 mg NOs .kg'. Naopak
minimum mél vzorek z 8. 2. 2004, ktery byl zanalyzovéan na pouhych 28,9 mg NOs kg™

Zjisténé hodnoty obsahu dusi¢nant v brokolici periferii v letech 2004 a 2005 znazoriiuje

graf ¢. 7.
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Graf €. 7: Obsah NO; v mg*kg v brokolici
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Brokolice (periferie) ptekrocila limit pouze u prvniho vzorku z 10. 4. 2004 o vice
nez dvakrat tolik neZ pfipousti norma (1444,2 mg NOs kg ™!). V ostatnich piipadech bylo

naméfeno pod hranici 700 mg NOs~kg™! jak zndzoriuje graf ¢. 8.

v - -1 ..
Graf €. 8: Obsah NO; v mg*kg™ v brokolici
(periferie)
2800
2100
TU)
=
¥
o 1400 | ®
4
(=2}
£
700
L 2 * L < 'S
0L ®® ¢0%,000000,0 %% * 00%,0%0
- - - - - U - U= UL 2 2 Yo 2 Yo I o T Vo T Vo I Vo T Vo T Vo I Vo T Vo I Vo 2N Vo TN Vo 2N To I o I Vo B Yo
[eNolololNolNoBolNolNololoNoNoNoloNoNolNoNoloNoNoNoloNollolholololNol
O O O O O OO0 00000000000 0000000000 OO
NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNA
SYBOENNGBSHROS TN - NOET0OGOEN0H0RS S = NN
- M N - N AN 0 © M~ N -~ AN N N «~ N 00 0 O O
~ AN v« AN [sp]
datum odbéru

Obsahy dusi¢nanu v kapusté

Z 29 odebranych a analyzovanych vzorkli kapusty kostalu bylo 13 vzorkl
v nadlimitni koncentraci, coz odpovida 45%. Vzorek ze dne 24. 6. 2005 byl maximalnim a
bylo u ného naméfeno 7126,5 mg NO3z kg, coz je 10krat vice nez piipousti limit.
Minimélni hodnotu vykazoval vzorek z 28. 1. 2005 s hodnotou 52,6 mg NO3 kg™ a jednalo
se o vzorek ¢. 13. Namétené hodnoty obsahu dusi¢nant v kapusté kostalu znazoriuje graf

¢.9.
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Graf €. 9: Obsah NO; v mg*kg v kapusté
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V piipad¢ kapusty (periferie) piekracovaly limit pouze 2 vzorky, coz z celkového
mnozstvi 29 vzorkl predstavuje jen 7% analyzovanych vzorkd. Tyto vzorky se ovSem
nachézely v tfi ndsobnych koncentracich nez pfipousti limit pro kostdlové druhy zeleniny.
Nejvyssiho maxima dosahl vzorek odebrany dne 15. 7. 2005 a ten mél hodnotu 2121,8 mg
NOs kg™!. Vzorek s nejnizsi koncentraci byl naméfen 28. 1. 2005 s hodnotou 15,5 mg NOs3"

kg!. Namétené hodnoty obsahu dusi¢nani v kapusté periferni ¢asti znazoriuje graf &. 10.
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Graf €. 10: Obsah NO; v mg*kg'1 v kapusté
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Obsahy dusi¢nanu v pekingském zeli

U pekingského zeli (stfed) se vice nez jedna tfetina vzorki pohybovala v nadlimitni
koncentraci 2500 mg NO3" kg, nejvyssi pak u vzorku & 19 s hodnotou 3816,5 mg NOs3°
kg!, ktery byl odebran 13. 5. 2005. 33% vzorki, ¢emuz odpovida 10 analyzovanych
vzorkl bylo nad pozadovanou hodnotou. Nejnizsi koncentraci dusi¢nant jsem zaznamenala
u vzorku ¢. 4 ze dne 2. 7. 2004 s hodnotou 102,4 mg NOs"kg!. Namé&fené hodnoty obsahu
dusi¢nant v pekingském zeli sttedové ¢asti znazornuje graf €. 11.

