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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá elementární analýzou různých odrůd černého bezu 

(Sambucus nigra L.). V teoretické části je uvedena botanická charakteristika černého bezu, 

včetně jeho rozší ení a místa výskytu, moţnosti sběru jednotlivých částí bezu černého a jeho 
vyuţití v potraviná ství a v kosmetologii. Velká část je věnována výskytu a vlastnostem 
minerálních látek v potravinách, dále potom metodám, které jsou vhodné pro prvkovou 
analýzu a moţnostem rozkladu biologického materiálu. 

Cílem experimentální části bylo provést analýzu plodů šlechtěných odrůd černého bezu 
a šťáv z těchto plodů, za účelem kvantitativního stanovení vybraných prvků (Zn, Mn, Fe, Mg, 
Cu, P, Ca, Na a K) pomocí techniky ICP-OES. Celkem bylo zkoumáno 24 odrůd, z toho  
6 odrůd bylo sklizeno ve dvou různých sezónách 2011 a 2013. Namě ené koncentrace prvků 
v různých odrůdách černého bezu byly navzájem porovnány za pouţití statistických metod. 
Zkoumány byly také rozdíly mezi obsahem prvků v plodech a ve šťávě, získané lisováním 
plodů a vliv sezónních podmínek na obsah prvků v plodech i ve šťávě jednotlivých odrůd 
černého bezu. 
 

KLÍČOVÁ SLOVA  
bez černý (Sambucus nigra L.), šťáva, plody bezu černého, elementární analýza, ICP-OES,  

 

 

ABSTRACT 
This work deals with the elemental analysis of different elderberry (Sambucus nigra L.) 

cultivars. In the theoretical part the botanical characteristics of elderberry, including its 

extension and places of occurrence, the possibilities of collecting the various parts of the 

elderberry and its use in food and cosmetics is described. A large part is devoted to the 

occurrence and characteristics of minerals in food, and to the methods that are suitable for 

elemental analysis and decomposition of biological material.  

The aim of the experimental part was to analyze different cultivars of elderberry and  juice 

made from this cultivars, and to determine concentration of selected elements (Zn, Mn, Fe, 

Mg, Cu, P, Ca, Na and K) using ICP–OES. The total amount of 24 cultivars was analysed 

from which 6 varieties were harvested in two different seasons in 2011 and 2013. Measured 

concentrations of elements in different varieties of elderberry were mutually compared using 

statistical methods. The differences between the content of elements in fruits and juice, 

obtained by pressing the fruit, and the effect of seasonal conditions on the content of elements 

in the fruit juice from different elderberry cultivars were studied. 

 

KEY WORDS  
black elderberry (Sambucus nigra L.), juice, fruits of elderberry, elementary analysis,  

ICP-OES 
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1 ÚVOD 

Černý bez (Sambucus nigra L.) je známý uţ od pradávna a vyuţíval se p edevším pro  
své léčivé účinky. Starověcí léka i popisovali blahodárnost této rostliny ve svých spisech  
a ve st edověku se o bezu černém psalo jako o rostlině čarovné, kouzelné a posvátné. Bez 
černý, společně s bezem červeným, chebdím a kanadským lze adit do čeledi zimolezovitých 
(Caprifoliaceae). Všechny tyto druhy mají dosti podobné účinky na lidský organismus,  
avšak nejvyuţívanějším je právě bez černý. Místem výskytu černého bezu je st ední Evropa, 
kde se jeho severní vegetační hranice táhne oblastí jihu Švédska aţ do Litvy. Dále se bez 
černý vyskytuje v Austrálii, Jiţní Americe, Severní Africe, v západní, st ední a Malé Asii, 
Íránu a Západní Sibi i. Šlechtěním bezu černého lze zlepšit jeho celkové vlastnosti a získat 
odrůdy, které jsou uplatitelné v různých odvětvích průmyslu a v porovnání s planými 
odrůdami mají lepší chemické i senzorické vlastnosti. V České republice se pěstováním  
a výzkumem šlechtěných odrůd bezu černého zabývá Výzkumný a šlechtitelský ústav 
ovocná ský v Holovousích s.r.o, který poskytnul vzorky bezu pro tuto diplomovou práci.  
V dnešní době se pozornost konzumenta obrací na pouţívání p írodních látek, a také  
ke zdravému ţivotnímu stylu, a tak neustále roste zájem o začlenění bezu černého  

