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ABSTRAKT

Cilem prace bylo porovnat citlivost explantatovych kultur ovocnych druhl na kadmium
v zivném médiu a stanovit, zda jeho pfitomnost ovliviiuje prvkoveé slozeni rostlinné hmoty.
Pracovali jsme s jabloni ‘Malinové holovouské’, viSni ‘Vitova’, arénii ‘Nero’, aktinidii ‘Issai’,
muchovnikem ‘TiSnovsky’, jujubou ‘Gagadzao’ a zimolezem °‘ZoluSka’, a to vrozmezi
koncentraci 0,01 az 10 mg/L kadmia. VSechny genotypy vykazovaly na vysSich koncentracich
zavazné priznaky fytotoxicity, pfiemz aktinidie, jujuba a zimolez se ukazaly jako nejcitlivéjsi,
ponévadZ na nejvysSich koncentracich odumiraly, pfestoze jsme u jujuby a zimolezu

V pfitomnosti kadmia jsme mj. zjistili mirny nar@ist obsahu médi a kobaltu v rostlinné hmoté.
Nase vysledky mohou pomoci napfiklad pfi hodnoceni citlivosti rostlinnych druht vici stresu
zpUsobenému kadmiem.

Klicova slova: tézké kovy, akumulace, fytoremediace, fytotoxicita, prvkova analyza,
explantatové kultury

ABSTRACT

The aim of this work was to compare the sensitivity of fruit crop explant cultures to cadmium
in the growth medium and to determine whether its presence affects the elemental composition
of plant matter. We worked with the apple ‘Malinové holovouské’, sour cherry ‘Vitova’,
chokeberry ‘Nero’, kiwiberry ‘Issai’, shadbush ‘TiSnovsky’, jujube ‘Gagadzao’ and honeysuckle
‘Zoluska’, in the concentration range of 0.01 to 10 mg/L of cadmium. All genotypes showed
serious symptoms of phytotoxicity at higher concentrations. Kiwiberry, jujube and honeysuckle
proved to be the most sensitive and died at the highest concentrations, although we recorded
the lowest amount of accumulated cadmium in jujube and honeysuckle when compared to the
others. Overall, the content of the determined elements was the lowest in jujube and
honeysuckle, with the exception of molybdenum. In the presence of cadmium, we found i.a.
a slight increase in the content of copper and cobalt in plant matter. Our results may help
to assess the sensitivity of plant species to cadmium stress.

Keywords: heavy metals, accumulation, phytoremediation, phytotoxicity, elemental analysis,
explant cultures
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uvoD

Kadmium se Fadi mezi rizikové prvky a pfedstavuje pro Zivotni prostfedi dlouhodoby problém,
protoze muze kontaminovat vodu, padu i vzduch. Pro Zivé organismy je toxické uz v malych
koncentracich. Vyznamné mnozstvi kadmia se uvolfiuje antropogennimi vlivy — pfi duini
¢innosti, spalovani fosilnich paliv, vyrobé baterii, hnojeni prlimyslovymi hnojivy apod. (Khan
et al. 2022). V prostredi se akumuluje a nerozklada, takze v pfipadé kontaminace mize v padé
pretrvavat az stovky let. V CR jsou stanoveny mezni hodnoty kadmia v ptidé na 0,4 mg/kg a
v ovoci na 0,03 mg/kg. Primérna ro¢ni davka kadmia (ve fosfore¢nych hnojivech) nesmi
presahnout hranici 3 g na 1 ha pudy (Ludvik et al. 2011). V pudach s kyselym pH se kadmium
stava dostupnéj$im a uvolnuje se ho vice (Molnarova a FargaSova 2014).

