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Vliv kontaminované půdy na aktivitu vybraných enzymů a růst plodin 
 

Souhrn 
 

Cílem této práce bylo studium vývoje a výnosu biomasy Lupinus angustifolius L. a 

Avena sativa L. vlivem rizikových prvků v antropogenně kontaminované půdě. Dále byly 

zkoumány změny aktivity půdních enzymů (β-glukosidázy a kyselé fosfatázy).  

Vliv Cd, Pb a Zn na rostliny byl zjišťován v nádobových vegetačních pokusech. Pro 

pokusy byly zvoleny půdy z dvou lokalit České republiky lišících se obsahem rizikových 

prvků. Kontrolní variantu představovala půda z oblasti Praha - Suchdol, která obsahovala tyto 

prvky v legislativních limitních hodnotách. Kontaminovanou variantu představovala půda z 

oblasti Příbramska - Podlesí, která obsahovala nadlimitní hodnoty rizikových prvků (Cd 3,9 ± 

0,5 mg/kg; Pb 929,1 ± 189,5 mg/kg; Zn 141,9 ± 14,0 mg/kg).  

Zvýšený obsah rizikových prvků byl zaznamenán v biomase obou rostlin pěstovaných 

na kontaminované půdě. Nejvíce se rizikové prvky akumulovaly v kořenu obou rostlin. 

Změny ve výnosu biomasy nebyly statisticky průkazné. 

Vliv Cd, Pb, Zn na růst rostlin byl pozorován pouze u ovsa, kdy na kontaminované 

variantě rostly nižší rostliny. Po odběru biomasy z této varianty bylo u ovsa zjištěno, že výnos 

byl ve všech částech rostliny vyšší u kontroly. U kořenů byl výnos o 22 % vyšší a u listů o 9 

% vyšší oproti kontaminované variantě. Tyto hodnoty nebyly statisticky významné. U lupiny 

bylo po analýze biomasy zjištěno, že výnos byl ve všech částech rostliny vyšší u varianty 

kontaminované. Oproti kontrole byl výnos kontaminované varianty u kořenů vyšší o 13 % u 

1. odběru a o 6 % u 2.odběru; u listů vyšší o 18 % u 1. odběru a o 16 % u 2. odběru; u lusků 

vyšší o 39 %. Hodnoty byly statisticky průkazné pouze u výnosu lusků.  

Enzymatická aktivita v půdě byla prvky Cd, Pb, Zn také ovlivněna. Po sklizni lupiny 

byla aktivita β-glukosidázy vyšší v půdě z kontaminované varianty; u 1. odběru o 7 % a u 2. 

odběru o 70 % oproti kontrole. Aktivita kyselé fosfatázy u lupiny byla také vyšší u varianty 

kontaminované; u 1. odběru o 44 % a u 2. odběru o 63 % oproti kontrole. Statisticky 

neprůkazný rozdíl byl pouze u β-glukosidázy u 1. odběru.  V půdě po sklizni ovsa byla 

aktivita obou enzymů vyšší ve variantě kontaminované; u β-glukosidázy o 77 % a u kyselé 

fosfatázy o 52 % oproti kontrole. Statisticky tyto hodnoty byly potvrzeny u obou enzymů.  

Výsledky prokázaly vliv kontaminace půdy na výnos, obsah rizikových prvků u obou 

rostlin a na aktivitu vybraných enzymů v půdě.  

 

Klíčová slova: antropogenní kontaminace půdy; půdní enzymy; esenciální prvky; abiotický 

stres; toxické prvky 



 

 

  



 

The effect of soil contamination by toxic elements on activity of chosen 

soil enzymes and crop growth 
 

Summary 

Main target of this thesis was to study the development and biomass yield of Lupinus 

angustifolius L. and Avena sativa L. under the influence of risk elements in anthropogenically 

contaminated soil. Furthermore, changes in the activity of soil enzymes (β-glucosidase and 

acid phosphatase) were investigated.  

The effect of Cd, Pb and Zn on L. angustifolius and A. sativa was investigated in pot 

vegetation experiments. Soils from two locations in the Czech Republic differing in the 

content of the toxic elements were chosen for the experiments. The control variant  - soil from 

the Prague - Suchdol area with a low degree of contamination (Cd, Pb and Zn ) according to 

Czech legislation. The contaminated variant was soil from the area of Příbramsko - Podlesí 

with contents of Cd, Pb and Zn above the Czech legislation (Cd 3.9 ± 0.5 mg/kg; Pb 929.1 ± 

189.5 mg/kg; Zn 141.9 ± 14.0 mg/kg).  

Increased levels of toxic elements were observed in the biomass of L. angustifolius 

and A. sativa grown on contaminated soil. The toxic elements accumulated the most in the 

root of both plants. Changes in biomass yield were not statistically significant. 

The effect of Cd, Pb, Zn on plant growth was observed only in A. sativa also reduced 

stem lenght was observed. After biomass sampling from this variant, it was found that the 

yield of Avena sativa was higher in all parts of the plant in the control variant. The yield was 

by 22 % higher in roots and by 9 % higher in leaves compared to the contaminated variant. 

These values were not statistically significant.  

The biomass yield was higher in all parts of L. angustifolius in the contaminated 

variant. Compared to the control, the yield of the contaminated variant was by 13 % higher 

for roots in the first sampling and by 6 % higher in the second sampling; for leaves by 18 % 

higher in the first sampling and by 16 % higher in the second sampling; for pods 39 % higher. 

The values were statistically significant only for pod yield.  

Enzymatic activity in soil was also affected by Cd, Pb a Zn soil contamination. After 

harvesting of L. angustifolius, β-glucosidase activity was higher in the soil from the 

contaminated variant; in the 1st sampling by 7 % and in the 2nd sampling by 70 % compared to 

the control. The acid phosphatase activity of lupin was also higher in the contaminated 

variant; by 44 % higher in the 1st sampling and by 63 % higher in the 2nd sampling compared 

to the control. The only statistically insignificant difference was for β-glucosidase in the 1st 



sampling.  In the soil after oat harvest, the activity of both enzymes was higher in the 

contaminated variant; for β-glucosidase by 77 % and for acid phosphatase by 52 % compared 

to the control. Statistically, these values were confirmed for both enzymes.  

The results showed the effect of soil contamination on the yield and content of Cd, Pb 

a Zn in both plants and on the activity of selected enzymes in the soil.  

 

Keywords: anthropogenic soil contamination; soil enzymes; essential elements; abiotic stress; 

toxic elements 
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1 Úvod 
Nemalé procento Země tvoří půda, která zahrnuje podstatnou část a složku 

ekosystému, který utváří materiální základ pro existenci většiny organismů. Znečištění půdy 

rizikovými prvky je jedním z faktorů, které negativně ovlivňují výnosový potenciál rostlin, 

ale také narušují půdní vlastnosti (Karaca et al. 2009; Xian et al. 2015; Yeboah et al. 2021).  

Jedním z narušení může být aktivita půdních enzymů, které hrají zásadní roli v 

chemických a biologických reakcích. Vzhledem k poklesu aktivity většiny půdních enzymů 

vlivem přítomnosti rizikových prvků, mohou být významnými indikátory toxicity těchto 

prvků v půdě. Vztahy mezi těmito prvky a enzymatickou aktivitou se však značně liší podle 

vlastností jednotlivých půd (Karaca et al. 2009; Xian et al. 2015; Yeboah et al. 2021).  

Akumulace rizikových prvků je jedním z hlavních agronomických problémů, který 

vážně ohrožuje zdraví rostlin. Jakmile se přesáhnou určité přípustné limity, mohou vážně 

ovlivnit fyziologické a metabolické aktivity rostlin, což nakonec vede ke snížení jejich 

produkce (Khan et al. 2023).  

Obilniny a luskoviny jsou, stejně jako ostatní plodiny, významným zdrojem 

potravin, jak pro člověka, tak pro živočichy. V ČR (Česká republika) se nejvíce pěstují 

právě obilniny a luskoviny představují jejich přerušovače v osevním sledu, neboť 

obohacují půdu o živiny, které byly vstřebány během vegetace obilninami. Vzhledem 

k tomu, že rizikové prvky se mohou akumulovat do jakékoliv rostliny, jejich přítomnost 

může představovat problém právě i pro tyto dvě skupiny plodin. Tato práce se zaměřuje 

na lupinu a oves, které představují významnou složku v krmivech pro hospodářská 

zvířata. Samozřejmě i krmiva mají limitní hranici obsahu pro jednotlivé rizikové prvky, 

které jsou ustanoveny v zákoně č. 244/2000 Sb., O krmivech (Tvrzník & Zeman 2005; 

Drápal et al. 2019; Fiala & Florian 2021; MZe 2022). 

Proto je nutné sledovat obsah rizikových prvků v půdě, ale také v rostlině. To má 

na starosti Ústřední kontrolní a zkušební ústav zemědělský (ÚKZÚZ). Půdní vzorky jsou 

odebírány v rámci, tzv. agrochemického zkoušení půd, kdy je odebrána půda v určitém počtu 

reprezentativních vzorků. Odběry probíhají po šesti letech a jsou analyzovány v Národní 

referenční laboratoři ÚKZÚZ. Zpracované výsledky jsou k dispozici vlastníkovi půdy a 

zavedeny také do databáze „Registr kontaminovaných ploch“. ÚKZÚZ i státní veterinární 

správa (SVS) také odebírá vzorky krmiv pro stanovení koncentrace cizorodých látek, kam 

patří i rizikové prvky (Tvrzník & Zeman 2005; Drápal et al. 2019; Fiala & Florian 2021; MZe 

2022).  
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2 Cíl práce a vědecká hypotéza  
Cílem práce je studium změn aktivity vybraných půdních enzymů a změn ve vývoji a 

výnosu pěstovaných plodin – lupiny úzkolisté a ovsa setého, ke kterým dojde vlivem 

antropogenní kontaminace půdy toxickými prvky (Cd, Pb, Zn).  

 

Vědecký hypotéza: 

Rizikové prvky, kterými byla půda v minulosti kontaminovaná v důsledku hutní 

činnosti, významně ovlivní aktivitu půdních enzymů i růst a vývoj pěstovaných plodin.  

 

 

  



 

3 Literární rešerše 

Luskoviny – čeleď Bobovité (Fabaceae) 

Čeleď Fabaceae je třetí největší v rostlinné říši, která zahrnuje více než 1800 druhů 

bylin nebo dřevin. V České republice roste cca 44 rodů. Zástupci z této čeledi se vyskytují 

kosmopolitně a mají extrémně rozmanité vlastnosti (Lewis 2005; Ahmad et al. 2016; Grygier 

et al. 2022).  

Z hlediska agronomického jsou tyto rostliny schopny vázat vzdušný dusík a 

obohacovat tak půdu, zlepšují fyzikální stav půdy a půdní strukturu, kvalitu humusu a 

potlačují růst plevelů. V osevních sledech představují kvalitního přerušovače s potřebnými 

fytosanitárními účinky. Z hlediska krmivářského se jedná o zdroj bílkovin pro krmné směsi 

hospodářských zvířat, kdy se využívají zrnové luskoviny pro monogastry a pícní luskoviny 

pro polygastry. Dále mohou být luskoviny využity pro zelené hnojení (Pelikán et al. 2015; 

Ahmad et al. 2016; Serwan & Fathulla 2022; Grygier et al. 2022). 

Mezi hlavní zástupce bobovitých patří bob obecný (Vicia faba), cizrna beraní (Cicer 

arietinum), čočka jedlá (Lens culinaris), fazol obecný (Phaseolus vulgaris), hrách setý (Pisum 

sativum), sója luštinatá (Glycine max), druhy lupin (Lupinus) a vikví (Vicia). Největší 

celosvětovou plochu představuje sója (120 mil. ha), fazol (35 mil. ha), cizrna (14 mil. ha). 

Hlavními producenty luskovin jsou Indie (fazole, cizrna), Kanada (hrách, čočka, fazol, 

cizrna), Austrálie (lupina, cizrna). V Evropě jsou nejvíce pěstovanými luskoviny hrách a 

cizrna; hlavními producenty jsou Francie, Lotyšsko a Velké Británie. V České republice 

představovaly největší plochy v roce 2023 hrách (40 000 ha), lupina (2 000 ha) a bob (1 400 

ha) (MZe 2021; World bank 2023; Český statistický úřad 2023). 