KOLAROVA (2003) obsah dusi¢nanti v pekingském zeli zjistovala u 13 vzorkd
sttedové Casti a 13 vzorkii povrchové &asti. Povolenému mnoZstvi 2500 mg NOs kg
vyhové€ly vSechny analyzy stfedové ¢asti, pfiCemz minimalni hodnota byla 125 mg NOs3
kg! a maximalni 1487,4 mg NO3 kg!. Pii sledovéani povrchové ¢asti pekingského zeli byl
zjistén jeden nevyhovujici vzorek, u kterého byl obsah dusi¢nanti 2844,8 mg NOs kg
Nejnizsi hodnota byla 231,6 mg NOs kg™
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Graf €. 11: Obsah NO; v mg*kg " v pekingském
zeli (stred)
5000
4500
4000 X
< _ 3500 |
2 . ¢ o
?msooof - PY . * .
O 2500 {& *
z .
= 2000 —* - . . . o
E 1500 . .
1000 S
500 r 3 &
0 \\’\’\\\‘\\\\\\\‘\’\\\\\\\\\\\\\\\
T &S T T TTITTTTTODOODO0NLN NN NN LNLLWLWLWLWNLWLLWN
[cNeolNolololNololNoNolololololoNololNololoNoloNololololoNoNoNoN o]
O OO0 0000000000000 O0O0000O0000O0O0 00O
NANIYNANINIANAINIAIAININIAINNN A
SLONNROIAO TN CNOEITWVLOGON G0N0 N
Orr~ANSTOOT T " T VU NODO- - ANOMOOMSTWOWOWLEO©O?T. T 777
~ N «— AN «— AN WO WO M~ N ~ AN — AN — AN v~ N 0 0 O O
-~ AN AN — ™
datum odbéru

U pekingského zeli (periferie) piekro¢ilo limitni hranici 2500 mg NOs kg! 7%
analyzovanych vzorkt, cemuz odpovidaji dva z odebranych vzorkii. Maxima bylo dosazeno
dne 13. 5. 2005 s naméfenou hodnotou 4605,1 mg NOs kg a druhy nejvyssi vzorek byl
z data 3. 6. 2005 s hodnotou 3215,4 mg NOs".kg!. Ostatni odebrané vzorky vyhovély, byly
tudiz v limitu pod 2500 mg NOs"kg™!. Nejnizsi koncentrace dusi¢nanti bylo zaznamenano u
vorku odebraného 28. 1. 2005 s hodnotou pouhych 4,6 mg NOs kg!. Naméiené
hodnoty obsahu dusi¢nanti v pekingském zeli periferii znazornuje graf ¢. 12.

KOLAROVA (2003) pii sledovani periferni &asti pekingského zeli zjistila 1
nevyhovujici vzorek z celkem 13 vzorki, u kterého byl obsah dusi¢nant 2844,8 mg NOs

kg!. Nejnizsi hodnota byla 231,6 mg NOs" kg™
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Graf €. 12: Obsah NO; v mg*kg™ v pekingském
zeli (periferie)
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Obsahy dusi¢nant v kvétaku

U kvétaku v kostalu bylo nevyhovujicich vzorkl z celkového poctu 30 vzorki 20%
(6 vzorkil). Maxima bylo dosaZeno 3. 6. 2005 a hodnota 1569,9 mg NOs kg™ limitniho

mnozstvi nitrati byla pfekrocena o vice nez 100% jak znazoriuje graf ¢.13.
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Graf €. 13: Obsah NO; v mg*kg " v kvétaku
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Nejnizsi koncentrace dusi¢nani v periferii jsem zaznamenala u kvétadku. Jeden
analyzovany vzorek piekrocil limit pro kostdlovou zeleninu. Hodnota 2235,3 mg  NOs3"
kg! jej prekro¢ila vice nez dvojnasobné, byl odebran dne 3. 6. 2005. Ostatni odbéry
dusi¢nant 11,4 mg NOs kg! a byl odebran dne 28. 1. 2005. Naméfené hodnoty obsahu
dusi¢nant kvétaku periferni ¢asti znazoriiuje graf €. 14.