Fytoremediace, termin spojujici fecké slovo fyto = rostlina a latinské remedium = €k,
oznacuje metodu, ktera vyuziva rostliny k akumulaci polutantd v rostlinné hmoté. Nékteré
rostliny jsou schopné tyto latky transformovat na méné Skodlivé formy nebo je v sobé jako
tzv. hyperakumulatory hromadi a nasledné jsou bezpecnym zplisobem zlikvidovany. Takto
mulze dojit ke snizeni koncentrace polutantd v zivotnim prostiedi. V pfipadé kadmia
se za hyperakumulatory povazuiji rostliny, které jej na kontaminovanych ptdach hromadi vice
nez 100 pg na 1 g susiny, aniz by se u nich projevila jeho toxicita. V nékterych pletivech
penizku Thlaspi praecox bylo zjiSténo az kolem 800 ug/g (Baker et al. 2000, Vogel-Mikus et al.
2008).

U béznych rostlin mize kadmium zpUsobit rizné pfiznaky fytotoxicity (napf. mensi vzrist,
chlorézu, €ernani atd.). Dlouhodoba expozice ovliviiuje fotosyntézu a snizuje koncentraci
fotosyntetickych barviv (Petrova et al. 2014). Cetin et al. (2014) aplikovali chlorid kademnaty
do bunécénych suspenzi révy vinné a naméfili zvySeny obsah fenolickych latek a tokoferoll
v reakci na oSetieni, coz patrné souvisi s aktivaci metabolickych drah reagujicich na stres.
Také poukazovali na ur€itou miru nejistoty ohledné mechanismu pusobeni kadmia v rostliné.

Do interakci s téZkymi kovy v€etné kadmia a mechanismu jejich pfijmu rostlinou vstupuje
fada jinych kovl a polokovu, €asto patficich mezi dulezité mikroprvky. V literatufe byvaiji v této
souvislosti zminovany mj. zinek, méd, bor a molybden.

Zinek je znamy jako rustovy a obranny prvek a také hraje vyznamnou roli jako kofaktor
mnoha enzymd. V CR se jako limitni hodnota v ptidé uvadi 120 mg/kg, v rostlinach se ho
nachazi 20—100 mg/kg. Za kritickou nedostatecnou koncentraci zinku v rostlinach se povazuje
20 mg/kg (Cermak et al. 2017). Hodnota pH pady znaéné ovliviiuje pFistupnost zinku,
se vzrustajicim pH se stava nedostupnéjsim. Dale muze byt pfijem zinku ovlivnén vysokymi
koncentracemi dalSich prvka — napf. fosforu, zeleza nebo médi (Vanék et al. 2012). Svym
pusobenim dokaze zvysit toleranci vuci tézkym kovim zvySenim akumulace osmolyta (prolin)
a glutamatu, a naopak snizenim produkce reaktivnich forem kysliku — ROS (Faran et al. 2019).
Snizeni fytotoxicity kadmia pomoci zinku je zaloZeno na kompetitivnim mechanismu ucinku,
ktery zplsobuje snizeni pfijmu kadmia z pldy, pfipadné sekvestraci kadmia v kofenech
(Cherif et al. 2011, Qaswar et al. 2017). Elazab et al. (2021) se ve své studii zaméfili na
mikropropagaci explantatd bananovniku a sledovali, jak zinek ovliviiuje stres zplUsobeny
kadmiem v in vitro kultufe. Zjistili, ze pridavek zinku mél za nasledek stimulaci produkce
flavonoid( a kyseliny askorbové v rostlinach a na druhou stranu inhiboval akumulaci prolinu,
jehoz obsah se pfi stresovych podminkach zpravidla zvySuje. Chakravarty a Srivastava (1997)
ve své studii uvadéji, ze ekvimolarni koncentrace obou prvk( méla za nasledek zvyseni pfijmu
kadmia v kofenech, a Ze zinek se naopak presunul z kofen do vyhonku in vitro péstovaného
Inu setého. Z téchto duvodu se védci zabyvaji potencidlem nanocastic pfi vyuziti ke zmirnéni
dopadu abiotickych stresorll a polutantd kontaminujicich Zivotni prostfedi. Karmous et al.

15

VPO 31(2): 14-26, 2025
https://doi.org/10.60702/8pxw-fg45 (@) BY-NC-ND_|



. VEDECKE PRACE OVOCNARSKE

(2022) hodnotili pfinos nanocastic oxidu zine€natého (ZnO NP) pro in vitro kultury papriky seté
a zjistili, Ze ve vyhoncich se zvySila enzymaticka aktivita pro vychytavani peroxidu vodiku, coz
vedlo k vyrovnani se s oxidacnim stresem.