Průměrná světová roční spotřeba luštěnin se pohybuje kolem 7 kg/osobu. V České 

republice se ale konzumují mnohem méně, roční spotřeba je na 2 kg/osobu (Honsová 2019; 

Serwan & Fathulla 2022; Grygier et al. 2022). 

https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/agricultural-and-biological-sciences/fabaceae
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Lupina úzkolistá (Lupinus angustifolius) 

2.1.1 Původ a historie 

Lupinu úzkolistou řadíme do čeledi bobovité (Fabaceae), rodu Lupinus, který 

obsahuje přes 250 druhů.  Tento druh, jako většina, má původ ze Středomoří, nejvyšší 

druhová rozmanitost se vyskytuje v Americe a pouze 12 druhů pochází z Evropy a Afriky 

(Hýbl et al. 2011; Czubinski et al. 2021; Eckstein et al. 2023; Siger et al. 2023).  

Lupina úzkolistá neboli modrá, se začala pěstovat v Evropě až v 18.století (Swiecicki 

& Swiecicki 1995), v České republice v průběhu 20.století. Od roku 2004 se v ČR zvyšovaly 

plochy lupiny díky nově vyšlechtěným odrůdám se sníženým obsahem alkaloidů (Hýbl et al. 

2011). 

 Největšími producenty lupin z hlediska celosvětového představuje Austrálie (z 64 %), 

z hlediska evropského Polsko (Kouris-Blazos & Belski 2016; Bryszak et al. 2020). V České 

republice se v roce 2023 plochy lupiny pohybovaly okolo 1 600 ha, přičemž největší plochy 

zaujímal Středočeský kraj (Český statistický úřad 2023). 

2.1.2 Charakteristika 

Jedná se o jednoletou bylinu, která dosahuje výšky 80-130 cm. Základem je silný, 

hluboce kořenící, kulovitý kořen, na kterém se vyskytují hlízky nitrogenních bakterií. Když 

lupina vzchází, dělohy se vynáší nad povrch půdy, jedná se o epigeické vzcházení. Lodyha je 

charakteristicky vzpřímená a různě silně rozvětvená. Listy jsou dlouze řapíkaté, dlanitě 

členěné, někdy slabě pokryté trichomy. Květy jsou sestaveny do hroznů a zbarvují se do 

modra, růžova nebo běla; na celé rostlině jich může být až 70 ks. Lupina úzkolistá má 

relativně dlouhé a nerovnoměrné kvetení, kdy v této době (červen až srpen) je samosprašná. 

Během utváření plodu dochází u rostliny k 70-80% redukci, která má vliv na výnos. Plodem 

je zploštělý, kožovitý, ochlupený, dvouchlopňový, až 6 cm dlouhý pukavý lusk se 3-5 semeny 

(Kettel et al. 2003; Hýbl et al. 2011). Na Obr.1 je k vidění rostlina lupiny úzkolisté a její 

hlavní části. 



 

 
Obr. 1 Lupina úzkolistá (Podrábský 2013) 

2.1.3 Osivo 

Semeno lupiny se skládá ze dvou vrstev: exotesta a mezotesta. Exotesta je rozlišena na 

dvě podvrstvy, vnější epidermis a makrosklereidy. Mezotesta je tvořena buňkami parenchymu 

(Marzouk 2006). Popis vnější stavby semene je uveden na Obr. 2. 

 

Obr. 2 Vnější stavba semene lupiny (Marzouk 2006) 

 

Hmotnost tisíce semen (HTS) se pohybuje okolo 140-200 g, přičemž výsevek bývá 

0,5-0,6 milionu klíčivých semen na hektar (MKS/ha) (Alkemade et al. 2022).  

Osivo se ošetřuje proti houbovým chorobám, buď tepelně, UV zářením nebo 

fungicidním ošetřením (Alkemade et al. 2022) a mělo by mít min. 80 % klíčivost, vlhkost 16 

% a čistotu osiva 98 % (Kettel et al. 2003; Houba 2018).  
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2.1.4 Pěstování 

2.1.4.1 Požadavky na prostředí 

Z hlediska ekologických požadavků potřebuje lupina především chladné až mírně 

teplé klima v době vegetace. Nejlépe se jí daří v nadmořských výškách od 350 do 650 m n.m. 

a pěstuje se většinou v řepařské až obilnářské výrobní oblasti (Seed Service 2012). 

Oproti ostatním druhům lupin je lupina úzkolistá nejvíce náročná na teplo. Je ale schopná 

přežít teploty až do -5 °C. Ohledně vláhy se jedná o rostlinu vlhkomilnou, pěstuje se 

v oblastech s ročními srážkami okolo 450-1 000 mm. Největší nároky vláhy má v období 

klíčení, na počátku růstu a od květu do tvorby lusků. Na sucho bývá citlivost nejvyšší 

v období květu (Hosnedl et al. 1998; Arncken et al. 2020). 

Pěstuje se především na chudých půdách, protože nemá vysoké nároky na živiny. 

Vhodné jsou zejména písčité a hlinitopísčité půdy (Hosnedl et al. 1998). Lupiny jsou citlivé 

na pH půdy, preferují kyselé až téměř neutrální podmínky (pH 4,5 až 7,5). Dobře se 

přizpůsobují těžkým půdám s kyselým pH (Kettel et al. 2003; Chen et al. 2016; Robles-

Aguilar et al. 2018).  

Lupina se používá ke zvýšení úrodnosti půdy díky symbióze s bakteriemi vázajícími 

dusík (rodu Rhizobium) a mobilizuje fosfáty, ovlivňuje také podíl humusu i kvalitu 

posklizňových zbytků, kde je poměr C:N okolo 30:1 (Houba 2018; Fijen & Kleijn 2021).  

2.1.4.2 Zásady pěstování a sklizeň porostu 

Její předplodinou bývají obilniny, protože je výborným přerušovačem osevních sledů. 

Nevhodnou předplodinou kvůli možnému výskytu drátovců je cukrová řepa. Minimální 

odstup od jakékoliv luskoviny by měl být min. 3-6 let (Houba 2018; Fijen & Kleijn 2021).  

Základním zpracováním půdy je podmítka (dle předplodiny) a orba na podzim. Na jaře 

probíhá předseťová příprava půdy, jejíž hlavním cílem je vytvoření seťového lůžka 

v optimální hloubce, šetření půdní vláhy a redukce plevelů (Hosnedl et al. 1998).  

Charakter vzcházení je epigeický, kdy hypokotyl prorůstá půdou a nad povrch vynáší 

obě dělohy, které asimilují a pak odpadnou. S ohledem na typ vzcházení se vysévá osivo 

mělce, musí se ale hledět na typ půdy, hloubka setí u těžkých půd bývá 3-3,5 cm, u lehkých 

půd pak 5-7 cm (Hosnedl et al. 1998; Kettel et al. 2003; Vrabec 2008). Meziřádková 

vzdálenost bývá 40-50 cm. Výsev osiva probíhá v březnu, kdy se vyskytují optimální teploty 

pro vzcházení, tedy 3-6 °C (Arncken et al. 2020).  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/soil-fertility


 

Hnojení vyplývá z biologické fixace dusíku hlízkovými bakteriemi a z požadavků na 

pH půdy. Dusíkaté hnojení lupina nepožaduje, pouze se může podpořit počáteční růst dávkou 

20-50 kg N/ha. Nadbytek N způsobuje prodloužení vegetace, vyšší náchylnost k antraknóze a 

enormní nárůst zelené hmoty. Rostliny spotřebují 7-9 kg P/ha, 35-40 kg K/ha, dávku 

k aplikaci je třeba vypočítat dle půdní zásoby. Důležité je také dodržovat optimální hladinu 

Ca a Fe v půdě, protože tyto prvky ovlivňují růst rostliny. U lupiny není vhodné hnojit 

hnojem ani kejdou (Jessop et al. 1990; Hosnedl et al. 1998; Gremigni et al. 2001; Vrabec 

2008; Bouray et al. 2021). 

Lupina má rychlé klíčení a její vzcházení závisí na vlhkosti půdy, teplotě a hloubce 

výsadby; obvykle trvá 3 až 10 dní (Kettel et al. 2003). V písečných půdách kořeny mohou 

dosáhnout až 1 metru (Arncken et al. 2020).  

Ideální teplota pro růst lupiny je kolem 20-25 °C během dne a 10-15 °C v noci. 

Teploty nad 27 °C způsobují ukončení větvení, zkracují se internodia, urychluje se kvetení a 

zralost (Kettel et al. 2003). Vegetační doba trvá 100-110 dnů (Briedenhann 2021). 

Fyziologicky vyzrálá rostlina je, když obsah vlhkosti v semenech klesne na cca 40 %. V této 

fázi jsou stonky a listy světle zelené až žluté, listy začínají opadat. Sklizeň probíhá pomocí 

sklízecí mlátičky, když vlhkost semene dosáhne min. 12-15 % (Kettel et al. 2003; Borowska 

et al. 2015; Houba 2018), což bývá v období poloviny až konce srpna, kdy jsou lusky zhnědlé 

z 2/3 (Houba 2018; Borowska et al. 2015; Arncken et al. 2020). Výnos semene se pohybuje 

okolo 1-3 t/ha a výnos zelené hmoty 45-48 t/ha (Borowska et al. 2015; Jansone&Zute 2017; 

Briedenhann 2021). 

2.1.5 Škodliví činitelé a ochrana proti nim 

Lupina má pomalejší počáteční růst, a proto trpí zaplevelením. Rychle se rozvíjející 

dvouděložné plevele, jako jsou časně jarní plevele např. oves hluchý, konopice polní, druhy 

hořčice; a také pozdně jarní plevele např. ježatky, merlíky, laskavce, lebedy. Tyto druhy 

plevelů mohou vzcházející kulturu lupiny úplně zastínit nebo potlačit její vývoj. Mohou se 

zde vyskytovat i druhy ozimých plevelů (hluchavky, penízek rolní, kokoška pastuší tobolka, 

druhy svízelů a violek, a heřmánkovité plevele), ale také druhy z vytrvalých plevelů (pcháč 

oset, pýr plazivý, druhy mléče). Citlivost lupiny k pesticidům je velmi vysoká, může dojít i 

k totální destrukci porostu. Ochrana lupiny je tedy postavena především na preemergentní 

aplikaci herbicidů (Dewitte et al. 2006; Vrabec 2008; Hýbl et al. 2011). 

Škůdci nepředstavují u lupiny významné riziko. Při vzcházení mohou lokálně škodit 

slimáci. Významnější škůdce představují larvy listopasů (hlavně listopas bobový a jetelový) 

https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Jansone%2c+I.%22
https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Zute%2c+S.%22
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na kořenech rostlin. Dospělci listopasů také škodí, nejčastěji se vyskytují ve fázi 2-5 pravých 

listů rostliny. Způsobují typické polokruhovité výkusy na okrajích listů. Ošetřuje se 

insekticidní ochranou (Vrabec 2008; Hýbl et al. 2011; Piedra-Garcia &Struck 2021). 

Mezi nejzávažnější choroby patří antraknóza způsobená houbou Colletotrichum. 

Nejúčinnější ochrana je moření osiva. Lupina úzkolistá je oproti ostatním druhům lupin 

odolná proti antraknóze díky šlechtění (Podrábský 2013; Książkiewicz et al. 2022). Dále se 

ojediněle vyskytují rzi, ale dnes existují již rezistentní odrůdy k této chorobě (Sweetingham et 

al. 2005). Dalšími riziky jsou komplex kořenových a krčkových chorob. Na komplexu 

kořenové spály lupin se nejčastěji podílejí: kořenomorka (Rhizoctonia solani), fuzariózy 

(Fusarium spp.) a původce suché kořenové spály (Thielaviopsis basicola). I tyto choroby se 

ošetřují fungicidy (Vrabec 2008; Hýbl et al. 2011).  

2.1.6 Využití a nutriční hodnota 

Druhy vlčího bobu (lupiny) mají široké geografické rozšíření a již dlouho se používají 

pro okrasné, zemědělské, nutriční a lékařské účely (Knecht et al. 2020). Většina semen lupiny 

se však používá jako krmivo pro zvířata a méně než 4 % se celosvětově konzumují jako lidská 

potrava (Belski 2012; Thambiraj et al. 2015).  