U kvétdku v obchodni siti zjistii DOUCHA (2003) 1 nevyhovujici vzorek, coz
pfedstavuje 2,9% nevyhovujicich vzorkl z kontrolovaného mnozstvi. Pfipustny limit byl
piekrocen 28. 11. 2001 v hodnoté 853 mg NOs kg' o 21,9%. Minimélni hodnota byla
naméfena u vzorku z 28. 8. 2002 v hodnoté 30,5 mg NO3" kg™,

Naméiené hodnoty RESCHOVE (2000) se u kvétdku pohybovaly hluboko pod

stanovenou normou 700 mg NO3 kg™,
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Graf ¢. 14: Obsah NO; v mg*kg ™' v kvétaku
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Obsahy dusi¢nant v salatu hlavkovém

Z diavodu sezonniho zptsobu péstovani saladtu hlavkového jsou limity koncentrace
dusi¢nant stanoveny rozdiln€ pro letni a zimni péstovani. Pti sklizni od 1. 10. do 31. 1.
by koncentrace dusi¢nanti neméla presahnout hodnotu 4500 mg NOs kg, V tomto
ro¢nim obdobi se piedpoklada péstovani hlavkového salatu ve sklenicich nebo foliovnicich.
Pii sklizni od 1. 4. do 30. 9. je povoleno mnozstvi dusi¢nanti pouze 3500 mg NOs kg™
Vertikélni ¢ervena ¢ara upozoriuje na zménu normy béhem roku.

V mém sledovani piekro€ily vzorky povolené hodnoty hldvkového salatu stredu
19%, coz predstavuje 5 vzorkli. Maximum bylo pfi prvnim odebraném vzorku a jeho
hodnota z 10. 4. 2004 ¢inila 4993,8 mg NOs3"kg!'. Minimum bylo zméfeno 13. 8. 2004 a to
hodnotou 126,9 mg NOskg!. Zjisténé hodnoty jsou vyjadieny v grafu &. 15.
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Graf €. 15: Obsah NO;" v mg*kg™ v salatu
hlavkovém (stred)
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Hlavkovy salat (periferie) vykazoval nadlimitni koncentrace ve tfech ptipadech, coz
je 11% z27 odebranych vzorkl, znichz nejvyssi koncentrace byla ze dne 24. 9. 2004
s hodnotou 5403,1 mg NO3"kg!. Hlavkovy salat diky vysokym piipustnym hodnotam 3500
mg NOs kg! a 4500 mg NOs kg' nevykazoval tak vysoké procento nevyhovujicich
vzorkl jak by se na prvni pohled predpokladalo. Graf €. 16 to potvrzuje.
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Graf €. 16: Obsah NO;" v mg*kg " v salatu
hlavkovém (periferie)
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DOUCHA (2003) vletech 2001 az 2002 analyzoval celkem 24 vzorii salatu
hlavkového, z toho jich 5 nevyhovélo stanovené normé, coz je 20,8 % kontrolovaného
mnozstvi. Tyto vzorky byly odebirany z obchodni sité. PiekroCeni piipustného limitu pro
cerstvy salat, sklizeny v terminu od 1. 10. do 31. 3., doslo u 4 vzorkt. U salatu sklizeného
od 1. 4. do 30. 9. byla ptekrocena hodnota 3500 mg NOs kg! celkem jedenkrat, a to u
vzorku, ktery dosahl hodnoty 4736,7 mg NOs"kg™!. Minimélni namé&fena hodnota byla 84,3
mg NOs kg ! a celkova maximalni hodnota z obou dvou obdobi byla 5826,1 mg NOs" kg™,

Listova zelenina obsahuje pomérné¢ dost dusi¢nant, i kdyz je péstovana pii nizké
hladiné dusiku a se vzristajicimi davkami dusiku akumuluje dusi¢nany velmi silné
(PRUGAR a HADACOVA 1994).