Meéd je kliCova pro rust rostlin, nicméné jeji zvySena koncentrace v plidé muize pusobit
na rostliny toxicky a omezit jejich spravny vyvoj. M&d se v ramci legislativy CR fadi mezi
rizikové prvky s limitni hodnotou v ptidach 60 mg/kg (Cermak et al. 2017). Dou et al. (2023)
studovali vegetaci v okoli huté, v oblasti s kyselou ptdou stfedné a silné znecisténou médi a
kadmiem. Zjistili, ze nejvy$Si koncentrace médi byly obsazeny v rostlinach Elsholtzia
splendens, konkrétné v listech se nachazelo 269 mg/kg, coz naznacuje jejich potencial pro

v v

(8,07 mg/kg). Adamczyk-Szabela et al. (2019) tvrdi, ze po pfidavku médi a kadmia doslo
u meduriky lékafské k omezeni pfijmu manganu, olova a zinku. Kadmium a méd' (podobné
jako zinek) sdileji transportni cesty, coz vede bud ke konkuren&nimu, nebo synergickému
pfijmu téchto prvkl do rostlinné bunky (Kipper a Andresen 2016). Patra et al. (2025) uvadéji,
ze zavedeni médi nebo zinku omezilo v pldé dostupnost kadmia, coz mlze snizit jeho toxicitu
pro rostliny.

Bor, dalsi esencialni mikroprvek, se v rostliné nachazi pfedevsim v bunéénych sténach,
kde je dulezity pro jejich spravnou funkci a udrzeni jejich struktury. V pudé se vyskytuje
ve formé kyseliny borité a boritanu. Jeho dostupnost pro rostliny zavisi na pH, v zasaditém
prostfedi se snizuje. Dle Vanék et al. (2012) se jej v pudé naléza 30—-40 mg/kg a v rostlinach
20—-100 mg/kg. Dle legislativy CR se bér nefadi mezi rizikové prvky a neexistuje pro néj limitni
hodnota. Qin et al. (2022) uvadéji, Ze aplikace boru u pSenice seté snizila akumulaci kadmia
ve fazi kli¢eni a prodluzovani. Xin et al. (2023) se zabyvali interakcemi mezi bérem a kadmiem
u papriky seté, a dosli k podobnym zavériim jako autofi pfedchoziho ¢lanku. Aplikace boru
méla za nasledek zvySenou fixaci kadmia v bunéCnych sténach kofenu, zatimco jeho
koncentrace v plodech se snizila. Kromé toho mél bér pozitivni uc€inek na kofenovy systém.
Z dalSi studie, zabyvajici se koncentraci kadmia v ryzi, vyplyva, Ze aplikace hnojiv
obsahujicich boér snizila koncentrace ROS diky podpofe aktivity antioxidacnich enzymu.
Nepfima uméra mezi akumulaci boru a kadmia v rostlinach nabizi moznou cestu, jak ziskat
potencialné bezpecné plodiny v oblastech znecisténych kadmiem (Long a Peng 2023).

Zajimavy vztah byl zjistén mezi kadmiem a molybdenem. U fepky bylo popsano,
Ze exogenni aplikace molybdenu zvysSila toleranci ke kadmiu, a to sniZzenim jeho pfijmu a
akumulace v rostlinné hmoté (Han et al. 2020). Podobné ucinky molybdenu byly pozorovany
u ryze; jeho pfidavek vedl mj. k aktivaci antioxidacnich mechanismu, a vyrazné tak zmirnil
oxidacéni stres zplusobeny kadmiem (Imran et al. 2020). Benefi¢ni role zvySené dostupnosti
molybdenu se projevila také pfi kliceni pSenice v podminkach s vysokymi koncentracemi
kadmia (Magid a Al-Issawi 2024).

Cilem studie bylo charakterizovat odpovéd explantatovych kultur vybranych ovocnych
druht na pfitomnost kadmia v zivném médiu v riznych koncentracich a kvantifikovat jeho vliv
na zmény v prvkovém slozeni rostlinné biomasy pomoci metody ICP-MS.