Krmivo z lupiny pro hospodářská zvířata bývá ve formě samotných suchých semen 

nebo zelené hmoty (píce). Tato rostlina má výborné olistění, které přispívá k lepší 

stravitelnosti. Semena neobsahují škrob, jsou velkým zdrojem bílkovin (30-40 %), dále 

obsahují 30-40 % N-látek, 3-7 % tuku, 9-14 % oleje (Boschin et al. 2008; Duranti et al. 2008; 

Fontanari et al. 2011; Czubinski et al. 2014; Czubinski et al. 2021; Siger et al. 2023). 

V semenech této plodiny se také nachází antinutriční látky ze skupiny chinolizidinových 

alkaloidů (Sujak et al. 2006). 

Lupina obsahuje jedovaté alkaloidy, které se podařilo s pomocí šlechtění snížit na 

hodnoty 0,02-0,12 % (Laaksonen et al. 2021). Mezi hlavní zdravotní přínosy tohoto sladkého 

krmiva patří: snížení krevního tlaku, zlepšení funkce střev, stimulace růstu mikroflóry 

tlustého střeva, nižší riziko rakoviny tlustého střeva, kontrola hladiny glukózy v krvi a 

zlepšení kardiovaskulárního zdraví (Thambiraj et al. 2015; Houba 2018). 

Lupinu může konzumovat i člověk, semena se využívají pro výrobu mouky, pyré, 

polévek, sušenek, proteinových přípravků. Je vhodná pro lidi trpící celiakií. Mezi 

nejpříznivější vlastnosti lupiny patří hypolipidemické, hypoglykemické, hypotenzní, 

antikarcinogenní vlastnosti (Knecht et al. 2020; Czubinski et al. 2021). 

https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=au%3a%22Sweetingham%2c+M.+W.%22


 

Obilniny – čeleď Lipnicovité (Poaceae) 

Obilniny patří mezi jednoděložné rostliny, čeleď lipnicovité (Poaceae). Jedná se 

zejména o jednoleté byliny. Mezi nejvýznamnější druhy se řadí pšenice setá (Triticum 

aestivum), ječmen setý (Hordeum vulgare), žito seté (Secale cereale), oves setý (Avena 

sativa), triticale (Tritico secale), kukuřice setá (Zea mays), proso seté (Panicum miliaceum), 

rýže setá (Oryza sativa) a druhy čiroků (Sorghum) (Moudrý 1993; Petr & Húska 1997).  

Obilniny se pěstují kosmopolitně dle své druhové rozmanitosti a hospodářského 

využití.  

Tyto rostliny se rozdělují do dvou skupin podle vlastností a požadavků na prostředí 

(Obr. 3). Využívají se zejména v potravinářském a krmivářském průmyslu (Moudrý 1993; 

Petr & Húska 1997).  

 

Obr. 3 Rozdělení druhů obilnin dle vlastností a požadavků (Moudrý 1993) 

 

Obilniny celosvětově zaujímají cca 730 mil. ha. Největší celosvětovou plochu 

představuje pšenice, kukuřice a rýže. Hlavními celosvětovými producenty obilnin jsou 

Austrálie, Kanada, Argentina a Kazachstán. V Evropě představují hlavní producenty obilnin 

Ukrajina, Francie, Polsko, Německo a Španělsko. V České republice se pěstovalo v r. 2023 

cca 1,3 mil. ha obilnin, z toho představovaly největší plochy pšenice (850 tis. ha), ječmen 

(335 tis. ha) a kukuřice na zrno (80 tis. ha) (World bank 2023).  
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Oves setý (Avena sativa) 

2.1.7 Původ a historie 

Oves je jedním z nejmladších obilních druhů. Oblast jeho původu není dosud zcela 

zřejmá, uvádí se oblast Malé Asie. U některých druhů se uvádí původ v severní Africe. 

Z těchto míst se rozšířil jako plevelná rostlina. Cíleně se začal pěstovat až na přelomu doby 

bronzové a železné (cca 1 000 let př.n.l.), kdy byl využíván jako potravina a později jako 

krmivo pro koně (Petr & Húska 1997; Gibson & Benson 2002). Dnes je hlavně rozšířen 

v severní zóně mírného pásu, v severní a částečně střední Evropě, v severní Asii a severní 

Americe (Buerstmayr et al. 2007; Sánchez-Martín et al. 2014; Barsila 2018; Zhou et al. 2018; 

Hou et al. 2022). Osevní plochy ovsa v České republice v roce 2023 činily cca 43 000 ha, 

přičemž největší plochy zaujímal Jihočeský kraj (Český statistický úřad 2023). 

2.1.8 Charakteristika 

Jedná se o jednoletou trávu z čeledi lipnicovité (Poaceae) (Hoffman 1995). Oves má 

mohutný kořenový systém s velkou osvojovací schopností. Druhotné, svazčité kořeny se tvoří 

krátce po vzejití. Stonek bývá středně dlouhý, dosahuje délky 60-150 cm. Listy jsou 

levotočivé, ostře špičaté a sytě zelené (Moudrý 1993; Loskutov & Rines 2011). Na přechodu 

listové pochvy a čepele se nachází jazýček, ouška obvykle chybí. Na Obr. 4 lze vidět celou 

rostlinu Avena sativa (Moudrý 1993; Davides 2009).  

Oves málo odnožuje, průměrně tvoří 2-6 odnoží. Květenství tvoří drobnozrnná lata. 

Dle uzavřenosti pluch se rozděluje na oves pluchatý a oves nahý (Moudrý 1993; Davides 

2009). Klásky pluchatého ovsa mají 2-4 kvítky, za to oves nahý má obvykle 6-8 kvítky. Jedná 

se o fakultativně samosprašnou rostlinu, která za extrémních podmínek dokáže být i 

cizosprašná. V klásku se nacházejí 1-3 zrna, v horní části laty více, ve spodní méně. Plodem 

je obilka, která je u pluchatého ovsa uzavřena v tlustých pluchách, a oves nahý má obilku 

mezi pluchami naopak volnou (Moudrý 1993). 



 

 

Obr. 4 Oves setý (Murphy 2007)  

2.1.9 Osivo 

Semenem ovsa je obilka, která je detailněji popsána na Obr. 5. HTS se pohybuje okolo 

30-40 g u ovsa pluchatého, u ovsa nahého okolo 25-29 g. Výsevek bývá 4,5-5,5 MKS/ha u 

nahého ovsa, 4-5 MKS/ha u ovsa pluchatého. Osivo ovsa je mořeno chemicky proti 

chorobám, hlavně proti sněti prašné ovesné. Čistota osiva by měla být min. 98 %, klíčivost 

min. 85 % u pluchatého ovsa a min. 75 % u nahého ovsa a vlhkost max. 13 % u pluchatého, 

12 % u nahého (Petr & Húska 1997). 

 
Obr. 5 Obilka ovsa setého (Petr & Húska 1997) 

 

2.1.10 Pěstování 

2.1.10.1  Požadavky na prostředí 

Oves je plodinou málo náročnou na klimatické a půdní podmínky. Nenáročnost ovsa 

je dána zejména jeho silně vyvinutou kořenovou soustavou schopnou čerpat z půdy i méně 
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přístupné živiny. Pluchatý oves se dobře přizpůsobuje vlhkým a chladnějším polohám, nahý 

oves je náročnější. V České republice se pěstuje zejména v bramborářských a horských 

výrobních oblastech, kde by během vegetace mělo spadnout 650-800 mm srážek, neboť se 

jedná o rostlinu vlhkomilnou (Petr & Húska 1997; Buerstmayr et al. 2007; Sánchez-Martín et 

al. 2014; Hou et al. 2022). 

Oves klíčí při teplotě 3-5 °C, pro nabobtnání a klíčení je potřeba značného množství 

vody. Po vzejití snese oves mrazy do -4 °C. Pro růst je příznivější chladnější a vlhčí počasí 

s bohatými srážkami především v květnu a počátkem června. Optimální teploty během 

vegetace se pohybují od 5 do 26 °C. Zvláště nepříznivé je pro něj suché a horké léto, redukuje 

se počet odnoží i počet založených klásků a kvítků v latě (Petr & Húska 1997; Barsila 2018). 

Oves je typicky dlouhodenní rostlina. Krátký den má však význam pro vyšší tvorbu 

odnoží, větví a klásků, proto je důležité včasné setí na jaře. Pozdní jarní výsev nebo letní 

výsev se nedoporučuje z důvodu následného silného napadení rzí (Petr & Húska 1997; 

Sánchez-Martín et al. 2014; Andrzejewska et al. 2018; Hou et al. 2022). 

Oves není náročný na půdní podmínky, vyhovují mu hlavně hlinité, jílovité a rašelinné 

půdy, které dokáží udržet vláhu. Vhodné jsou humózní půdy s pH 5,5-7,5. Na těžkých půdách 

roste nebezpečí poléhání. Nejméně vhodné jsou půdy extrémně zamokřené, lehké a suché 

(Petr & Húska 1997; Kolmanič et al. 2022).   

2.1.10.2  Zásady pěstování a sklizeň porostu 

Nejlepší výnosy dává po luskovinách, luskovino-obilných směskách (LOS), 

jetelotravních směskách, jetelovinách, okopaninách. Není vhodné oves sít po cukrové řepě, 

neboť je zde možné riziko napadení háďátky. Oves nahý je náročnější na předplodinu, proto 

se zařazuje po dobrých předplodinách, nejčastěji po luskovinách. Pokud by byla předplodinou 

jiná obilnina, je nutný velmi raný výsev ovsa, vyšší hnojení dusíkem a zvýšená ochrana proti 

škodlivým činitelům. Nejlepší předplodinou z hlediska obilnin je pšenice, nejhorší naopak 

žito. Není vhodné sít oves po ovsu, protože dochází k nižšímu výnosu cca o 1/3, a je zde 

možné rozšíření háďátka ovesného. Doporučený odstup pro oves v osevním postupu je 4-5 

let. Oves lze pěstovat i ve směskách s ječmenem a pšenicí (Moudrý 1993; Petr & Húska 1997; 

Křen et al. 2015; Chrpová et al. 2022).  

Příprava půdy pod oves by měla začínat podmítkou ihned po sklizni předplodiny do 6-

8 cm. Je možné zasít meziplodinu např. řepku nebo hořčici, které se pozdě na podzim zaorají 

střední orbou v hloubce 18-22 cm, aby se max. nahromadila vláha. Jarní předseťovou 

přípravu provádíme za pomoci smykování a vláčení, aby se šetřila půdní vláha (Moudrý 1993; 



 

Petr & Húska 1997). Minimalizační technologie lze u ovsu aplikovat, ale je zde možné riziko 

nerovnoměrného vzcházení porostu a nižší výnos cca o 20 % oproti konvenčnímu zpracování 

půdy (Ordoñez-Morales et al. 2019; Sándor et al. 2020). 

Setí se provádí brzy na jaře a šířka řádku bývá 12,5-15 cm, ale je možná i šířka 7,5-

10,5 cm na horších stanovištích. Setí probíhá do hloubky 3 cm na těžkých až středně těžkých 

půdách, za sucha pak do hloubky 5 cm. Délka vegetačního období je kratší oproti ostatním 

obilninám, činí 50-80 dnů pro optimální termín sklizeň (Favre et al. 2019; Hou et al. 2022). 

Obecně jsou obilniny velmi náročné na výživu a hnojení. Zásady hnojení se řídí dle 

agrochemického zkoušení půd. Dusíkaté hnojení je základ pro výnos ovsa, optimální celková 

dávka je cca 110-180 kg/ha. Vhodnými hnojivy jsou DAM 390, síran amonný, ledek amonný. 

Oves nemá dobrou schopnost přijímat fosfor z půdy, dávky se pohybují okolo 20-50 kg 

P2O5/ha. Na draslík je oves velmi náročný, dávky bývají 70-100 kg K2O/ha. Důležité je také 

dodržovat optimální hladinu Mg, Cu, Mn. Oves nemá problém s organickými hnojivy včetně 

zeleného hnojení, ale nesnáší přímé vápnění. U pluchatých odrůd na těžkých půdách hrozí 

poléhání porostu při hnojení hnojem (Petr & Húska 1997; Moudrý 2003; Mantai 2016). 

Oves dozrává poměrně nerovnoměrně koncem července, v horských oblastech 

v srpnu. Lze ho sklízet na zelené krmení, tak i na senáž v mléčné či mléčně-voskové zralosti. 