jak do potraviná ského, tak i kosmetického průmyslu. V potraviná ství se z bezu černého 

p ipravuje sirup nebo štáva, povidla a bezinkové víno. Šťávou z bezu černého se v dnešní 
době dobarvují červená vína a jogurty. V kosmetice lze z bezu černého p ipravit čistící 
pleťovou vodu, napa ovací lázeň nebo koupel. Nálev z listí bezu černého úspěšně odpuzuje 
komáry. Šťáva i plody bezu černého jsou bohatým zdrojem cukrů, organických kyselin, 

anthokyanů, vitamínů a minerálních látek.  
Cílem této diplomové práce bylo provést analýzu vybraných prvků (Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, 

P, Ca, Na a K) ve šťávách a v plodech různých odrůd černého bezu (Sambucus nigra L.).  

Pro stanovení jednotlivých prvků ve šťávách a v plodech různých odrůd černého bezu  
byla pouţita technika optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem  
(ICP-OES), jejíţ hlavní p edností je moţnost multielementární analýzy a dobré detekční 
limity.  
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2 TEORETICKÁ ČÁST  

2.1 Botanická charakteristika bezu černého (Sambucus nigra L.) 

Ve světě se nachází p ibliţně 20 druhů rodu bez (Sambucus). Tyto druhy se adí do čeledi 
zimolezovitých (Caprifoliaceae) a jsou rozší eny p edevším v mírném a tropickém pásu.  
Bez černý (Sambucus nigra L.), bez hroznatý (Sambucus racemosa L.) a bez chebdí 
(Sambucus ebulus L.), jsou původními druhy na území St ední Evropy. Bez černý (Sambucus  

nigra L.) je známý pod lidovými názvy, jako jsou bezinky, psí bez, smradlavý bez, smradinky 

či kozičky. Vědecky p íbuzný název pro druh bezu je Sambucus L., který pochází z eckého 
slova „Sambux“, coţ je barvivo, které se nachází v plodech bezu černého.  

Bez černý je všeobecně známý ke . Kůra bezu černého je v mládí zelenavě šedá 
a bradavičnatá, ve stá í má pak světle šedohnědou barvu s podélným rozpraskáním. Letorosty 
jsou duţnaté a sytě zelené. Mladé větve mají silně vyvinutou houbovitou d eň bělavé barvy, 

s nápadnými čočkovými jizvami. Listy bezu černého mají dvě aţ t i ja ma, jsou vst ícné, 
lichozpe ené, z vrchní strany tmavozelené, vespod světlejší a na okrajích nepravidelně 
pilovité, rašící v dubnu. Po rozemnutí listy mírně, specificky zapáchají. Květy bezu černého 
jsou drobné, ţlutavě bílé a mohou aţ nep íjemně vonět. Tvo í ploché sloţené chocholíky, 
které jsou zprvu vzp ímené, po odkvětu p evislé. Součástí je pětizubý kalich, čty  aţ pětidílná 
koruna, která můţe mít v průměru aţ osm milimetrů, pět tyčinek a dvou aţ t ípouzdrý 
podkvětní semeník s trojdílnou bliznou. Doba květenství je v květnu aţ v červnu. Plodenství 
jsou nící a stopky mají červeně fialovou barvu. Plody jsou kulaté trojsemenné peckovičky, 

mající aţ šest milimetrů v průměru. Jejich barva je černofialová s purpurově červenou 
šťavnatou duţinou a dozrávají v srpnu aţ v zá í. Plody nemají nijak nápadnou vůni a vynikají 
slabě kyselou chutí [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

 