Hromadéni dusi¢nanti probihd v rostlinach specificky podle jejich orgénu ¢i ¢asti.
Napriklad listova zebra u hlavkového salatu jsou na dusi¢nany bohatsi nez ostatni ¢asti listi
(SINDELAROVA 1985).

PECHOVA (1996) zaznamenala distribu¢ni rozdily obsahu dusi¢nanii v jednotlivych
¢astech hlavkového salatu. Nejvyssi obsah zjistila v zilkach vnéjsich listh a v kost'alech. Pii
obsahu dusi¢nanti 3100 mg NO3 kg ve vn&jsich listech naméfila zaroven 2300 mg NOs3”

kg1 ve stiednich listech a pi¥imo v srdécku 1600 mg NO3" kg™ v &erstvé hmoté.
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Tab. &. 5: Minimalni a maximalni naméfené hodnoty dusi¢nant v mg NOs kg™

: Minimalni Maximalni
Druh zeleniny hodnota Datum hodnota Datum
Kedlubna kostal 4542 13.5.2005 6891,1 10. 4. 2004
periferie 447 13.5.2004 5007,1 15.10. 2004
salat stfed 275,3 24.7.2004 4808,9 28.1.2005
ledovy periferie 175,0 5.8.2005 2920,8 11.3.2005
zeli kost’al 110 10. 4. 2004 6457,6 21.5.2004
hlavkové |periferie 40,7 11.6.2004 2 3509 21.5.2004
brokolice kostal 28,9 8.2.2004 2289 11.6.2004
periferie 16,4 8.2.2005 14442 10. 4. 2004
kapusta kostal 52,6 28.1.2005 7126,5 24. 6. 2005
periferie 15,5 28.1.2005 2121,8 15.7.2005
zeli stfed 102,4 2.7.2004 3816,5 13.5.2005
pekingské | periferie 4.6 28.1.2005 4605,1 13.5.2005
Kvetak kostal 21,4 28.1.2005 1569,9 3.6.2005
periferie 11,4 28.1.2005 22353 3.6.2005
salat stred 126,9 13. 8.2004 4993,8 10. 4. 2004
hlavkovy |periferie 100,1 24.7.2004 5403,1 24.9. 2004

U jednoho odbéru z 30. 4. 2004 byla provedena 4 méteni u 4 druhl zeleniny.
Z odebranych vzorkl zelenin byly vytvofeny prumérné vzorky, ze kterych byly odebrany 4
vzorky laboratorni, u nichz se stanovil obsah dusi¢nant podle dané metodiky. Namétené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 6. Vzhledem k témto hodnotdm a vysokému poctu

odebranych vzorkil byla opakovana métfeni provedena pouze u téchto vzorki.

Tab. ¢. 6: Namétfené hodnoty dusi¢nand, jejich prumér a smérodatna odchylka u
smésnych vzorki

Druh mg NO;3 . kg ! | Priimér | Smérodatna
zeleniny odchylka
pekingské zeli
vzorek ¢.1 251,6
¢.2 3044 387,9 111,5
¢.3 494,1
¢4 501,6
kedlubna
vzorek ¢.1 775,2
¢.2 853,1 864,3 58,5
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&3 896,9

¢4 931,8
kvétak
vzorek ¢.1 78,8
¢.2 90,6 89,3 9,0
¢.3 103,2
¢4 84,6
zeli hlavkové
vzorek ¢.1 251.8
¢.2 304,3 241,3 42,3
¢.3 190,8
¢4 2182

U odbéru ze dne 21. 5 . 2004 bylo provedeno opakované méteni Ctyt vzorkl 2
druhti zeleniny (kapusta kostal, kapusta periferie, ledovy salat stied a ledovy salat
periferie). Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce ¢. 7. Vzhledem k témto hodnotam a
vysokému poctu odebranych vzorkli byla opakovana méfeni provedena pouze u téchto

vzorkl jednoho kost’alového a jednoho listového druhu zeleniny.