Pokud se sklízí na zrno, je nutné ho sklidit ve žluté zralosti či na počátku plné zralosti. Sláma 

a laty jsou žluté barvy, kolénka ve spodní části stébla mohou být ještě zelená. Sklizeň probíhá 

za 12-15 % vlhkosti obilek ovsa sklízecí mlátičkou, kdy je nutné snížit pojezdovou rychlost, 

zvýšit otáčky a zmenšit vstupní mezeru mlátícího ústrojí. Výnos zrna se pohybuje okolo 2-4 

t/ha, kdy poměr výnosu zrna ke slámě činí 1:1,5 (Petr & Húska 1997; Moudrý 2003).  

2.1.11 Škodliví činitelé a ochrana proti nim 

Pomalý počáteční vývoj může podpořit ohrožení plevely, zejména za suchých 

podmínek. Nejvíce může škodit ambrózie peřenolistá, ředkev ohnice, hořčice polní, pcháč 

rolní, oves hluchý, různé druhy vikví a lebed. Oves hluchý se řádí mezi nejrizikovější plevele 

u ovsa setého, protože se jedná o příbuzný druh, snadno se mezi sebou kříží a může docházet i 

k přenosu chorob a škůdců. Pokud by nedošlo k zamezení výskytu ovsa hluché, může být 

následkem snížení výnosů o 30-80 %. Preventivní ochranou nejen proti ovsu hluchému je 

např. dodržování osevního postupu, čistota osiva, orba na podzim. Samozřejmě lze ošetřit 

porosty různými druhy herbicidů (Soltani et al. 2012; Mahajan & Chauhan 2021). 

Nejvýznamnějším škůdcem ovsa je bzunka ječná (larvy), dále pak mšice, třásněnky, 

kohoutci. Ochranou proti těmto škůdcům je včasné setí a využití insekticidů. Škůdci se 

http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22c18ccd9cbe2ba381e37b810d0c96af68%22
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mohou vyskytovat i na kořenech, hlavním jsou larvy háďátka ovesného. Ochranou proti 

háďátkům je pěstování odolných odrůd ovsa (Kumar et al. 2017). 

Nejčastější chorobou ovsa je hnědá skvrnitost (Pyrenophora chaetomyoides). Mezi 

další choroby vyskytující se na ovsu se řadí různé druhy rzí (nejčastěji Puccinia graminis 

(Berlin et al. 2012), dle Field (2017) druhy snětí např. sněť ovesná (Ustilago avenae) a padlí 

ovsa (Blumeria graminis). Proti těmto chorobám lze aplikovat fungicidy (Sánchez-Martín et 

al. 2011).  

2.1.12 Využití a nutriční hodnota 

Oves je velmi všestranná plodina, může se pěstovat za účelem produkce zrna, 

slámy/sena, píce, jako meziplodina či na siláž a zelené hnojení (Hayes 1996; Ahmand et al. 

2014). 

Dnes se využívá především jako krmivo pro hospodářská zvířata a k potravinářským 

účelům. Jako krmivo se využívá hlavně u koní a skotu, může se ale dodávat i prasatům, 

ovcím, kozám a drůbeži (Ahmand et al. 2014). V rámci potravinářského průmyslu se využívá 

zejména na výrobu ovesných vloček. Ty se konzumují hlavně jako kaše, ale lze je použít také 

k výrobě různého pečiva, jako jsou ovesné koláče či sušenky, ovesný chléb. Oves má značné 

léčivé účinky např. podporuje nervovou a trávící soustavu, přispívá k imunitě, snižuje hladinu 

cukru a cholesterolu v krvi. Může být využíván i ve farmaceutickém a kosmetickém průmyslu 

(Ahmand et al. 2014).   

Ovesné zrno obsahuje cca 9-17 % bílkovin, 5-12 % tuku, škrobu 27-50 % a 12 % 

vlákniny. Oves také obsahuje důležité vitamíny, jako je vitamín B a vitamín E. Obsahuje 

významné minerální látky, především Ca, P, Mg, Fe. Celková nutriční hodnota je znatelně 

vyšší u ovsa nahého oproti ovsu pluchatému (Peterson et al. 1995; Gabrovská et al. 2004; 

Welch 2012; Sterna et al. 2016; Ibrahim et al. 2020; Alemayehu et al. 2021). 

Kontaminace půd rizikovými prvky  

Rizikové prvky, jako jsou např. kadmium, olovo, chrom, zinek, se řadí mezi 

anorganické látky (Vaněk et al. 2012; Karimpour et al. 2018). Existence těchto prvků v půdě 

je přirozená, ale hodnoty překračující standartní limit jsou považovány za zdroje kontaminace. 

V tomto případě mohou zhoršovat kvalitu životního prostředí a snižovat kvalitu života 

různých organismů např. rostlin, živočichů ale i mikroorganismů (Vig et al. 2003; Kabata-

Pendias & Mukherjee 2007; Abbásnia et al. 2018; Ackova 2018).  

http://eagri.cz/public/app/srs_pub/fytoportal/public/?key=%22c18ccd9cbe2ba381e37b810d0cb3f655%22#rlp|so|skudci|detail:c18ccd9cbe2ba381e37b810d0cb3f655|popis


 

Tyto látky přijímají rostliny především kořeny, ale může zde probíhat i mimokořenový 

příjem z atmosféry (Vaněk et al. 2012; Vaněk et al. 2016). Příjem rizikových prvků z půdy je 

ovlivněn úrovní kontaminace, fyzikálními a chemickými půdními vlastnostmi, druhem 

pěstované rostliny a specifickými vlastnostmi jednotlivých prvků (Vaněk et al. 2012). 

V České republice je kontaminovanou lokalitou např. oblast Příbramska, kde jsou půdy silně 

kontaminovány rizikovými prvky z minulého provozu Kovohutí Příbram (Tomášek et al. 

2004).  

V rostlinném metabolismu jsou příčinou až radikálních změn. Primárním místem 

toxického účinku jsou buněčné membrány a enzymy. Jejich poškození je příčinou dalších 

sekundárních změn jako je např. inhibice fotosyntézy a dýchání, narušení příjmu vody a 

metabolismu látek, narušení redoxní rovnováhy (Schutzendubel & Polle 2002).  

2.1.13 Kadmium (Cd) 

Kadmium je velmi toxický prvek, který má extrémní mobilitu v půdě. Vysoká mobilita 

Cd převažuje v lehkých půdách s vysokou koncentrací Cl a organického C, půdách 

s oxidačními podmínkami a kyselým pH (Christensen et al. 1996; Adriano 2001; Li et al. 

2005; Eisler 2007; Chaudri et al. 2007; Marschner 2012). Vliv může mít také acidifikace 

rhizosféry, ke které dochází v případě, pokud rostlině chybí Fe či N a vyloučí do okolí 

molekuly H+, které okyselí prostředí půdy (Jauert et al. 2002; Balík et al. 2008; Zhu et al. 

2023). Přijatelnost Cd může být zvýšena komplexací se solemi organických kyselin 

vylučovaných kořeny, což může značně zpomalit růst kořenů rostliny. Pokud je ale rostlina 

v symbióze s houbou, zvyšuje se její tolerance vůči příjmu rizikového prvku (Balík et al. 

2008; Marschner 2012). 

Ionty Cd se většinou nejprve absorbují v apoplastu kořenů rostlin. Po vstřebání 

pomocí kořenů je Cd translokováno pomocí xylému či floému. Přenos probíhá přes 

proteinové transportéry (Christensen et al. 1996; Bozzi & Gaudet 2021; Yi et al. 2023).  

Po expozici Cd může být inhibován příjem některých prvků např. N, P, K, S, Ca, Zn, 

Mn, B, Cl (Christensen et al. 1996; Eisler 2007; Shiyu et al. 2020). Celkové množství 

nahromaděného a translokovaného Cd v rostlinách se však může lišit podle druhu, kultivaru 

rostliny a závisí také na kořenových detoxikačních mechanismů (Benabid & Ghorab 2013).  
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2.1.13.1 Vliv Cd na rostlinu 

Toxicita Cd má vliv na mikrotubuly v cytoskeletu, což vede k inhibici růstu a délky 

hlavně v oblasti kořenů (Lux et al. 2011; Abbas et al. 2018; Goncharuk & Zagoskina 2023). 

Zkrácená délka kořínků a možné následné odumírání kořínků vlivem Cd mají škodlivý vliv na 

oblast absorpce vody. Při vyšším obsahu Cd v půdě klesá osmotický potenciál půdního 

roztoku ve srovnání s buněčnou mízou v kořenech, což vede k omezení absorpce vody a 

způsobuje osmotický stres v rostlině (Vaculík et al. 2012). V rámci kořene ale může docházet 

vlivem působení Cd ke zvýšené tvorbě buněk parenchymu, což vede k ztloustnutí kořene a 

zároveň ke zlepšení proudění půdního roztoku (Maksimović et al. 2007; Lynch et al. 2021).  

Souběžně s absorpcí vody ovlivňují ionty Cd vstřebávání a transport živin v rostlinách. 

Rostliny pěstované v půdách znečištěných Cd trpí nedostatkem živin (Khan et al. 2015). 

Kadmium může narušovat příjem, využití a skladování minerálních živin včetně N, P, K, Ca, 

Mg, Mn, S, Si, Fe, Cu, Zn. Přítomnost Cd působí i na aktivitu některých enzymů např. 

nitrátreduktázy, jejíž činnost ovlivňuje translokaci a absorpci dusičnanů (Nagajyoti et al. 

2010). Dále může docházet k degradaci buněčné stěny a její permeabilitě, což může také vést 

ke změnám v příjmu a transportu živin (Hasan et al. 2011).  

Kadmium je účinným inhibitorem fotosyntézy (Huang et al. 2017; Zhao et al. 2021). 

Vstup Cd do rostliny je zodpovědný za uzavření průduchů, což vede k omezení vodivosti CO2 

a ovlivňuje absorpci i příjem vody (Polle et al. 2013). Dále má Cd vliv na hustotu průduchů, 

proces dělení chloroplastů (Guo et al. 2023). Kadmium silně modifikuje strukturu 

chloroplastu tím, že minimalizuje velikost a množství thylakoidů a grana (Ge et al. 2013). 

Dále Cd může nahrazovat určité ionty, které jsou součástí enzymů zapojených do biosyntézy 

chlorofylu (např. Fe, Zn, Mg), což může vést k jejich inhibici. Kadmium ovlivňuje také 

elektronový transport PSII. systému. Inhibice transportu elektronů je způsobena změnou 

proteinové struktury v reakčním centru (Amari et al. 2017).  

Toxicita Cd také vyvolává v rostlinách oxidační stres, který mění proteinové struktury 

(Wu et al. 2020). Vyšší expozice Cd mohou vést k poškození DNA, RNA, lipidů a proteinů v 

buňkách (Unsal et al. 2020; Cuypers et al. 2023).  

V důsledku veškerých změn procesů v rostlině, které byly zmíněny výše, je hlavně 

ovlivněn život a růst rostliny. Může docházet ke zpomalení až zastavení růstu, v rámci 

viditelných příznaků lze pozorovat zakrnění rostlin (Lux 2012).  

 



 

2.1.14 Olovo (Pb) 

Biologickou dostupnost Pb ovlivňuje řada faktorů např. půdní typ. Více Pb se nachází 

v půdách s jílovitými minerály. Pokud se v půdě nachází vyšší množství organické hmoty, je 

koncentrace Pb vyšší (Adriano 2001; Eisler 2007; Mi et al. 2018; Kaninga et al. 2020; 

Srivastava et al. 2022). Dále koncentrace Pb v půdním roztoku závisí na pH, kdy rozpustnost 

Pb je nejvyšší v rozmezí pH 5,5 až 7,0. V kyselých půdách tvoří Pb nerozpustné sloučeniny, 

čímž se snižuje jeho biologická dostupnost pro rostliny (Eisler 2007; Neggaz & Yssaad 2018; 

Silva et al.2021; Afzal et al. 2023). Přítomnost uhličitanů v důsledku zvýšení pH snižuje 

mobilitu Pb (Adejumo et al., 2018; Moiseenko et al. 2020; Srivastava et al. 2022). Zvýšený 

obsah organického C zvyšuje biologickou dostupnost Pb bez ohledu na pH (Sjöstedt et al. 

2018; Srivastava et al. 2022). Výskyt oxidů Fe a Mn snižuje dostupnost Pb v půdě (Yan et al. 