2.2 Další zástupci rodu Sambucus 

Bez chebdí (Sambucus ebulus L.) (obr. 1) je „plevelovitá“ rostlina, která se adí do skupiny 
vysokých trvalek a roste hlavně v teplejších oblastech. Bez chebdí můţe dorůstat výšky  
aţ dvou metrů a často bývá zaměňován právě s bezem černým (Sambucus nigra L.). Květy 
bezu chebdí jsou drobné, s bílou aţ narůţovělou barvou, červenými, v pozdějším stádiu 
černými prašníky a tvo í plochá a bohatá květenství. Květy mají velmi výraznou vůni  
po ho kých mandlích, která je permanentní i v sušeném stavu. Plody bezu chebdí chutnají 
nasládle aţ ho ce, mají pronikavý zápach, nejsou poţivatelné a mohou vyvolat průjem  
či zvracení. Plody jsou černé peckovice, nachází se na černých stopkách a obsahují  
t i semena. Oproti plodům bezu černého jsou plody bezu chebdí poněkud větší a tvrdší  
a jsou vztyčeny vzhůru [2, 3, 4, 5]. 
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Obr. 1 Bez chebdí (Sambucus ebulus L.) [8] 

 

Bez červený (Sambucus racemosa L.) se můţe nazývat téţ hroznovitý nebo v lidovém 
ná ečí bez divoký, putující strom či horský bez (obr. 2). Latinský název „racemosa“  
je odvozen od tvaru plodů, které jsou hroznovité. Listy bezu červeného jsou lichozpe ené 
a apíkaté, tvo eny dvěmi aţ t emi ja my podlouhlých lístků. Květy bezu červeného  
se nacházejí v kulovitých aţ vejčitých, hroznovitých květenstvích, mají zelenoţlutou barvu, 
jsou malé a poměrně brzy opadávají. Plody mají od poloviny července velmi nápadnou 
červenou barvu a kulatý tvar. Ve zpracované formě plody chutnají ho ce aţ kysele a jejich 
duţina obsahuje esenciální olej, který je zcela neškodný, proto jsou vhodné pro p ípravu 
marmelád, sirupů či rosolů. Bez červený roste v lesích, na pasekách a ídkých porostech,  
ale také v horských oblastech. Bez červený je rozší en po celé Evropě a Asii, kde byl  

v minulosti hojně vysazován u venkovských stavení [1, 3, 5].  

 

 
 

Obr. 2 Bez červený (Sambucus racemosa L.) [9] 
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Bez kanadský (Sambucus canadensis L.) (obr. 3) je dva aţ t i metry vysoký ke  s visutými 
větvemi. Bez kanadský je rozší en v Severní Americe a Evropě, kde je součástí ţivých plotů. 
Listy bezu kanadského jsou t í aţ pěti laločnaté, sbíhající se do ostrých hrotů. Květy mají 
světle ţlutou barvu a tvo í vrcholíky. Bez kanadský je často zaměňován s bezem černým,  
od něhoţ se liší květenstvím i velkými plody, které mají purpurově červenou barvu. Bez 

kanadský se šlechtí v různých kultivarech a hodí se vysazovat do méně úrodných míst, 
protoţe dob e snáší i horší podmínky [1].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Bez kanadský (Sambucus canadensis L.) [10] 

 

2.3 Rozší ení a místa výskytu bezu černého 

Bez černý se nachází v Evropě, kde jeho severní vegetační hranice vede oblastí jihu 

Švédska aţ do Litvy. Současně se bez černý nachází v Jiţní Americe, Austrálii, západní, 
st ední a Malé Asii, Severní Africe, Západní Sibi i a v Íránu. Původně se bez černý 
vyskytoval v luţních lesích na záplavové půdě, ve světlých a listnatých lesích, v pob eţních 
k ovinách a odedávna byl vysazován také u venkovských stavení jako léčivá bylina. V dnešní 
době se bez černý vyskytuje u zdí, plotů, na rumištích a skládkách, v zanedbaných zahradách 
a parcích od níţin aţ po podhů í. Rozrůstání bezu černého je způsobeno jeho semeny,  
které roznáší ptactvo nebo ko enovými výmladky. Bez černý lze adit mezi nenáročné ke e, 
které mohou snášet i poměrně špatné půdní podmínky. Bez černý vyhledává půdy bohaté  
na humus, vlhké a s velkým obsahem dusíku. Bez černý se nachází i na kamenitých místech, 
které jsou zarostlé k ovím, v roklinách a kopcích [1, 4, 5, 11, 12]. 
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2.4 Části bezu černého a jejich účinky na lidský organismus  

Je málo léčivých rostlin, které se mohou vyuţít tak mnohostranně, jako právě bez černý. 

Ke vhodným účelům se zpracovávají květy, listy, kůra, plody i ko en. 
 