Tab €. 7: Naméiené hodnoty dusi¢nand, jejich primér a smérodatna odchylka u
opakovanych méteni

Druh mg NO;3 . kg ! [ Primér |Smérodatna
zeleniny odchylka
kapusta kost’al
meteni €.1 113,6
¢.2 128,0 127,1 8,9
¢3 128,0
¢.4 138,6
kapusta periferie
meéfeni €.1 64,6
¢.2 75,7 72,2 4,5
¢.3 75,7
¢.4 72,8
salat led. stied
méfeni ¢.1 1610,2
¢.2 1610,2 1749,5 149,1
¢3 1963,8
¢.4 1813,8
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salat led. periferie
méfeni ¢.1 690,0
¢.2 808,8 804,7 78,3
¢3 808,8
¢4 911,1

Ackoliv v obou ptipadech doslo k uréitym odchylkéam, 1ze pouzitou metodu méfeni
pomoci ISE povazovat za dobie pouzitelnou pro tento typ sledovani. Rovnéz pouzita
metoda smésnych vzorkll je vyhovujici. Kolisani hodnot pii opakovaném méteni téhoz
vzorku miize byt zpiisobeno ptitomnosti ur¢it¢tho mnozstvi pevnych, nezfiltrovanych ¢astic
ve vyluhu, které castice mohou ovliviiovat elektrochemicky potencidl na membrané

elektrody.
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5 ZAVER

Méfeni obsahu dusi¢nanii provadéna oblastnimi laboratofemi Ceské zemédélské a
potravinaiské inspekce vykazovaly v letech 2004 a 2005 minimalni frekvenci. Vzhledem
k nedostatecné legislativé nejsou rozbory provadény, pouze prilezitostn¢ je analyzovan
salat hlavkovy (v souvislosti s vétsimi dovozy) a jeho vzorky byly vzdy vyhovujici.

Cilem této prace bylo prispét ke sledovani obsahu dusi¢nani v béznych druzich
listové a kostalové zeleniny nabizenych obchodni siti mésta Turnova a tim pfispét ke
sledovani zdravotni nezavadnosti zeleniny distribuované do této obchodni sité v letech
2004 a 2005.

Analyza byla provedena u 478 vzorkli zeleniny. Podle wvyhl. 53/2002 Sb.
nevyhovélo limitim 148 vzorku, coz predstavuje 33% z kontrolovaného mnozstvi.

Z namétenych vysledkt, které vychazi z tabulky ¢. 4 vyplyva, ze v letech 2004 a
2005 v obchodni siti mésta Turnova byly nejvice rizikové vzorky kedlubny kost’alu (90%
nevyhovujicich vzorkl), sttedové ¢asti ledového salatu (83% nevyhovujicich vzork). Dale
pak nadlimitni koncentrace dusi¢nant byly zjistény u hlavkového zeli kostalu (63%),
brokolice kost’alu (48%), kapusty kost’alu (43%) a pekingského zeli stiedové ¢asti (35%).

Vysledky poukazuji na to, ze by se pied konzumaci mély odstranit rizikové Casti
zeleniny — kost’al u kostalové zeleniny a stfedova Cast u listové zeleniny. Plati to zejména u
pokrma pro malé déti. Obsah dusi¢nanli by se také mohl u problémovych druha snizit
vafenim. Tepelnou upravou totiz podle autori dojde k vyraznému poklesu obsahu
dusi¢nant v zelening.

Z této prace nelze vyvozovat $ir§i obecné zavéry, nebot’ tidaje o piivodu a typu
zeleniny se nepodafilo zjistit zdivodu neochoty prodejci podavat informace o

dodavatelich a prodavané zelening.
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Pro zlep3eni celkového stavu prodavané zeleniny na uzemi Ceské republiky je tieba
upravit nedostateCnou legislativu a provadét vice namatkovych kontrol jednotlivych
obchodnich fetézcii a dodavatelt.

Pti hodnoceni vlivu dusi¢nanti je vSak tfeba vidét souvislost s pfijmem kyseliny
askorbové, kterd znacnou mérou inhibuje tvorbu karcinogennich nitrosamint v organismu a
prave zelenina je jejim dostatecnym zdrojem. Vyznamny je i obsah vlakniny, ktera zkracuje
dobu kontaktu karcinogent ve stfevni sliznici.