2017; Zhang et al. 2018; Srivastava et al. 2022). Půdní mikroorganismy v rhizosféře jsou také 

schopny solubilizovat Pb prostřednictvím okyselení půdy uvolňováním nízkomolekulárních 

organických kyselin, jako je kyselina glukuronová, šťavelová, octová a jablečná. Symbiotický 

vztah mezi kořeny rostlin a houbami Ascomycota, Basidiomycota také zvyšují rozpustnost Pb 

(Mishra et al. 2017; Srivastava et al. 2022).  

Přenos Pb v rostlinách je velmi omezený, absorpce z půdního roztoku probíhá 

primárně přes kořeny apoplastickou cestou. Olovo má tendenci se nejvíce hromadit 

v kořenových částech rostliny, přičemž Caspariho proužky omezují jeho transport (Jiang & 

Liu 2010; Pourrut et al. 2011; Laidlaw et al. 2012; Collin et al. 2022). Podle Souahi et al. 

(2021) bylo prokázáno, že koncentrace Pb v nadzemní biomase rostlin je i u velmi silně 

kontaminovaných půd velmi nízká.  

2.1.14.1 Vliv Pb na rostlinu 

Toxicita Pb je obdobná toxicitě Cd. Příjem Pb inhibuje buněčné dělení primárně ve 

špičce kořene, dále narušuje stavbu mikrotubulů a mikrofibrilů, což může vést k deformacím 

a zkrácení délky hlavního kořene, což ovlivňuje absorpci vody (Fahr et al. 2013). 

Postranní/sekundární kořeny se v důsledku příjmu Pb prodlužují (Kumar & Prasad 2018; Nas 

& Ali 2018; Collin et al. 2022). V rámci kořene může docházet i k poškození DNA v jádrech, 

což může vést až k buněčné smrti. V raných stádiích rostliny ovlivňuje Pb klíčení, kdy 

dochází k jeho inhibici (Fahr et al. 2013; Nas & Ali 2018).  

Stejně jako u Cd je narušen příjem živin např. Ca, Na, K, Mg, Fe (Nas & Ali 2018). 

Olovo vede k nadprodukci reaktivních forem kyslíku, jako jsou superoxidové radikály a 
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peroxid vodíku v rostlinných buňkách. Ty mohou způsobit peroxidaci lipidů a poškození 

membrán vlivem oxidačního stresu (Fahr et al. 2013).  Narušení membrán může vést ke 

změnám v jejich permeabilitě (Nas & Ali 2018). Olovo také ovlivňuje činnosti některých 

enzymů např. CAT (chloramfenikol acetyltransferáza), SOD (superoxid dismutáza), ATPáza 

(Malar et al. 2016; Collin et al. 2022).  

Olovo narušuje stejným způsobem jako u Cd proces fotosyntézy, kdy se v důsledku 

stresových podmínek uzavírají průduchy, přičemž je omezen příjem CO2. Dále je narušena 

struktura chloroplastů a transport elektronů. Olovo způsobuje změny složení lipidů ve 

struktuře chlorofylu a, b i karotenoidů, proto je snížena jejich aktivita. Dochází k inhibici i 

procesu dýchání, v důsledků narušení struktury mitochondrií (Malar et al. 2016; Nas & Ali 

2018; Collin et al. 2022).  

Toxicita Pb vyvolává i histologické změny na listu, kdy se vytváří tenká čepel (Nas & 

Ali 2018). V plodech může docházet ke snížení nutriční hodnoty, protože Pb ovlivňuje 

syntézu sacharidů (Vlad et al. 2014; Kumar et al. 2020; Collin et al. 2022). 

Změny především ve fotosyntetické aktivitě a příjmu živin také vedou ke snížení růstu 

a vývoje rostliny, stejně jako u Cd (Nas & Ali 2018). 

2.1.15 Zinek (Zn) 

Dostupnost Zn je ovlivněna půdní strukturou; hlinitopísčité a organické půdy jsou 

náchylnější k nedostatku Zn než jílovité půdy (Gong et al. 2020). Vzhledem ke všem 

aspektům má pH půdy největší vliv na dostupnost Zn v půdě. Půda s vyšším pH má tendenci 

k menší dostupnosti Zn než půda s nižším pH (Adriano 2001; Sadeghzadeh 2013Nižší 

koncentrace P a Mn a vyšší Fe a Al oxidů v půdě přispívají ke zvýšené absorpci Zn. Stejný 

výsledek je i u půd s vyšším obsahem organické hmoty i huminových kyselin (Natasha et al. 

2022; Saleem et al. 2022). 

Zinek je primárně absorbován rostlinami z půdy přes kořeny procesem difúze. Jedná 

se o klíčovou mikroživinu, proto se přenáší xylémem i floémem do nadzemních částí rostliny 

(Marschner 2012; Saleem et al. 2022).  

2.1.15.1 Vliv Zn na rostlinu 

Zinek hraje zásadní roli v rostlinách, je významnou strukturální, enzymatickou a 

regulační složkou mnoha sacharidů, proteinů a enzymů. Tato živina je potřebná pro vývoj 

semen, ovlivňuje prodlužovací růst a permeabilitu buněčných membrán. Dále ovlivňuje řadu 

fyziologických procesů v rámci regulačních hormonů např. tryptofanu, auxinu (Vaněk et al. 



 

2012; Ahmad et al. 2022; Saleem et al. 2022). Zinek může být i kofaktorem pro některé 

enzymy např. oxidázy, peroxidázy, dehydrogenázy. Také se účastní fotosyntézy a 

metabolismu dusíku. Zinek aktivuje i řadu dalších klíčových enzymů Calvinova cyklu a 

zvyšuje produkci cytochrom, který je významný v procesu dýchání (Liščáková et al. 2022). 

Při zvýšených hladinách Zn v půdě může pocházet k fytotoxickým účinkům. Hladina 

Zn, která může být pro rostlinu toxická, se liší dle druhu rostliny a jejího vývojového stádia, 

většinou se jedná o rozmezí 100-700 mg Zn/kg suché biomasy (Stanton et al. 2022).   

Stres Zn může narušit metabolismus proteinů, což narušuje morfologii a růst kořenů, 

ale také podporuje stárnutí rostliny. Inhibuje především růst primárních kořenů a stimuluje 

postranní kořeny, aby rostly vertikálním směrem. Redukce růstu kořenů má za následek opět 

zpomalení absorpce vody a minerálních látek (např. Ca, Fe, K, Mg, Mn, P), což ovlivní 

celkový růst rostliny. Zpomalení absorpce vody souvisí se zvýšeným osmotickým 

potenciálem v rostlině vlivem vysoké expozice Zn (Kaur & Garg 2021; Liščáková et al. 2022; 

Stanton et al. 2022).  

S inhibicí růstu souvisí i potlačení aktivity auxinů či zvýšení hladiny pektinů, které 

udržují Zn v buněčné stěně. Vlivem nadbytku Zn může dojít k inhibici buněčného dělení či 

prodlužovacího růstu rostliny. Hromadění Zn v kořenech může vést k narušení membrán, 

rozpadu buněčných organel, zvýšení počtu jadérek nebo kondenzace chromatinu. Toxické 

hodnoty Zn mohou ovlivnit i aktivitu amylázy a přenos sacharidů do semene, což inhibuje 

jeho schopnost klíčit (Kaur & Garg 2021; Liščáková et al. 2022).   

Dále je ovlivněn metabolismus dusíku, který má vliv na utváření a hladinu 

aminokyselin, což může vést v narušení procesu fotosyntézy. Vlivem narušení příjmu vody 

jsou uzavřeny průduchy, což proces fotosyntézy zpomaluje stejně jako u Cd a Pb. Dochází 

tedy ke snížení stomatální vodivosti, narušení biosyntézy chlorofylu a CO2 (Kaur & Garg 

2021). Toxicita Zn také poškozuje stavbu mitochondrií, což narušuje proces dýchání a 

ovlivňuje i růst rostliny (Kaur & Garg 2021; Saleem et al. 2022; Natasha et al. 2022).   

Zvýšené hladiny Zn způsobují oxidační poškození, které následně naruší membránu, 

způsobí peroxidaci lipidů a v závažných případech vede k úhynu rostlin (Saleem et al. 2022; 

Natasha et al. 2022). Nadměrná koncentrace Zn má vliv na homeostázu Cu, S, Ni, ale také na 

koncentrace a transport Cd (Stanton et al. 2022).  



- 21 - 

Mechanismy tolerance rostlin 

Mechanismy tolerance se rozlišují na úroveň buněčno-molekulární a fyziologickou 

(Baruah et al. 2023).  

Mezi buněčno-molekulární mechanismy pro detoxikaci patří vazba na buněčnou stěnu. 

Obranou buněčné stěny jsou polysacharidy buněčné stěny (např. celulóza a hemicelulóza), 

které hrají klíčovou roli při vázání a agregaci kovů. Samozřejmě v rámci obrany organismu 

může docházet ke změnám plazmatické membrány. Další obranou je vakuolární sekvestrace a 

uložení do vakuol. V rámci detoxikace mohou působit i peptidy bohaté na cystein 

(metalothioneiny, fytochelatiny) nebo karboxylové kyseliny, aminokyseliny, organické 

kyseliny (př. kyselina citrónová, jablečná, abscisová), které vážou rizikové prvky (Wan & 

Zhang 2012; Ma et al. 2022; Natasha et al. 2022; Baruah et al. 2023).  

V rámci fyziologické úrovně jde např. o přítomnost vyšších minerálních živin (př B, P, 

Fe, Zn, Mn), které konkurují transportu rizikového prvku a tím následně zmírní působící stres. 

Při vstupu přes buněčnou stěnu dochází k signální transdukci související s vylučováním 

fytohormonů (př. auxiny, cytokininy, kyselina abscisová), které mohou ovlivnit akumulaci 

rizikových prvků, ale také následně ovlivnit růst rostliny. Dále může docházet cíleně ke 

změnám v transport vody a živin a k aktivaci antioxidační obrany (Aderholt et al. 2017; Chen 

et al. 2019; Zulfiqar et al. 2022; Baruah et al. 2023). 

Ačkoliv to není vždy zvažováno v obecných přehledech mechanismů tolerance 

rizikových prvků, zmírnit účinky toxicity může i vztah mykorhizy (Adriano 2001; Hall 2002; 

Eisler 2007; Balík et al. 2008; Zulfiqar et al. 2022).  

Půdní enzymy 

Enzymy jsou jednoduché nebo složené proteiny, které se vyznačují svou katalytickou 

aktivitou. Pro jejich funkci v půdě je velmi důležitá živá buňka, protože jsou během jejího 

buněčného růstu a dělení syntetizovány. Enzymovou aktivitu lze charakterizovat vlastnostmi, 

které se odrážejí od interakce mezi enzymem, jeho substráty (sloučeniny přeměňované 

enzymem) a produkty jejich reakce (Dick 1997). 

Úloha půdních enzymů a jejich činnost jsou popisovány jako vztahy s půdou a jinými 

faktory v životním prostředí, jako např. kyselé deště, rizikové prvky nebo zasolení (Hussain et 

al. 2009). Enzymy jsou mediátory a katalyzátory chemických reakcí probíhajících v půdním 

prostředí, mezi něž lze zahrnout: dekompozice organických vstupů, přeměna nativní půdní 



 

organické hmoty, uvolňování anorganických živin pro výživu rostlin, fixace plynného dusíku, 

nitrifikace a denitrifikace, detoxikace cizorodých látek (Dick 1997). Půdní enzymy tedy mají 

klíčovou roli v koloběhu např. C, N, P, S (Shukla & Varma 2011). Význam půdních enzymů 

je také vnímán jako popisování a tvorba předpovědí reakce ekosystému a jeho funkcí, kvalita 

a interakce mezi jednotlivými subsystémy v ekosystému a dále jako biologický proces, který 

slouží jako ukazatel dopadů antropogenní činnosti na půdní prostředí (Utobo & Tewari 2015).  

Aktivity půdních enzymů jsou potenciálně cennými ukazateli zdraví půdy v případech 

znečištění rizikovými prvky. Míra toxicity závisí na mnoha faktorech (Patel et al. 2019; 

Aponte et al. 2020).  