2.4.1 Kv ty (Flores sambuci) 

Květy bezu černého (Flores sambuci) (obr. 4a, 4b) se sbírají zhruba od počátku května  
aţ do června. Sbírají se celá květenství (vrcholíky) p ed úplným rozkvětem i s hlavní stopkou, 
za slunečného počasí, jelikoţ jsou květy na déšť velmi citlivé a vlhké mohou snadno opadat. 
Zahradnickými nůţkami se velmi opatrně odst ihují celá květenství a květy se ukládají  
do košů, či papírových sáčků. K sušení nasbíraných květů je nejvhodnější stinné místo. Květy 
se rozprost ou buď na papír nebo do tenké vrstvy na lískách. Další moţností je květy zavěsit 
na šňůry. Pokud jsou květy dob e usušené, jsou velmi lehce oddělitelné od stopky květenství. 
Správně usušené květy mají bledě ţlutou barvu a p íjemnou vůni, p ičemţ tmavé zbarvení  
je neţádoucí a takovéto květy není dobré pouţívat. Pro skladování usušených květů je vhodná 
nádoba z tmavého skla, která je dob e uzavíratelná. 

„Bezinkový květ“ je součástí mnoha léčivých bylinkových směsí, které bývají potopudné 
i projímavé. Květy bezu černého se také mohou vyuţívat p i léčbě horních cest dýchacích 

v kombinaci s květy lipovými. Často jsou vyuţívány odvary, pouţívané jako kloktadla,  

p i léčbě zánětu dásní, mandlí a nosohltanu. V lidovém léka ství se květy doporučují  
proti bolestem zubů, uší a mohou jimi být vyplachovány i zanícené oči. Čaj z květů bezu 
černého bývá pouţíván proti nespavosti a bolestem hlavy. Květy kromě léka ských účelů 
mohou slouţit i k p ípravě osvěţujících nápojů, či pokrmů [1, 2, 13, 14, 15]. 

.  

 
 

   Obr. 4a Květy Sambucus nigra [16]                 Obr. 4b Květy Sambucus nigra [17]  

 

2.4.2 Listy (Folia sambuci) 

Listy bezu černého (Folia sambuci) (obr. 5a, 5b) se sbírají v době od dubna do íjna. 
Sušení probíhá v místnostech, ve kterých je dostatečný p ísun čerstvého vzduchu. Bezové 
listy mají močopudné a projímavé účinky a uţívají se k léčbě nanejvýše dva měsíce.  
Na p ípravu čaje se pouţívají listy čerstvé nebo sušené, pokrájené. Listy bezu černého 
pomáhají pročišťovat pokoţku a odstraňují nep íjemný tělesný pach. Sušením listů se učinek 
na lidský organismus můţe velmi sníţit a po delším skladování i zcela vytratit. Ve větší mí e 
se listy mohou pouţívat p i revmatických obtíţích, pro zábal kloubů a na zevní pouţití  
jsou určeny tzv. „suché zábaly“. [1, 2, 13, 18].  
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  Obr. 5a Listy Sambucus nigra [19]                    Obr. 5b Listy Sambucus nigra [20] 

 

2.4.3 Plody (Fructus sambuci) 

Bezové plody, nazývány téţ bezinky (Fructus sambuci) (obr. 6a, 6b) dozrávají v srpnu,  

ale sbírají se i v zá í, či v íjnu. Plody je vhodné sbírat tam, kde nejsou vystaveny stálému 
slunci. Sběr plodů je vhodné provádět po dešti, kdy jsou oprané a obsahují menší mnoţství 
vody. Plody černého bezu jsou zralé, jestliţe mají modročernou barvu. Plody se mohou sbírat 
pomocí vidličky, borůvkového h ebenu, ale nejlépe se trhají rukou. Šťáva z plodů bezu 
černého zanechává na oděvu a pokoţce černé skvrny, proto je vhodné p i sběru pouţívat 
rukavice. Sesbírané bezinky se v co nejkratším intervalu suší, aby nedošlo k jejich 

zplesnivění. Optimální teplota sušení je do 40 °C. Dob e usušené plody mají nakysle sladkou, 
svíravou chuť. 