Dale néktefi autofi upozoriiuji na skuteCnost, ze nitrdty v potravé mohou mit i
terapeutickou ulohu, ktera spociva predevSim ve snizovani rizika onemocnéni rdznymi
gastroenteritidami. Napiiklad acidifikované nitrity maji baktericidni uCinky na néckteré
druhy patogend.

Z uvedenych skutecnosti je mozné konstatovat, ze pozitivni U€inky kyseliny
askorbové a vlakniny ptfevazuji nad negativnim piisobeni dusi¢nant i pfi jejich zvySeném

obsahu v zelening.
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Namérené hodnoty v mg NO;

. kg ' v roce 2004 ¢ast 1

’brokolice brokolice  peking.zeli peking.zeli |hladv.salat |hlav.salat  |kapusta
kost’al eriferie stred eriferie stred eriferie kost’al
10.4.2004 616,1 14442 2502,0 146,5 4993,8 23623
30.4.2004 2075,4 98,3 757,0 372,1 71,7
21.5.2004 1250,0 141,0 2126,0 866,5
11.6.2004 2289,0 2433 310,0 423,6 215,5
2.7.2004 888.9 116,3 102.4 53,6 20784 753,1 414,7
24.7.2004 1154,6 96,2 2831,8 694,0 621,0 100,1 85,7
13.8.2004 1387,9 1729 21448 2075,4 126,9 132,5 1854,6
3.9.2004 312,0 50,5 253,3 179,8 1644.,6 654,3 808,4
24.9.2004 1754,2 81,5 1335,1 273,9 3831,4 5403,1 2807,9
15.10.2004 93,0 90,0 21029 479,0 1538,9
5.11.2004 131,3 66,1 2920,6 304,1 4554,6 3107,1 199,2
26.11.2004 183,8 76,3 24330 569,5 2977,6 4164,7 2586,4
17.12.2004 1162,8 63,8 3084,8 619,2 4315,6 2809,3 94,6
Naméfené hodnoty v mg NOs . kg ' v roce 2004 &ast 2

itedlubna kedlubna i:ivéték kvetak led. salat led. salat zeli hlav.

ostal eriferie ostal eriferie stred eriferie lkost’al

10.4.2004 6891,1 606,2 260,3 41,6 1758,6 1198.,4 110,0
30.4.2004 2807,1 1176,8
21.5.2004 5657,9 514,5 75,1 47,5 6457,6
11.6.2004 3841,4 2385,7 2482 42,4 1002,6 580,4 308.,8
2.7.2004 1384,3 783,1 261,7 66,4 2078.4 766,3 1860,1
24.7.2004 1309,9 3514 2753 292.4 2753 774,4 1056,8
13.8.2004 3958,1 2194,6 1373,8 181,4 1750,3 853,2 5864,8
3.9.2004 4865,2 669.,4 390,7 3574 2012,8 307,8 2481,6
24.9.2004 5741,7 685,8 551,0 81,5 1971,2 930,2 1389,1
15.10.2004 29477 5007,1 616,0 102,3 1945,0 6188 1745,7
5.11.2004 3323,9 645,5 230,2 45,5 1107,7 903,9 629,0
26.11.2004 3652,0 284,8 604,3 115,2 14925 1087,0 1153
17.12.2004 5044,7 443,0 1087,0 139,8 1776,0 951,2 1805,3
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Naméfené hodnoty v mg NOs . kg ! v roce 2005 &ast 1