Jedním kritériem je lokace enzymu v buňce, které se rozlišují na intra- a extra-

celulární enzymy. Extracelulární enzymy jsou odolnější vůči denaturaci a proteolytickému 

nátlaku. Dále závisí na způsobu navázání kovu na enzym. Mechanismy navázání jsou dvojího 

typy. Prvním je vazba na skupiny enzymů obsahujících triol a kyslík. Druhou skupinou je 

vazba na skupiny enzymů, kdy se vytěsní základní prvek a na jeho místo se umístí rizikový 

prvek. Vliv na navázání má také složení aminokyselin tvořící enzym. Míra toxicity závisí také 

na iontové formě toxického prvku a jeho koncentraci v prostředí (Sethi & Gupta 2015; 

Aponte et al. 2020). Přítomnost rizikového prvku ovlivňuje některé fyzikálně-chemické 

vlastnosti půdy např. proces mineralizace, humifikace organické hmoty, pH, půdní textuře; 

což může mít také vliv na aktivitu enzymu. Vzhledem k tomu, že se jedná o primární faktory, 

které ovlivňují vazbu kovů na půdní koloidy a jejich příjem rostlinou, jakékoliv změny v 

těchto půdních vlastnostech ovlivní interakce mezi rizikovými prvky a půdními enzymy 

(Nadgózska-Socha et al. 2013; Sethi & Gupta 2015; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022). 

Enzymy působí především jako biologické katalyzátory pro usnadnění různých reakcí 

a podporují metabolismus rozkladu toxických látek. Reakce enzymů na přítomnost rizikových 

prvků ale mohou být i přesto odlišné. Některé velmi toxické prvky např. Cd, Cu mohou u 

enzymů způsobit jejich inhibici (např. u arylsufatázy, dehydrogenázy, proteázy, ureázy). 

Některé enzymy, např. na ß-glukosidázy a katalázy, jsou ale méně citlivé na kontaminaci 

prvky, jako je Cd, Cu a Ni (Moreno et al. 2003; Effron et al. 2006; Nweke & Okpokwasili 

2011; Zeng et at. 2012; Sethi & Gupta 2015). Při stresových podmínkách způsobených 

akumulací rizikových prvků v rostlině se může naopak vytvářet nadměrné množství některých 

enzymů.. Tyto sloučeniny jsou snadněji rozpustné a je umožněna jejich konjugace (Patel et al. 

2019; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022).  
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Většina změn těchto rizikových prvků na enzym je negativní, jeho aktivita se zastaví 

či sníží. Dále může u enzymu způsobit i jeho strukturální změnu např. pořadí aminokyselin 

(Moreno et al. 2003; Luo et al. 2016; Aponte et al. 2020; Nikolova et al. 2022).  

 

2.1.16 β-glukosidázy 

β-glukosidázy jsou heterogenní skupinou fylogeneticky konzervovaných, 

hydrolytických enzymů široce rozšířených v živých organismech (Mól et al. 2023; Wang et 

al. 2024).  

Tato skupina enzymů hraje klíčovou roli v několika biologických procesech. U 

mikroorganismů se podílejí na rozkladu organické hmoty. Konkrétně dochází k rozkladu 

oligosacharidů prostřednictvím komplexů celulózy, jejichž nezbytnou složkou jsou β-

glukosidázy (de Melo et al. 2006; Zhang et al. 2017; Zang et al. 2018; Sengupta et al. 2023; 

Mól et al. 2023; Wang et al. 2024). 

β-glukosidázy jsou i průmyslově významnými enzymy, kdy se podílejí na výrobě 

biopaliv ze zemědělských odpadů, zpracování potravin, vinařského nebo nápojového 

průmyslu (Singh et al. 2015; Patel et al. 2019). 

Aktivita β-glukosidáz je ovlivněna řadou faktorů. Nízká aktivita enzymu bývá ve 

vyšších hloubkách půd, při zásaditém pH, suchých podmínkách, zvýšené salinitě a při 

přítomnosti rizikových prvků (Xiao-Chang & Qin, 2006; Zhang et al. 2011; Adetunji et al. 

2017). 

2.1.17 Fosfatáza 

Fosfatázy jsou skupinou hydrolytických enzymů, které katalyzují hydrolýzu esterů a 

anhydridů kyseliny fosforečné. Uvolňují tedy fosfátovou skupinu z její vazby na jinou 

sloučeninu. Jsou tedy zodpovědné za přeměnu půdního organického P na formu vhodnou pro 

vstřebání. Vyskytuje se zejména u mikroorganismů, ale také u rostlin (Banerjee et al. 2012; 

Adetunji et al. 2017; Nikolova et al. 2022).  

Fosfatáza se aktivuje především při nedostatku P v těle mikroorganismu či rostliny. 

Zvýšený obsah fosfatázy má za následek zintenzivnění solubilizace a remobilizace fosfátu, 

což ovlivňuje schopnost vyrovnat se se stresovými podmínkami při nedostatku fosforu (Kai et 

al. 2002; Piotrowska-Dlugosz & Charzynski 2015; Adetunji et al. 2017). Fosfor je důležitým 

makroprvek pro klíčení, růst a vývoj rostliny; je součástí enzymů, nukleových kyselin, 

buněčných stěn; účastní se fotosyntézy, dýchání i fixace N2. Při deficitu P dochází ke snížení 



 

příjmu N, K, Ca, což má za následek snížení fotosyntézy a schopnosti růst. Dále se zpomaluje 

kvetení a tvorba plodů či semen (Malhotra et al. 2018; Khan et al. 2023).  

Aktivita fosfatázy je ovlivněna řadou faktorů. Přítomnost pH ovlivňuje druh fosfatázy, 

při zásaditém pH se zvyšuje aktivita alkalické fosfatázy a hladina kyselé fosfatázy klesá 

(Acosta-Martinez et al. 2003; Adetunji et al. 2017). Fosfatáza ke své aktivaci vyžaduje značné 

množství N2, při vysoké hladině N2 je aktivována zejména kyselá fosfatáza (Kalembasa & 

Symanowicz 2012). Snížená aktivita enzymu bývá při suchých podmínkách, půdách s nízkou 

hladinou organické hmoty a výskytu rizikových prvků (především Pb) v půdě (Van Aarle & 

Plassard 2010; Adetunji et al. 2017). 

Podle Maseko & Dakora (2013) bylo zjištěno, že u luskovin se uvolňuje více fosfatázy 

oproti jiným plodinám. Toto také potvrdila studie Dodor & Tavatabai (2003) u ovsa setého.  
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3 Metodika 
Vliv antropogenní kontaminace půdy rizikovými prvky (Cd, Pb a Zn) na lupinu 

úzkolistou a oves setý byl sledován ve vegetačním nádobovém pokusu ve skleníku Katedry 

agroenvironmentální chemie a výživy rostlin. U rostlin byl sledován vliv na jejich růst, obsah 

Cd, Pb a Zn v biomase a také aktivitu vybraných enzymů v jejich kořenové zóně.   

Pokusná půda 

V nádobovém pokusu byla použita půda z lokality Praha-Suchdol (50°8'8'' N, 

14°22'43'' E) jako kontrolní varianta s ohledem na stanovené pseudototální obsahy Cd, Pb a 

Zn, které jsou pod limitem legislativně uváděných preventivních hodnot rizikových prvků v 

zemědělských půdách ČR (Vyhláška č. 153/2016 Sb.). Jako pokusná půda s antropogenní 

kontaminací rizikovými prvky byla použita půda z lokality Příbram-Podlesí (49°42'24'' N, 

13°58'32'' E). Základní charakteristiku půd uvádí Tab.1. 

 

Tab.1 Základní charakteristika pokusných půd. 

  Suchdol  Podlesí 

Půdní typ a subtyp          Černozem modální  Kambizem modální 

pHH2O (-)  7,1  5,7 

KVK (mmol(+)/kg)  230  134 

Corg (%)  1,8  2,1 

Cd (mg/kg)  0,4 ± 0,02  3,9 ± 0,5 

Pb (mg/kg)  41,1 ± 3,8  929,1 ± 189,5 

Zn (mg/kg)  95,9 ± 10,6  141,9 ± 14,0 

KVK – kationtová výměnná kapacita; Corg – organický uhlík; limitní hodnoty: Cd – 0,5 

mg/kg, Pb – 60 mg/kg, Zn – 120 mg/kg 

Nádobový pokus 

Plastové nádoby o objemu 6 l obsahovaly 5 kg zhomogenizované půdy, která byla 

hnojena N (dávka 0,5 g/nádobu, ve formě NH4NO3), P a K (dávka 0,16 a 0,4 g/nádobu, ve 

formě K2HPO4). U kontrolní varianty bylo 2,5 kg půdy smícháno pro odlehčení s praným 

pískem (křemičitý, 0-0,4 mm) v poměru 1:1 (w/w). Obě varianty byly provedeny ve čtyřech 

opakováních pro příslušnou rostlinu a termín odběru. Nádoby byly rozmístěny v náhodném 

pořadí a během pokusu byly pravidelně přemisťovány z důvodu eliminace vlivu podmínek 

vnějšího prostředí. Rostliny byly ve skleníku pěstovány při teplotě vzduchu 22 °C/ 18 °C 



 

(den/noc), půdní vlhkosti 60 % maximální vodní kapacity a světelném režimu 16 h/ 8 h 

(den/noc). 

Osivo lupiny úzkolisté (Lupinus angustifolius L., odrůda Boregine) a ovsa setého 

(Avena sativa L.) bylo zakoupeno od firmy AROS-osiva s.r.o. U lupiny během vegetace byl 

proveden odběr ve dvou termínech - 1. odběr po 4 týdnech růstu a 2. odběr po 8 týdnech 

růstu. Při založení pokusu bylo do nádob zaseto 10 semen lupiny do hloubky 5 cm. Do nádob 

po lupině z 1. odběru byl následně zaset oves (25 semen na nádobu), který byl sklízen po 4 

týdnech růstu. 

Biomasa rostlin při odběrech byla rozdělena na nadzemní biomasu a kořeny. 

Jednotlivé rostlinné části byly omyty, osušeny buničitou vatou, zváženy a následně dány na 

sušení (do konstantní hmotnosti, 40 °C, sušárna Venticell, BMT Medical Technology) pro 

zjištění výnosu suché biomasy a analýzu obsahu prvků. Před stanovením obsahu prvků 

v biomase byly vzorky pro homogenizaci rozemlety analytickým mlýnkem IKA A11 basic 

(Werke). 

Při odběrech rostlin byla odebírána půda z jejich kořenové zóny (cca 100 g půdy) pro 

stanovení aktivity půdních enzymů: i) β-glukosidázy a ii) kyselé fosfatázy. Před analýzou 

byla půda přeseta (< 2 mm) a skladována při teplotě -80 °C.  

Analýzy 

3.1.1 Stanovení obsahu prvků v biomase rostlin 

V suché biomasy rostlin (0,5 ± 0,05 g) byl stanoven obsah Cd, Pb a Zn po nízkotlakém 

mikrovlnném rozkladu (Ethos 1, MLS GmbH) pomocí optické emisní spektrometrie s 

indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc.). Rostlinná 

biomasa byla rozložena v 10 ml směsi HNO3 a H2O2 v poměru 4:1 (v/v) po dobu 60 min při 

výkonu 1000-1200 W a teplotě 120-180 °C. Vzorky byly z teflonových nádob kvantitativně 

převedeny do 50 ml zkumavek a objem byl doplněn po rysku demineralizovanou vodou. Pro 

kontrolu kvality měření byl použit certifikovaný referenční materiál (SRM 1570a, listy 

špenátu, Analytika) a slepé vzorky. Analýza všech vzorků byla provedena ve dvou 

opakováních. Změřený obsah prvků (mg/l) byl přepočítán na mg/kg pomocí vzorce: 

 

obsah prvku (mg/kg) =
[obsah prvku (mg/l)  −  slepý vzorek (mg/l)]  ×  objem (ml)

navážka (g)
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3.1.2 Stanovení aktivity enzymů 

Ve vzorcích půdy byla stanovena aktivita β-glukosidázy a kyselé fosfatázy 

fluorescenční metodou. Pro stanovení byla připravena suspenze homogenizací vzorku půdy 

(0,2 ± 0,002 g) a 20 ml fosfátového pufru (pH = 7,0) pomocí přístroje Ultra-Turrax (IKA 

Labortechnik) po dobu 30 s při 8000 otáčkách za minutu. Dále byly připraveny roztoky 

příslušných substrátů z 10 ml dimethylsulfoxidu a 4-methylumbelliferyl-β-glucopyranoside 

(2,75 mmol/l) pro stanovení β-glukosidázy a 4-methylumbelliferyl-phosphate (2,75 mmol/l) 

pro stanovení kyselé fosfatázy. 