Ze zdravotního hlediska mají čerstvé plody projímavý účinek, usušené naopak způsobují 
zácpu. Plody mají blahodárný vliv na celou nervovou soustavu, vyuţívají se p i bolestech 
trojklaného nervu, páte e, p i migrénách, bolestech kloubů a jsou schopny i mírně sniţovat 
krevní tlak [1, 2, 4, 13, 16, 18].  
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Obr. 6a Plody Sambucus nigra [21]                        Obr. 6b Plody Sambucus nigra [22] 

 

2.4.4 Kůra ĚCortex sambuci) 

Kůra bezu černého (Cortex sambuci) (obr. 7a, 7b) se sbírá v b eznu a v dubnu. Lýko 
neboli spodní kůra chutná zprvu sladce, poté p echází do chuti ho ké aţ ostré. Kůru  
je nejvhodnější sušit ve stínu nebo p i umělé teplotě do 40 °C. Kůra se sbírá p edevším  
pro léka ské účely. Z léka ského hlediska má bezová kůra velmi podobné účinky jako listy. 
Kůra působí močopudně a je s velkým úspěchem pouţívána p i vodnatelnosti. Z kůry se va í 
čaje a odvary, ale p i poţití většího mnoţství můţe vyvolat zvracení nebo průjem [1, 2].  

 

 
 

 Obr. 7a Kůra Sambucus nigra [23]            Obr. 7b Kůra Sambucus nigra [24] 

 

2.4.5 Ko en ĚRadix sambuci) 

Ko en bezu černého (Radix sambuci) účinkuje ze všech drog nejsilněji. Z léka ského 
hlediska se ko en pouţívá jako kloktadlo, proti vodnatelnosti, zácpě a je silně močopudný.  
P i uţívání ko ene je pot eba dbát velké opatrnosti, protoţe nevhodným pouţíváním můţe 
dojít aţ ke smrtelné otravě [1].  
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2.5 Vyuţití bezu černého (Sambucus nigra L.) 

Pozornost konzumenta se v dnešní době obrací na pouţívání p írodních látek, a také  
ke zdravému ţivotnímu stylu. Neustále roste zájem o začlenění bezu černého  
jak do potraviná ského, tak i do kosmetického průmyslu. V potraviná ství se z bezu černého 
p ipravuje sirup nebo štáva, která by se však měla čerstvá co nejd íve spot ebovat, jelikoţ  
p i delším uchovávání ztrácí účinky mnoha obsahových látek. Populární jsou i povidla,  

která se vyrábějí z plodů. Pokud se zralé plody smíchají s cukrem a nechají se zkvasit  

za malého p ídavku alkoholu, získá se bezinkové víno. Ze sušených květů, plodů a ko ene  

se p ipravuje nálev. Kůru a ko en je vhodné kombinovat i s jinými plody nebo bylinami. 
Šťávou z bezu černého se v dnešní době dobarvují červená vína a jogurty. Černý bez  
má široké moţnosti pouţití i v kosmetice. Pleťová voda z bezu je vynikajícím p ípravkem 

k čištění problematické pleti, má zklidňující účinky a stahuje póry. Velmi účinná  
je i napa ovací lázeň, která má čistící účinky, obsahové látky pronikají hluboko do pokoţky  
a pára otevírá póry v kůţi. Nálev z listí bezu černého úspěšně odpuzuje komáry. Koupel  
z květů černého bezu zmírňuje otékání nohou a sniţuje celkovou zátěţ [1, 2].  
 

2.6 Šlecht ní 

Neustále se zvyšující poptávka na našem trhu po bezu černém (Sambucus nigra L.)  

je způsobena vyuţíváním tohoto ke e v potraviná ském, kosmetickém i ve farmaceutickém 
průmyslu. V České republice se ke šlechtění vyuţívají odrůdy Haschberg, Pregarten, Donau, 
Hamburg, Sambu, Sampo, Samdal, Samyl, Finn Sam, Samocco, Genofte a další [1]. 

 

2.7 Obsahové látky černého bezu ĚSambucus nigra L.) 

Bez černý je velmi bohatým zdrojem metabolitů, obsahuje zejména různé druhy cukrů, 
organické kyseliny, t ísloviny, triterpeny a vitamíny. Dalšími významnými látkami černého 
bezu jsou sliz, glykosidy, silice, t ísloviny, esenciální oleje, flavonoidy a minerální látky 

[1, 2]. 