MATERIAL A METODY

Explantatové kultury pochézely z in vitro genofondu VYZKUMNEHO A SLECHTITELSKEHO
USTAVU OVOCNARSKEHO HOLOVOUSY s.r.0o. Zivnd média byla pripravovana
dle Murashige a Skoog (1962), s pfidavkem 1 mg/L 6-benzylaminopurinu, 0,1 mg/L kyseliny
indol-3-maselné a 4 mg/L kyseliny askorbové. Hodnota pH byla upravena na 5,7, poté byl

pfidan agar v mnozstvi 8 g/L. Sterilizace byla zajisténa parnim autoklavem: 15 minut pfi teploté
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121 °C a tlaku 230 kPa. Kultivace probihala ve 100 mL Erlenmeyerovych barnkach se 30 mL
zivného média, zakrytych hlinikovou félii, v mistnosti s fotoperiodou 12 h svétlo / 12 h tma.
Zdrojem svétla byly LED bodové zdroje RGB+3000K 5W (T-LED, s.r.o0.), hustota denniho toku
fotonl ve fotosynteticky aktivni oblasti se v urovni kultivaénich polic pohybovala kolem 60 pmol
m2 s, Teplota ¢inila ve dne 23 °C, v noci 17 °C. Vlhkost uvniti kultivacnich banék dosahovala
témér 100 %.

Za u€elem experimentu byla pfipravena Zivha média s obsahem kadmia. Jako zdroj kadmia
byl pouzit standard dusi¢nanu kademnatého v kyseliné dusic¢né. Pfidavan byl pfed upravou pH
a to v takovém mnozstvi, aby vysledné koncentrace kadmia Cinily 0,01; 0,1; 1 a 10 mg/L. Na
takto upravena média byly v poCtu dvou banék po péti explantatech nasazeny vybrané
genotypy: jablon ‘Malinové holovouské’, visen ‘Vitova', ardnie ‘Nero’, aktinidie ‘lssai’,
muchovnik ‘TiSnovsky’, jujuba ‘Gagadzao’ a zimolez ‘Zoludka’. Kontrolni variantu tvofily tytéz
genotypy na médiu bez pfidaného kadmia. Nasazené explantaty méfily cca 5 mm na délku.

Po jednom mésici kultivace byl vyhodnocen zdravotni stav kultur. Rovnéz byl z kazdé bariky
obsahujici dostate¢né mnoZzstvi rostlinné hmoty odebran vzorek o hmotnosti min. 2,5¢g
za ucCelem stanoveni prvkového slozeni. Nebyla-li navazka dostate¢na, odebral se jeden
smésny vzorek z obou banék pfislusné varianty. Slaby rlst kultur na médiich s vysSi
koncentraci kadmia a jejich zhorSeny zdravotni stav zplsobily, Zze v nékterych variantach
nestacila navazka u nékterych genotypl ani pro jeden vzorek (poc€et analyzovanych vzorku
uvadi Tabulka 1).

Tabulka 1. Pocet analyzovanych vzork( pro jednotlivé varianty média
Table 1. The number of analysed samples for each medium variant

Poéet vzorku v dané koncentraci kadmia v médiu [mg/L]?
Genotyp "
Kontrola ® 0,01 0,1 1 10
Malinové holovouské 2 1 1 1 1
Vitova 2 2 2 1 1
Nero 2 2 1 1 1
Issai 2 1 1 0 0
TiSnovsky 2 2 1 1 1
Gagadzao 2 1 1 0 0
Zoluska 2 1 1 1 0

1) Genotype, 2) Number of analysed samples for each concentration of cadmium in medium, 3) Control

Ve vzorcich byl nasledné stanoven obsah arsenu (As), boru (B), drasliku (K), hof&iku (Mg),
chromu (Cr), kadmia (Cd), kobaltu (Co), manganu (Mn), médi (Cu), molybdenu (Mo), niklu (Ni),
olova (Pb), sodiku (Na), vapniku (Ca) a zinku (Zn). Pro stanoveni prvkového slozeni byly
vzorky omyty v destilované vodé&, mechanicky ocistény a predsuSeny pfi 50 °C
v horkovzduSném sterilizatoru do dosazeni zdanlivé suchosti (po stisku rukou se material
rozpada). Takto pfedsuSené vzorky byly homogenizovany v analytickém mlynku (Grindomix
GM 200, Retsch). Homogenizovany material byl nasledné finalné suSen v horkovzdusném
sterilizatoru pfi 65 °C po dobu 24 hodin.