Vlastní stanovení aktivity bylo provedeno v mikrotitračních destičkách, do jejichž 

jamek bylo pipetováno 200 μl připravené suspenze, 40 μl roztoku příslušného substrátu a 20 

μl dimethylsulfoxidu. Mikrotitrační destička byla umístěna na dobu 5 min do inkubátoru (40 

°C, Robbins Scientific® 2000, SciGene) a následně byla měřena fluorescence pomocí přístroje 

Tecan Infinite® M200 (Tecan Austria GmbH). Po změření fluorescence byla mikrotitrační 

destička vložena do inkubátoru na 120 min a následně byla opět měřena fluorescence. 

Enzymatická aktivita ve vzorku byla vypočtena z rozdílu mezi počáteční a konečnou 

hodnotou fluorescence a vyjádřena v mikromolech příslušného substrátu za hodinu a na jeden 

gram vzorku (μmol/hod/g).  

3.1.3 Statistická analýza 

Výsledky analýz byly statisticky vyhodnoceny pomocí programu Statictica 12.0 

(StatSoft Inc.). Pro stanovení významných rozdílů mezi variantami byla provedena 

jednofaktorová analýza rozptylu (ANOVA) a následně Tukeyův post hoc test (p < 0,05). Pro 

hodnocení homogenity rozptylu a normality byl použit Levenův a Shapiro-Wilkův test. Pro 

vizualizaci výsledků byl použit program Excel (Microsoft Office). 

  



 

4 Výsledky 

Obsah rizikových prvků v rostlinách 

V tab. 2 je porovnán obsah Cd, Pb, Zn v jednotlivých částech rostliny lupiny (kořeny, 

listy, lusky) v rámci dvou variant a dvou odběrů. V rámci 1. odběru nebyla dostatečně 

vyvinuta generativní část lupiny (lusky), proto nebyly stanoveny koncentrace rizikových 

prvků. V kontaminované variantě byl stanoven vyšší obsah rizikových prvků oproti kontrole 

ve všech případech.  

Nejvyšší obsah všech sledovaných prvků by stanoven v kořenech lupiny v porovnání 

s obsahem v listech a v luscích. 

V kořenech byl obsah vybraných rizikových prvků v tomto pořadí Cd ˂ Zn ˂ Pb. 

V listech a luscích bylo pořadí obsahu prvků Cd ˂ Pb ˂ Zn.  

V případě prvků Cd a Pb nebylo provedeno statistické hodnocení, protože u kontrolní 

varianty byly hodnoty obsahu Cd a Pb pod mezí detekce (Cd ˂ 0,1 mg/kg DW; Pb < 2 mg/kg 

DW). U prvku Zn byl prokázán statisticky významný rozdíl u všech částí rostliny, jak v obou 

odběrech.  

 

Tab. 2 Obsah rizikových prvků u lupiny úzkolisté 

    Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) 

    1. odběr 2. odběr 1. odběr 2. odběr 1. odběr 2. odběr 

kořeny 
kontrola ˂ 0,1 ˂ 0,1 ˂ 2 ˂ 2 40,9 ± 1,3a 26,5 ± 3,6a 

kontaminace 45,9 ± 2,6 24,2 ± 0,8 373,3 ± 44,2 290,1 ± 27,3 190,2 ± 6,2b 141,1 ± 15,5b 

listy 
kontrola ˂ 0,1 ˂ 0,1 ˂ 2 ˂ 2 27,8 ± 0,4a 21,9 ± 0,4a 

kontaminace 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,1 12,6 ± 0,4 27,7 ± 2,4 57,5 ± 0,6b 83,4 ± 11,9b 

lusky 
kontrola  nd ˂ 0,1  nd ˂ 2  nd 32,3 ± 1,5a 

kontaminace  nd ˂ 0,1  nd ˂ 2  nd 45,2 ± 2,8b 

˂ 0,1 mg/kg DW - mez detekce pro Cd; ˂ 2 mg/kg DW - mez detekce pro Pb; nd - hodnoty 

nestanoveny (materiál nebyl ve vhodné vývojové fázi) 

 

 

V tab. 3 je porovnán obsah Cd, Pb, Zn v jednotlivých částech rostliny ovsa (kořeny, 

listy) v rámci dvou variant, kontrola a kontaminace. Kontaminovaná varianta měla vyšší 

hodnoty rizikových prvků oproti kontrole ve všech případech.  

U Cd, Pb i Zn v rámci kontaminované varianty byla nejvyšší koncentrace prvku 

v kořenové části v porovnání s listy. V oblasti kořenů byl obsah vybraných rizikových prvků 

v tomto pořadí Cd ˂ Zn ˂ Pb. V listech bylo pořadí obsahu prvků Cd ˂ Pb ˂ Zn. V případě 
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prvků Cd a Pb nebylo provedeno statistické hodnocení, protože u kontrolní varianty byly 

hodnoty obsahu Cd, Pb pod mezí detekce (Cd ˂ 0,1 mg/kg DW; Pb < 2 mg/kg DW). U prvku 

Zn byl statisticky průkazný rozdíl u obou částí rostliny.  

 

Tab. 3 Obsah rizikových prvků u ovsa setého  

    Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Zn (mg/kg) 

kořeny 
kontrola ˂ 0,1 ˂ 2 51,9 ± 4,0a 

kontaminace 16,5 ± 1,6 120,2 ± 5,7 107,3 ± 5,5b 

listy 
kontrola ˂ 0,1 ˂ 2 39,1 ± 1,9a 

kontaminace 5,9 ± 0,4 22,0 ± 1,4 71,6 ± 4,3b 

˂ 0,1 mg/kg DW - mez detekce pro Cd; ˂ 2 mg/kg DW - mez detekce pro Pb 

Výnos biomasy rostlin 

Výnos suché biomasy (DW) lupiny úzkolisté znázorňuje graf 1 ve třech částech 

rostliny u kontrolní varianty a kontaminované varianty ve dvou odběrech. Statisticky 

významné rozdíly mezi variantami byly prokázány pouze u hmotnosti lusků. V případě 

hmotnosti kořenů a nadzemní biomasy rozdíly mezi variantami významné nebyly. 

Ve všech částech rostliny byl vyšší výnos v rámci obou odběrů u kontaminované 

varianty.  

U kořenové části 1. odběru nebyl prokázán statisticky významný rozdíl mezi 

variantami. V porovnání s kontrolou byl u kontaminované varianty výnos DW kořenů o 13 % 

vyšší. U 2. odběru v rámci kořenů také nebyl prokázán statisticky významný rozdíl mezi 

variantami. V porovnání s kontrolou byl u kontaminované varianty výnos DW kořenů o 6 % 

vyšší. 

U listů v rámci 1. odběru nebyl prokázán statisticky významný rozdíl mezi variantami. 

V porovnání s kontrolou byl u kontaminované varianty výnos DW listů o 18 % vyšší. U 2. 

odběru listů také nebyl prokázán statisticky významný rozdíl mezi variantami. V porovnání s 

kontrolou byl u kontaminované varianty výnos DW listů o 16 % vyšší. 

U lusků byl odebrán pouze 2. odběr, protože v době 1. odběru nebyla tato část rostliny 

vyvinuta.  V porovnání s kontrolou byl u kontaminované varianty výnos DW lusků o 39 % 

vyšší. Rozdíl mezi variantami u lusků byl statisticky průkazný.  

 

 



 

Graf 1 Výnos biomasy u lupiny úzkolisté 

 

 

Nadzemní biomasa lupiny úzkolisté nevykazovala vizuální rozdíly mezi variantami 

ani číslem odběru (Obr. 6, Obr. 7). 

 

Obr. 6 Nadzemní biomasa lupiny úzkolisté 1. odběr 

 

 

Obr. 7 Nadzemní biomasa lupiny úzkolisté 2. odběr 
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Na grafu 2 je znázorněn výnos suché biomasy (DW) ovsa setého v obou částech 

rostliny u kontrolní varianty a kontaminované varianty.  

Jak u nadzemní, tak podzemní částí ovsa, byl stanoven vyšší výnos u kontrolní 

varianty. Rozdíl mezi variantami nebyl statisticky průkazný. V porovnání s kontrolou byl u 

kontaminované varianty v nadzemní části biomasy výnos DW o 9 % menší. V kořenu byl 

výnos u varianty kontaminované o 22 % menší v porovnání s kontrolou. Z hlediska porovnání 

výnosů jednotlivých částí rostliny je pořadí stanoveno následovně: kořeny ˂ listy.  

 

Graf 2 Výnos biomasy u ovsa setého  

 

 

Na nadzemní biomase ovsa setého byl viditelný rozdíl mezi variantami (Obr. 8). U 

ovsa byla vegetace menší u varianty kontaminované oproti kontrole. 

   

 

Obr. 8 Nadzemní biomasa ovsa setého  
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Aktivita enzymů u rostlin 

Graf 3 znázorňuje aktivitu β-glukosidázy u lupiny úzkolisté v rámci obou variant u 1. 

a 2. odběru kontaminované rostliny. U obou odběrů je znatelné, že vyšší aktivita tohoto 

enzymu byla s antropogenní kontaminací.  

V porovnání s kontrolou u 1. odběru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o 

7 % vyšší. Rozdíl mezi variantami nebyl statisticky průkazný u 1. odběru. Aktivita enzymu u 

2. odběr v porovnání s kontrolou byla u kontaminované varianty statisticky průkazné o 70 % 

vyšší.  

 

Graf 3 Aktivita β-glukosidázy u lupiny úzkolisté 
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znázorňuje graf 4. U obou odběrů byla zaznamenána vyšší aktivita tohoto enzymu ve variantě 

kontaminované.  

V porovnání s kontrolou u 1. odběru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o 

44 % vyšší. Rozdíl mezi variantami byl statisticky průkazný u 1. odběru. V porovnání s 

kontrolou u 2. odběru byla u kontaminované varianty aktivita enzymu o 63 % vyšší. Tento jev 

byl také statisticky potvrzen u 2. odběru. 
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Graf 4 Aktivita kyselé fosfatázy u lupiny úzkolisté 

 

 

Graf 5 znázorňuje aktivitu β-glukosidázy a kyselé fosfatázy u ovsa setého v rámci 

varianty kontrolní a kontaminované. 

Aktivita β-glukosidázy v porovnání s kontrolou byla u kontaminované varianty o 77 % 

vyšší. I aktivita fosfatázy byla porovnána s kontrolou, kdy bylo zjištěno, že aktivita tohoto 

enzymu byla u kontaminované varianty vyšší o 52 %. Tento jev byl u obou enzymů statisticky 

potvrzen. Závěrem lze říci, že výrazně vyšší aktivita těchto enzymů byla ve variantě 

kontaminované. 

 

Graf 5 Aktivita β-glukosidázy a kyselé fosfatázy u ovsa setého 
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5 Diskuze 
 

Nadbytek rizikových prvků v půdě je jedním z nejdůležitějších enviromentálních 

důvodů, které brání růstu a produktivitě široké škále rostlinných druhů, včetně rostlin z čeledí 

Fabaceae a Poaceae. Čeleď Fabaceae může tolerovat malé množství těchto toxických prvků 

a jsou známé druhy, které mají fytoremediační schopnost např. zástupci rodu Vigna (Mahmud 

et al. 2020). Mnoho studií ukázalo, že některé odrůdy rodu Lupinus mají toleranci pro 

rizikové prvky podobnou hyperakumulační rostlině, přestože za takové nejsou považovány 

(Fumagalli et al. 2014; Trejo et al. 2016). V čeledi Poaceae jsou také druhy, které mají 

fytoremediační potenciál např. Sorghum bicolor; Panicum virgatum (Patra et al. 2021).  

Pro ověření cílů diplomové práce byla použita půda z oblasti Příbramska s vysokým 

obsahem Cd, Pb a Zn. Kontaminace těmito prvky je důsledkem antropogenní činnosti, 

konkrétně průmyslové činnosti kovohutí, jak uvádějí autoři Garcia-Sánchez et al. (2015).  

Získané výsledky pokusu lupiny úzkolisté i ovsa setého pěstovaných na 

kontaminované půdě potvrdily příjem rizikových prvků ve větší míře u kontaminované 

varianty oproti kontrole. Tyto prvky byly akumulovány rostlinou v kořenech i nadzemních 

částech rostliny, což potvrdilo cíl této práce.  