 

2.8 Minerální látky 

Sloţení potravin z chemického hlediska můţe být sledováno jako látkové sloţení,  
coţ znamená zastoupení jednotlivých sloučenin nebo jako elementární sloţení, tj. obsah 

jednotlivých prvků. Kyslík, uhlík, vodík, dusík, fosfor a síra jsou hlavními konstitučními 
prvky organických látek a bývají nazývány jako organogenní prvky. Chemické prvky,  

které jsou obsaţeny v potravinách se nazývají minerální látky. 
Minerální látky se dále mohou klasifikovat podle různých kritérií. Podle mnoţství  

se minerální látky dělí do t í skupin. První skupinu tvo í majoritní minerální prvky,  
které se v potravinách vyskytují v mnoţství setin aţ jednotek hmotnostních procent.  

Do skupiny makroelementů se adí sodík, draslík, ho čík, vápník, chlor, fosfor a síra. Druhou 

skupinu tvo í minoritní minerální prvky, které se v potravinách vyskytují v menším mnoţství 
a tvo í p echod mezi majoritními a stopovými prvky. Mezi zástupce mikroelementů  
pat í ţelezo a zinek. Poslední skupinu p edstavují stopové prvky, které jsou zastoupeny  

v nejniţších koncentracích a zástupci jsou hliník, arsen, bor, kadmium, kobalt, chrom, měď, 
fluor, rtuť, jod, mangan, molybden, nikl, olovo, selen a cín. Z fyziologického hlediska  
lze minerální látky v potravinách rozdělit do t í skupin. Do první skupiny se adí esenciální 
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prvky, coţ jsou prvky nezbytné pro ţivot a organismus je musí p ijímat v potravě v určitém 
mnoţství, aby byly zajištěny důleţité biologické funkce. Mezi esenciální prvky pat í všechny 
prvky majoritní a ada prvků stopových. Další skupinu tvo í prvky toxické, které ve formě 
svých sloučenin nebo v elementární formě vykazují toxické účinky. K významným toxickým 
prvkům pat í olovo, kadmium, rtuť a arsen. Poslední skupinu zastupují neesenciální prvky, 

které jsou fyziologicky indiferentní, či prvky, u nichţ není známa biologická funkce a nejsou 

ani výrazně toxické [25, 26, 28]. 

 

2.8.1 Esenciální prvky 

K tomu, aby byl prvek za azen mezi esenciální pro větší skupinu ţivočichů, musí splňovat 
následující podmínky: 

  prvek je p ítomen ve všech zdravých tkáních těla  koncentrace prvku ve stejných tkáních těl různých biologických druhů je podobná  úplný a dlouhodobý nedostatek prvku z diety má za následek smrt organismu  opakovaným p ídavkem prvku do deficitní diety se fyziologický stav vrací  
do normálu  vyloučení prvku z diety vede opakovaně k fyziologickým abnormalitám 

Prvky, které nesplňují všechny výše uvedené podmínky, ale jsou u nich prokázány p íznivé 
účinky na lidský organismus, se označují jako funkčně prospěšné, nepat í však do skupiny 

prvků esenciálních [25].  

 

2.8.1.1 Sodík 

Latinský i anglický název Sodium má prapůvod v latinském slově „sodanum“,  
coţ označovalo lék proti bolestem hlavy. Sodík je nejzastoupenějším alkalickým kovem  
v zemské ků e. V lidském těle se nachází kolem 70  ̶  100 g sodíku, a to p eváţně  
v extracelulárním prostoru. Hlavní funkcí sodíku v organismu je udrţovat společně 
s chloridem, jako protiontem, osmotický tlak uvnit  buněk a acidobazickou rovnováhu. 
Kromě toho je sodík společně s draslíkem pot ebný pro aktivaci některých enzymů, nap íklad 
α-amylasy. Resorpce sodíku v trávícím traktu je rychlá a její účinnost je ř0 % p i obvyklém 
sloţení stravy. Z těla je sodík vylučován p edevším močí, ovšem značné mnoţství se odvádí  
i potem. Dlouhodobý nadměrný p íjem sodíku můţe způsobit hypertenzi, naopak nedostatek 