Pro stanoveni stopovych prvkl byla navazka 0,25 g rozlozena v mikrovinném zafizeni
(Discover SP-D 80, CEM, USA) za zvy3ené teploty a tlaku v pfitomnosti 6 mL koncentrované
kyseliny dusiéné (urCené pro stopové analyzy) pfi definovaném teplotnim programu (200 °C,
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4 min). Stopové prvky byly nasledné analyzovany hmotnostni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7900, Agilent Technologies Inc., USA).

V8echny pouzité chemikalie a standardy byly ureny pro pfislusné analyzy a splfiovaly
pozadavky norem ISO/IEC 17025 a ISO 17034. Laborator zaroven pracuje v souladu s normou
ISO/IEC 17025. Analytické metody byly validovany pomoci certifikovaného referencniho
materialu AN-BMO1 od firmy Analytika, ktery splfiuje pozadavky normy ISO 33401, a
spole¢nost Analytika je akreditovana dle EN 1ISO 17034:2017.

Vysledky analyzy prvkového slozeni byly zpracovany v programu MS Excel. Bylo-li
v nékteré varianté u daného genotypu mozno analyzovat dva vzorky, byly obé hodnoty
zprimérovany, aby byl kazdy genotyp ve v§ech koncentracich kadmia reprezentovan jednim
vysledkem. Zavislost obsahu béru, médi, zinku, molybdenu a kobaltu v kulturach jednotlivych
genotypl na koncentraci kadmia v Zivném médiu byla vynesena sloupcovymi grafy. Kromé
sloupcu pfislusejicich kazdému genotypu zvlast byly v grafech zobrazeny téz primérné
obsahy stanovenych prvkd v rostlinné hmoté, vypocitané ze vSech hodnot stanovenych
v pfislusné varianté, a to v€etné standardni chyby praméru.

VYSLEDKY A DISKUZE

U vSech genotypu se fytotoxicita kadmia projevila zpomalenim rlstu, a to tim vyraznéji,
genotypll zaznamenali narlst explantatl o 5-10 mm, v této varianté se také vytvarelo mnozstvi
postrannich vyhonku. Na vyssich koncentracich jiz dochazelo k chfadnuti a uhynu explantatd
(Obrazek 1). U aktinidie ‘Issai’ jsme také zaznamenali ¢ernani kultur, u jujuby ‘Gagadzao’
intenzivni rast bakterialnich a houbovych kontaminaci. Ve variantach s 1 a 10 mg/L kadmia
se toxicita zvysila natolik, Ze kvuli malému narustu kultur jiz ubyvalo genotyp(, u nichz bylo
mozné proveést prvkovou analyzu. Hodnota primérného obsahu prvku, znazornéna prvnimi
sloupci nasledujicich grafl, byla tudiz ve variantach 1 a 10 mg/L timto faktem ovlivnéna,
protoze do priméru jiz nemohly byt zahrnuty vysledky pfislusejici aktinidii, jujubg&, resp.
ani zimolezu.