U lupiny úzkolisté došlo v rámci rostlinných orgánu k největší akumulaci v kořenové 

části u všech zkoumaných rizikových prvků (Cd, Pb, Zn). Kořeny jsou základním pilířem pro 

zdraví, růst a vývoj rostliny. Akumulace těchto prvků v kořenech způsobuje inhibici buněčné 

dělení primárně ve špičce kořene. Dále je poškozena stavba mikrotubulů a mikrofibrilů, což 

může vést k deformacím a zkrácení délky hlavního kořene, a to následně ovlivní i absorpci 

vody a živin. Ovlivněn je i metabolismus proteinů, což opět naruší morfologii a růst kořenů 

(Pandey et al. 2022). V pokusu nedošlo k viditelným změnám u biomasy, jak v 1., tak v 2. 

odběru. Naopak, oproti našim výsledkům ve studii autorů Mŕah et al. (2023) došlo vlivem Cd 

ke snížení růstové schopnosti lupiny. Ve studii autorů Pandey et al. (2022) bylo prokázáno, že 

u druhů luskovin dochází vlivem Cd a Pb k inhibici růstu kořenové časti a toxické dávky Zn 

mají vliv na inhibici růstu listů. Rizikové prvky totiž negativně ovlivňují příjem vody a 

prospěšných živin, což se pak dále projevuje na snížení růstu postranních kořenů a procesu 

fotosyntézy (Pandey et al. 2022).  

V kořenech lupiny se nejvíce akumuloval prvek Pb, jako druhý Zn a v nejmenším 

množství se akumulovalo Cd. Ke stejnému pořadí akumulovaných prvků v kořenech došli i 

autoři Mussali-Galante et al. (2023), kteří zkoumali Gliricidia sepium z čeledi Fabaceae. 

Rozdílné výsledky uvedli autoři Hachani et al. (2022), kdy kumulace rizikových prvků byla 
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v jiném pořadí (Zn > Pb > Cd). Toto pořadí bylo zřejmě ovlivněno fyzikálně-chemickými 

vlastnostmi kontaminované půdy ze severního Tuniska, ale také z důvodu rozdílné toleranční 

schopnosti druhů z čeledi Fabaceae. Studie autorů Ehsan et al. (2015) došla k závěru, že 

v kořenech Lupinus uncinatus se Cd se naopak kumulovalo značně více než Zn (Pb v této 

studii nebylo zkoumáno). Podmínky pokusu byly ale značně rozdílné, především teplota 

prostředí a pH půdy.   

Oproti kořenové části byly hodnoty prvků v listech i luscích lupiny v odlišném pořadí 

(Zn > Pb > Cd). Práce autorů Ehsan et al. (2015) došla u L. uncinatus k závěru, že v listech se 

Zn kumuloval více než Cd (Pb v této studii nebylo předmětem zkoumání). Závěr studie autorů 

Woreta et al. (2023) popisuje, že u lupiny nejvíce kumulovaným prvkem v luscích byl Zn. Ve 

studii autorů Arévalo-Gardini et al. (2017) bylo shodné pořadí prvků Zn > Pb > Cd v listech i 

plodech u Theobroma cacao. Některé studie u jiných druhů rostlin zaznamenaly vyšší příjem 

Cd, Pb, Zn listy i plody oproti kořenům. Proto lze říci, že akumulace prvků Cd, Pb a Zn závisí 

na obsahu jednotlivých prvků v substrátu (Amoros et al. 2012; Farahat & Linderholm 2015; 

Bravo et al. 2017; Zhang et al. 2020; Huihui et al. 2020).  

U ovsa setého došlo stejně jako u lupiny k největší akumulaci v kořenové části u všech 

zkoumaných prvků (Cd, Pb, Zn). Pokud se nachází tyto prvky v kořeni, může se narušit opět 

růst, vývoj, ale i výnos rostliny (Pandey et al. 2022).  V pokusu došlo k viditelným změnám 

růstu biomasy ovsa. Z výsledků pokusu je patrné, že v kontaminované variantě se 

vyskytovaly nižší rostliny oproti kontrole. Ve studii autorů Xie et al. (2018) došli ke stejnému 

závěru u rýže, u které se projevil nižší růst vlivem narušení metabolismu rostliny (omezená 

schopnost příjmu vody a živin) a interakcí mezi rizikovými prvky, kdy došlo k jejich 

zvyšování. Vlivem rizikových prvků tedy dochází ke snížení výnosu biomasy. 

V kořenech ovsa stejně jako u lupiny bylo pořadí akumulovaných prvků Pb > Zn > 

Cd. Ve studii autorů Petuchov et al. (2020) došli ke stejnému výsledku u Avena sativa a to, že 

se Pb akumuluje více než Cd v oblasti kořenů. Obdobně tomu bylo i v případě studie autorů 

Souahi et al. (2021), která kromě ovsa zkoumala i další druhy obilnin. Ale práce autorů 

Benedet et al. (2019) u A. sativa došla k závěru, že se více v kořenech akumulovalo Cd než 

Zn, což mohlo být ovlivněno změnou vlastností půdy vlivem přihnojení prasečí kejdou. Lze 

tedy konstatovat, že vliv akumulace Cd, Pb a Zn závisí na daném půdním prostředí a jeho 

hnojení.  

V listech ovsa byla nižší koncentrace prvků oproti kořenům a v rozdílném pořadí 

akumulace (Zn > Pb > Cd). Kadmium bylo v práci autorů Hirtel et al. (2017) také v nižší 

koncentraci v listech oproti kořenům u Triticum turgidum. Ve studii autorů Grassi et al. 



 

(2020) došli ale k rozdílnému závěru u Zn. Větší koncentrace Zn u Hordeum vulgare byla 

v listech oproti kořenům, což ukázalo, že se jedná o rostlinu vhodnou pro fytoextrakci Zn. 

Ikdyž A. sativa patří do stejné čeledi, tento závěr nebyl potvrzen. Opět lze konstatovat rozdíl 

akumulace v rámci různých druhů rostlin.  

Co se týče výnosu lupiny, byl vyšší ve variantě kontaminované oproti kontrole. Ke 

stejnému závěru se došlo i u Phaseolus vulgaris (Ragonezi et al. 2022), i když byly podmínky 

pokusu rozdílné (pH, vlhkost, teplota, obsah organické hmoty v půdě). Ale u Beta vulgaris 

došlo naopak ke snížení výnosu vlivem akumulace rizikových prvků (Ragonezi et al. 2022). 

To mohlo být způsobeno již zmiňovanými rozdílnými podmínkami prostředí, ale také 

rozdílnou čeledí druhu rostliny. Autoři Wani et al. (2007) i Pandey et al. (2022), zjistili u 

pozorované Glycine max, že Cd snížilo její výnos, ale naopak Pb výnos zvýšilo. Oba prvky 

ale byly v menší koncentraci oproti tomuto pokusu, což právě může ovlivnit výnos. 

U ovsa byl výnos naopak vyšší ve variantě bez kontaminace oproti lupině. Studie 

autorů Pichhode & Nikhil (2016) u Triticum sp., Zea mays došla ke stejnému závěru, a 

konstatovala, že vliv má především prvek Cd. To ukázala i studie autorů Fathi et al. (2011), 

kde zjistili, že s rostoucí hladinou Cd se výnosy snižují, ale naopak, se zvyšující se hladinou 

Zn se výnosy zvyšují, pokud nepřekročí toxickou hranici. Výsledek výnosu tedy závisí na 

výši hladiny kontaminace v půdě, druhu rizikového prvku, vlastnostech půdy i citlivosti 

rostlinného druhu vůči stresu vyvolaném rizikovými prvky. Ty snižují výnos, protože narušují 

různé fyziologické i buněčné procesy. Pokud dochází k dostatečným obranným 

mechanismům, nemusí docházet k žádnému poškození rostliny, a tudíž není narušen 

výnosový potenciál (Shadim et al. 2015; Rasheed et al. 2021).  

Enzymová aktivita v půdě byla u obou pozorovaných rostlin vyšší v kontaminované 

variantě. Zřejmě to bylo důsledkem vyvolaného oxidačního stresu (Sethi & Gupta 2015). Na 

tuto skutečnost pohlíží i autorka Otradovcová (2010) ve své práci, a to především pro enzym 

fosfatáza, který má zmírnit účinek toxicity. Vyšší aktivitu enzymů v kontaminované půdě 

zjistili i autoři Hachani et al. (2022), kteří se zaměřili na čtyři různý druhy rostlin z čeledi 

Fabaceae.  

V půdě, kde byly pěstovány rostliny lupiny a ovsa, byla pozorována vyšší aktivita 

kyselé fosfatázy oproti β-glukosidáze. V práci autorů Nadgórska-Socha et al. (2013) i Aponte 

et al. (2020) došli k opačnému výsledku, tedy nižší aktivita fosfatázy oproti β-glukosidáze, ale 

v pokusech byly jiné koncentrace všech prvků (Zn, Cd vyšší a Pb nižší) oproti tomuto pokusu. 

Ve studii autorů Sethi & Gupta (2015) bylo zjištěno, že Cd a Zn inhibují aktivitu fosfatázy i 
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β-glukosidázu. Dále autoři zjistili, že Cd je pro enzymy mnohem toxičtější než Pb kvůli jeho 

vyšší pohyblivosti a nižší afinitě k půdním koloidům. 

Získané výsledky provedeného pokusu porovnané se závěry jiných autorů prokázaly, 

že existuje vztah mezi koncentracemi rizikových prvků v rostlině a růstem odlišných druhů 

rostliny, což se projevuje především na jejich výnosech. Dále se potvrdilo, že různé 

koncentrace a druhy rizikových prvků způsobují odlišnou aktivitu půdních enzymů.  

  



 

6 Závěr 
Cílem této práce bylo zhodnotit změny aktivity enzymu kyselé fosfatázy a β-

glukosidázy v kontaminované půdě rizikovými prvky (Cd, Pb, Zn) u lupiny úzkolisté a ovsa 

setého. Součástí práce bylo stanovení jednotlivých rizikových prvků v jednotlivých částech 

rostlinné biomasy a změn ve vývoji rostliny, které působí na jejich výnos.  

 

U provedeného pokusu bylo zjištěno:  

Rizikové prvky byly přijaty rostlinou a akumulovaly se ve zkoumaných částech lupiny 

(kořeny, listy, lusky) a ovsa (kořenech, listech). Hodnoty Cd, Pb a Zn zjištěné v rostlinách 

z kontaminované varianty byly vyšší oproti kontrole, nejvíce byly obsaženy tyto prvky v 

kořenech u obou rostlinných druhů. Vliv varianty byl statisticky průkazný.  

Vlivem příjmu rizikových prvků došlo ke změnám výnosu biomasy. U ovsa byl menší 

výnos u varianty kontaminované, u lupiny byl menší výnos naopak u kontrolní varianty. 

Statisticky se neprokázalo, že vliv varianty má vliv na výnos kořenů a listů lupiny. V případě 

výnosu lusků lupiny byl vliv varianty statisticky prokázán. U ovsa nebylo statisticky 

prokázáno, že přítomnost rizikových prvků ovlivnila výnos biomasy kořenů i listů. 

Dále byla sledována aktivita enzymů kyselé fosfatázy a β-glukosidázy v půdě. U 

lupiny byla aktivita obou enzymů vyšší u kontaminované varianty. Statisticky se neprokázalo, 

že vliv varianty má vliv u 1. odběru enzymu β-glukosidázy. U ostatních případů byl vliv 

varianty statisticky prokázán. U ovsa byla také aktivita obou enzymů vyšší u varianty 

kontaminované. U obou enzymů byl tento rozdíl statisticky významný.  

Vypěstovaná lupina i oves by se z varianty kontaminované nesměly použít pro 

potravinářský i krmivářský průmysl, protože hodnoty rizikových prvků překročily maximální 

povolený limit. Závěrem lze říct, že hypotéza této práce byla částečně potvrzena u všech 

zkoumaných faktorů. Tento fakt nelze ale potvrdit vždy. Specifické podmínky prostředí, 

půdní druh, koncentrace a druhy jednotlivých rizikových prvků, odrůda a druh zkoumané 

rostliny, druh enzymů aj. mají vliv na závěrečné výsledky. 
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