’brokolice brokolice  peking.zeli peking.zeli |hladv.salat |hlav.salat  |kapusta
kost'al eriferie stied eriferie stied eriferie kost'al
7.1.2005 313.9 69,5 2182,1 1084,6 4195,7 3716,9 158,0
28.1.2005 169,0 59,7 128.,0 4,6 2807,1 7442 52,6
8.2.2005 28,9 16,4 287,6 147.9 7250,7 2189,3 59,6
11.3.2005 779,6 56,0 2990,3 541,1 2079,0 2123.8 148.7
1.4.2005 1264,3 206,6 1873,2 457,7 22720 3274,1 1257,8
22.4.2005 1369,8 174,7 3294 .4 2408,1 3976,9 3435,9 674,7
13.5.2005 1367,6 124,1 3816,5 4605,1 4976,3 4919,0 847,7
3.6.2005 888,2 244.8 3268,3 32154 2865,9 3521,6 256.,5
24.6.2005 1136,4 161,7 1076,9 488,5 14414 470,1 7126,5
15.7.2005 884,8 2294 418.,8 114,0 775,0 227,7 3299,1
5.8.2005 162,4 88,1 9274 540,6 1929,7 717,0 261,6
26.8.2005 946,7 106,2 2007,9 1220,9 1144,1 3943 2348.,8
16.9.2005 897,1 172,3 1202,9 566,1 34373 1061,0 780,5
7.10.2005 69,1 42,4 2847,0 1013,9 1456,1 2179 86,7
28.10.2005 264,0 71,1 464,1 249,8 2676,5 3156,5 3251,7
18.11.2005 319,2 186,0 1956,0 363,0 3959,3 280,5 336,9
9.12.2005 393.,5 73,3 21554 22582 3870,1 1921,3 1131,8
30.12.2005 296,6 90,5 2984,1 1153,0 4736,3 3107,1 509,7
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Naméfené hodnoty v mg NOs . kg ' v roce 2005 &ast 2

kedlubna  |kedlubna i:ivéték kvetak led. salat led. salat zeli hlav.

kostal eriferie ost’al eriferie stied eriferie kost’al
7.1.2005 2693,9 665,3 444 2 119,0 19475 1250,0 301,5
28.1.2005 1182,4 93,2 21,4 11,4 4808,9 2194.,6 213,5
8.2.2005 994,0 587,9 370,2 57,4 2043,6 290,3 5144
11.3.2005 5815,8 4147 7457 74,8 1530,4 2920,8 2230,7
1.4.2005 1686,4 1258,0 90,0 48,0 351,9 351,9 18429
22.4.2005 2425,6 128,5 311,8 53,5 3029,8 1198,7 2791,0
13.5.2005 454.4 447 537.,4 89,4 1206,2 7511 961,1
3.6.2005 4113,6 989,3 1569,9 2235,3 1658,5 176,5 1355,2
24.6.2005 1471,4 208,7 90,3 653,9 1368,4 810,5 1989,9
15.7.2005 3566,9 485,2 572,7 116,3 1010,8 485,2 24252
5.8.2005 4075,7 1173,4 634,9 76,0 310,7 175,0 2246,9
26.8.2005 2851,2 575,9 747,0 53,2 2109,2 690,0 228,3
16.9.2005 1668,0 339,0 657,2 168,6 1498,7 588,2 1561,5
7.10.2005 769,5 4629,2 184,3 56,4 1487 1 511,6 1688,8
28.10.2005 1183,8 3928,6 402,4 80,8 1073,1 679,9 939,5
18.11.2005 1870,4 549,2 501,4 68,4 1301,9 364,4 111,7
9.12.2005 497.,8 1804,2 146,5 118,2 28041 897,3 125,4
30.12.2005 3432,8 776,4 1072,5 195,6 1563,5 1143,3 267 1

Naméfené hodnoty v mg NOs . kg ' v roce 2004 u smésnych vzorki

peking.zeli  |kedlubna kvétak zeli hlav.
30.4.2004 251,6 775,2 78,8 251,8
304,4 853,1 90,6 304,3
4941 896,9 103,2 190,8
501,6 931,8 84,6 218,2

Naméiené hodnoty v mg NOs . kg ' v roce 2004 u opakovanych méreni

kapusta kapusta ledovy sal. ledovy sal.
kostal periferie stfed periferie
21.5.2004 113,6 64,6 1610,2 690
128 75,7 1610,2 808,8
128 75,7 1963,8 808,8
138,6 72,8 1813,8 911,1
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