Obrazek 1. Explantatova kultura jujuby ‘Gagadzao’ pfi koncentraci kadmia 10 mg/L
Figure 1. The explant culture of the jujube ‘Gagadzao’ at the cadmium concentration 10 mg/L
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Co se ty€e obsahu kadmia v susing, kultury nasazené na média s jeho rostouci koncentraci
obsahovaly Ffadové vy38i mnozstvi tohoto té€Zkého kovu nez kultury v kontrolni varianté
(Graf 1). | v té jsme ovSem zaznamenali pomérné vysoky obsah kadmia — praimérné 0,09 mg
na 1 kg susiny. Pravdépodobné se slou€eniny kadmia v nezanedbatelném mnoZstvi nachazeji
jako pfimés v balenich makro- nebo mikroprvkd, a odtud se dostavaji do zivnych médii.
V dalSich variantach vzrustal jeho obsah v rostlinné hmoté pfimo imeérné koncentraci v médiu.
Rychly linearni narust obsahu pfijatého kadmia, témér prfesné odpovidajici jeho zvySujici
se dostupnosti, patrné souvisi s nedostatec¢né selektivnim vstupem do prytu zplsobenych
absenci kofenovych bariér (béhem experimentl zadné explantaty nezakofenily) a téz
s formou, v niz se kadmium v zivném médiu nachazelo. Zatimco v pudé byva pfitomno
v riznych slouc€eninach, liSicich se rozpustnosti a dostupnosti pro rostliny, v nasich
experimentech se jednalo o velmi dobfe rozpustny dusi¢nan kademnaty.

Trebaze linearni trend pfijmu se u vSech genotypu projevil stejny, liSily se absolutni hodnoty
obsahu kadmia. Nejvyraznéji se od pruméru odchylovaly vysledky pro jujubu ‘Gagadzao’ a
zimolez ‘ZoluSka’. Na médiich s pfidanym kadmiem cinil jeho obsah u jujuby cca 30 %,
u zimolezu jen 20 % oproti obsahu kadmia u ostatnich genotypl. Mezi nejvice akumulujici
naopak patfila jablon. He et al. (2020) uvadéji, Ze akumulace a tolerance kadmia u jabloni
zavisi na genotypu roubll a podnozi; u jablofiové podnoze tolerantnéjSi k vy§S§imu obsahu
kadmia se napf. zvysila antioxida¢ni kapacita naroubované jabloné. Vzhledem k charakteru
experimentu v naSem pfipadé podnoZ roli nesehrala. Pro pfipadné porovnani ‘Malinového
holovouského’ s dalSimi odridami by bylo tfeba provést obdobnou analyzu u explantatovych
kultur jinych odrad jabloni.

Obsah kadmia v rostlinné hmoté ve varianté s 10 mg/L v médiu byl srovnatelny s jeho
obsahem v pletivech Thlaspi praecox rostouciho v zamorenych lokalitach (Vogel-Mikus et al.
2008). Na rozdil od tohoto hyperakumulatoru, ktery je schopen takovou situaci dlouhodobé
prezivat, vSak nami zkoumané druhy vykazovaly pfi této koncentraci v médiu zavazné priznaky
toxicity kadmia.

Graf 1. Mnozstvi kadmia ve vzorcich: primérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 1. The amount of cadmium in samples: the average content and the content in each genotype
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Grafy 2 az 6 znazornuji vysledky analyz prvku, které byvaji v souvislosti s toxicitou kadmia
&asto studovany (zinku, médi, boru a molybdenu, viz kapitola Uvod), a také vysledky stanoveni
kobaltu.

U bdéru jsme jasnou souvislost s koncentraci kadmia nepozorovali. Jisty trend byl
pozorovatelny u médi — se zvySujici se koncentraci kadmia byl zaznamenan i mirny narlst
jejiho obsahu. To by souhlasilo se studii Petrové et al. (2014), ktefi v rostlinach husenicku
rolniho (Arabidopsis thaliana) zjistili pozitivni korelaci mezi akumulaci kadmia a obsahem
zinku, Zeleza a pravé médi. Narlst obsahu zinku nebyl v nasem experimentu prfesvédcivy a
vyraznéji se tykal pouze jabloné pfi nizSich davkach kadmia. Vysledky ve variantach s 1 a
10 mg/L mohou u jabloné odrazet celkovy rozvrat prvkové rovnovahy v podminkach
extrémniho pusobeni stresoru. Napadny byl nizky obsah zinku u jujuby a zimolezu ve srovnani
s ostatnimi druhy na médiich s pfidanym kadmiem, obzvlast ve spojitosti s niz§im obsahem
akumulovaného kadmia, coz by mohlo naznafovat druhové specificky omezeny pfijem
dvojmocnych kationtl ve stresovych podminkach.