tohoto prvku vyvolává poruchu ledvin, svalovou slabost a nepravidelnou srdeční činnost.  
Pro dospělého člověka je minimální pot ebná denní dávka sodíku 500 mg, avšak skutečná 
dávka sodíku p ijímaná potravou je často podstatně vyšší. Dávka sodíku by neměla p ekročit 
2,4 g za den, s vyjímkou těţce pracujících osob. V potravinách se sodík vyskytuje ve formě 
volných iontů a jeho p irozený obsah je velmi proměnlivý. V mnoha potravinách rostlinného 
původu se sodík adí spíše k minoritním prvkům. Solením lze obsah sodíku v potravinách 
zvýšit o několik ádů [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31]. 

 

2.8.1.2 Draslík 

Draslík se spolu se sodíkem podílí na udrţování rovnováhy tekutin a elektrolytů v buňkách 
a v tkáních. Draslík reguluje krevní tlak a udrţuje správný srdeční rytmus. Celkový obsah 
draslíku v lidském těle činí 140  ̶  180 g. Resorpce draslíku je stejně jako u sodíku velmi 
vysoká a činí ř0 %. Draslík vyrovnává účinky nadměrného p íjmu sodíku a je nezbytný  
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pro ší ení nervových vzruchů. Krevní hladinu draslíku ídí hormony. V lidském těle je zásoba 
draslíku udrţována ve svalech a v játrech. Ke ztrátám draslíku dochází p i konzumaci 
alkoholu, cukrů, sladkostí a kávy. Draslík můţe p i nadměrném p íjmu působit močopudně, 
potlačuje stahy srdečního svalu a tím můţe dojít k selhání srdce. K raným p íznakům 
nedostatku draslíku pat í apatie, slabost, pomatenost a nadměrná ţízeň. Dlouhodobý 
nedostatek draslíku způsobuje nepravidelný tep a jiné srdeční a dýchací potíţe. Pro dospělého 
člověka minimální doporučená denní dávka draslíku činí 2000 mg. U dětí se mnoţství 
pohybuje v rozmezí 500  ̶  1200 mg. Draslík se nachází ve většině potravin rostlinného 
původu. Zvláště bohatým zdrojem draslíku jsou avokádo, o echy, semena, luštěniny, celozrné 
obilniny, rajčata a čerstvé ovoce [1, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 32].  

 

2.8.1.3 Hořčík 

Obsah ho číku v lidském těle číní u dospělého člověka asi 25  ̶  40 g a z tohoto mnoţství 
p ipadá asi 60 % na obsah v kost e. Vysoké koncentrace ho číku se nachází téţ v pankreatu 
a v játrech. V krvi a extracelulárních tekutinách je obsaţeno pouze jedno procento 
z celkového mnoţství ho číku v organismu. Místem, kde se ho čík vst ebává, je p edevším 
tenké st evo a v malém mnoţství tlusté st evo. Z lidského organismu je ho čík vylučován 
p eváţně močí, dále pak kůţí a to v závislosti na vnější teplotě, fyzické zátěţi a velikosti 
povrchu těla. Doporučená denní dávka ho číku činí u ţen 300 mg, u muţů 350 mg a u dětí  
50  ̶  200 mg. Ho čík je nezbytný pro všechny metabolické děje, p i kterých se tvo í  
nebo hydrolyzuje ATP, účastní se stabilizace makromolekul DNA a je nutný pro aktivaci 
fosfatas a fosfotransferas. Pro fotosyntetizující organismy je tento kov esenciální a společně 
s vápníkem, ho čík ovlivňuje permeabilitu biologických membrán a dráţdivost buněk. 
Nedostatek ho číku vede ke zvýšené dráţdivosti, velký nadbytek naopak způsobuje útlum 
nervové činnosti. Deficit ho číku můţe být způsoben jeho nedostatečným obsahem 
v p ijímaných potravinách, jeho zvýšenou spot ebou nebo zvýšenými ztrátami do moči 
a stolice. Projevem deficitu ho číku je svalová slabost, závratě, psychické deprese a k eče 

dolních končetin. K nadbytku ho číku za normálních podmínek nedochází. Hlavním zdrojem 
ho číku je ovoce, zelenina, obilniny, kešu o echy, pivovarské kvasinky mandle a arašídy 

[1, 25, 27, 29, 30, 32].  