Prekvapivé vysledky jsme zaznamenali u molybdenu. Jujuba a zimolez, jinak spise chudsi
na mikroprvky, jej obsahovaly vyrazné vice nez ostatni druhy. V kombinaci s nizkou hladinou
kadmia u téchto druht by to mohlo poukazovat na roli molybdenu coby prvku, ktery je schopen

toleranci vyS$Sich koncentraci kadmia. Druhym prvkem s pozoruhodnymi vysledky analyz byl
kobalt. Jeho pfijem u vétSiny genotypl pfi nizkych davkach kadmia skokové vzrostl,
pfi vysokych odpovidal hodnotam srovnatelnym s kontrolou. Tento trend by napf. mohl
naznacCovat aktivaci nékterych enzymatickych drah zahrnujicich kobalt, ale v podminkach
nadmérného stresu jejich selhani. O interakcich kobaltu s kadmiem vSak neni k dispozici
mnoho informaci. PfestoZe se kobalt fadi mezi mikroprvky, napf. je kliCovy pro syntézu
vitaminu B12, jsou dostupné spiSe studie popisujici toxické plsobeni jeho nadbytku
v nékterych priimyslovych oblastech (Salam et al. 2023, Shedeed a Farahat 2023).

Graf 2. MnozZstvi béru ve vzorcich: primérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 2. The amount of boron in samples: the average content and the content in each genotype
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Graf 3. MnoZstvi médi ve vzorcich: primérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 3. The amount of copper in samples: the average content and the content in each genotype
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Graf 4. MnozZstvi zinku ve vzorcich: praimérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 4. The amount of zinc in samples: the average content and the content in each genotype
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Graf 5. MnoZstvi molybdenu ve vzorcich: primérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 5. The amount of molybdenum in samples: the average content and the content in each genotype
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Graf 6. MnoZstvi kobaltu ve vzorcich: primérny obsah a obsah v jednotlivych genotypech
Graph 6. The amount of cobalt in samples: the average content and the content in each genotype
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Vysledky stanoveni obsahu dalSich prvkd jsou uvedeny v tabulce 2. Celkové se opét
projevily mezidruhové rozdily v prvkovém sloZeni:

Tabulka 2. Obsah prvku ve vzorcich v zavislosti na koncentraci kadmia v médiu
Table 2. The element content in samples depending on the cadmium concentration in the medium

Obsah v sus$iné [mg/kg] ¥

Mg K Ca | Mn | Na Cr Ni As Pb
kontrola® | 1769| 34971| 4677| 175| 1680| 0,45| 0,83| 0,11| 0,19
0,01| 1665| 30762| 2578| 101| 1993| 0,30| 0,43| 0,13| 0,78
0,1| 2172| 35263 | 3588| 122| 2105| 0,29| 0,17| 0,10| 0,40
1| 1892| 41022| 6142| 220| 2814| 0,14| 0,87| 0,10| 0,52
10| 2478 | 39231| 5039| 189| 2030| 0,04 0,11| 0,12| 0,39
kontrola| 1555| 29899 | 4008| 155| 2220| 0,37| 0,84| 0,14| 0,39
0,01| 1456| 35521| 3758| 134| 3328| 0,47| 0,28 0,10| 0,54
Vitova 0,1| 1657 | 43291| 4924| 168| 3938| 0,68 0,92 0,10| 0,64
1| 1850| 40573 | 5408| 203| 3450| 0,05 0,10( 0,09| 0,37
10| 1302| 38322| 2976| 115| 1951| 0,10 0,09| 0,41| 0,43
kontrola| 1429 | 21548 | 2572 102| 1590| 0,39| 0,52| 0,15| 0,43
0,01| 1522 | 29899 3124 | 126| 4505| 0,26| 0,35 0,11| 0,43
Nero 0,1| 1625| 31800| 3089| 126| 4261| 0,21| 0,43| 0,10| 0,41
1| 1680| 35486| 4279| 163| 3417| 0,03| 0,26| 0,14| 0,56
10| 1840| 37597 | 3378| 134| 3254| 0,03 0,16| 0,15 0,38
kontrola| 1620 | 22497| 3100| 149| 1792| 0,37| 0,82| 0,16| 0,08
0,01| 1295| 26929 | 3149| 142| 2943| 0,41| 0,82 0,11| 0,61

Genotyp ! Cd v médiu [mg/L]?

Malinové
holovouské

Issai 0,1| 1307 | 28787| 3213| 211| 2571| 0,47| 0,47| 0,10| 0,59
1 nedostateéna navazka %
10 nedostate¢na navazka
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kontrola| 1872| 26290| 4557| 172| 1345| 0,38| 0,55| 0,12| 0,59
0,01| 1570| 35843| 3706| 132| 2540| 0,21| 0,33| 0,11| 0,47
TiSnovsky 0,1 1582 | 37249| 3576| 138| 2432| 0,43| 0,39| 0,10| 0,42
1| 1762| 37321| 5239| 162| 2493| 0,08| 0,63| 0,13| 0,50

10| 1266| 35231 | 3026| 119| 1349| 0,05| 0,11| 0,13| 0,42
kontrola| 1044 | 18798| 2081 | 83,1 760| 0,32| 0,47| 0,10| 0,03
0,01| 781| 16992| 1944| 69,8| 858| 0,23| 0,33| 0,10| 0,50

Gagadzao 0,1| 813| 16790| 1923| 71,2| 771| 0,26| 0,88 0,09| 0,40
1 nedostate¢na navazka
10 nedostate¢na navazka

kontrola| 1102| 22793| 2551| 103| 810| 0,39| 0,57| 0,12| 0,04

0,01| 1114| 21039| 2959| 102| 1851| 0,49| 0,29| 0,13| 1,21
Zoluska 0,1| 1099| 22174 | 2477| 87,7| 1595| 1,35 0,41| 0,11| 0,75
1| 1219| 24441| 2187| 89,9| 1887| 0,03| 2,45| 0,16| 0,48

10 nedostateéna navazka

1) Genotype, 2) Cd in medium, 3) Content in dry sample, 4) Control, 5) Insufficient sample weight

Zminovana jujuba a zimolez obecné vykazovaly spiSe niz8i obsah makroprvkd i mikroprvkd
ve srovnani s ostatnimi druhy. Tento obecny fakt vS8ak patrné nesouvisel se stresem
zpUsobenym kadmiem, nebot jsme srovnatelné rozdily zaznamenali i v kontrolni varianté bez
pfidaného kadmia.

ZAVER

Kadmium v Zivnych médiich v koncentracich 0,01 az 10 mg/L vyvolalo u studovanych
explantatovych kultur projevy fytotoxicity. Nékteré genotypy (aktinidie ‘Issai’, jujuba ‘Gagadzao’
a zimolez ‘Zoluska’) projevily v pfitomnosti tohoto rizikového kovu obzvlastni citlivost, a pfi jeho
vyS8Sich koncentracich odumiraly. Na druhou stranu pravé jujuba a zimolez akumulovaly
ve svych pletivech nejméné Cd ve srovnani s ostatnimi studovanymi druhy. Obecné jsme
na médiich s pfidavkem Cd zaznamenali zvy3eni obsahu médi a kobaltu, ale pfi vysSich
davkach uz vysledky ovliviiovala pfilisna fytotoxicita a také ubytek dat. Nezavisle
na koncentraci Cd se pak projevily mezidruhové rozdily v prvkovém slozeni — jujuba a zimolez
vykazovaly pomérné nizké obsahy vétSiny makro- a mikroprvk(, zato napadné vysoky obsah
molybdenu.

Nas vyzkum nabizi porovnani odolnosti riznych ovocnych druhl vuci zvySenému obsahu
kadmia v prytu a zabyva se moznym ovlivnénim pfijmu dalSich prvkl. Jedna se o pilotni studii;
za ucelem robustnéjSiho statistického zpracovani bude tfeba zaméfit se na jednotlivé genotypy
a provést analyzy vétSiho mnozstvi vzorku.
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