 

2.8.1.4 Vápník 

Vápník je hlavní minerální sloţkou lidského těla a jeho celkový obsah činí p ibliţně 
1500 g. Z 99 % je vápník obsaţen v kostech a zubech ve formě fosforečnanu vápenatého. 
Zbylé 1 % vápníku se podílí na stavbě a činnosti buněk a na sráţení krve. Resorpce vápníku 
probíhá společně s ho číkem v tenkém st evě. Doporučená denní dávka vápníku činí  
asi 800 mg, u dětí je to 400  ̶  1200 mg a u těhotných ţen 1200 mg. Díky p irozeným 
regulačním systémům se nadměrné mnoţství vápníku v těle vyskytuje jen málokdy  
a to v důsledku nemoci nebo p edávkováním vitaminem D. Pokud však tělo pot ebuje větší 
mnoţství vápníku neţ se mu dostává, můţe se vápník vyvazovat z kostí. Mezi látky 
zabraňující vst ebávání vápníku nebo jeho nadměrné vylučování pat í káva, čaj, pšeničné 
otruby a soli, ale podobné účinky mají také potraviny, obsahující kyselinu šťavelovou,  
jako je špenát a rebarbora. Vápník je nezbytný pro dobrou činnost nervů a svalů. P ípravky  
s obsahem vápníku se pouţívají p i léčbě svalových k ečí, nemocných zad a kostí. Nedostatek 

vápníku velmi často plyne z nedostatku vitaminu D a u dětí můţe způsobit k ivici, vybočenost 
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kolen a ptačí hruď. U dospělých jedinců vyvolává deficit vápníku osteomalacii. Vápník  
se vyskytuje v potravinách ţivočišného původu a lze ho najít p edevším v sýrech, mléce, 
mléčných výrobcích, sóji, vaječném ţloutku a jogurtu [1, 25, 29, 31, 33, 34]. 

 

2.8.1.5 Fosfor 

Tělo dospělého člověka obsahuje p ibliţně 420 ̶ 840 g fosforu, z tohoto mnoţství  
se 80  ̶  Ř5 % nachází v zubech a v kostech. Fosfor se také vyskytuje v tkáních, krvi, svalovině 
a v nervové tkáni. V lidském těle fosfor zastává funkci stavební, funkci energetického 
metabolismu a funkce aktivační, regulační a katalytické. Resorpce fosforu probíhá v tenkém 
st evě a společně s exkrecí je závislá na obsahu vápníku ve st evě a naopak. Je-li jeden 

z prvků p ítomen v nadbytku, zvýší se exkrece druhého prvku. Stupeň resorpce fosforu  
je závislý na sloţení stravy, věku a zdravotním stavu konzumenta. U novorozenců probíhá 
resorpce z mate ského mléka z Ř5 ̶ ř0 %, u starších dětí a dospělých jedinců  
je to z 50  ̶ 70 %. Doporučené denní mnoţství pro dospělého jedince činí 1200 mg a u dětí  
300  ̶ 800 mg. Doporučených denních dávek je p i běţném sloţení potravy bez problémů 
dosaţeno. K deficitu fosforu můţe docházet v důsledku dlouhodobého uţívání antacidových 
léků. Nerovnováha mezi vápníkem a fosforem bývá ve většině p ípadů způsobena stravou 
a vysokým obsahem tuků v potravinách. P i nadměrném p ísunu fosforu klesá  
také vst ebávání ho číku. Nedostatek fosforu bývá velmi vzácný. Fosfor se nachází ve všech 
rostlinných a ţivočišných bílkovinách a navíc se fosfáty p idávají do celé ady potravin. 
Bohatým zdrojem fosforu jsou o echy, sýry a mléčné výrobky [25, 27, 29]. 

 

2.8.1.6 Železo 

Celkový obsah ţeleza v lidském těle dospělého jedince činí 3 ̶ 5 g. Nejvíce ţeleza  
se nachází v krvi, játrech a slezině, niţší koncentrace lze najít v ledvinách, srdci a kosterním 
svalstvu a velmi malé mnoţství ţeleza je obsaţeno v pankreatu a mozku. Nepatrné mnoţství 
celkového ţeleza v lidském těle je obsaţeno i v enzymech. Funkce ţeleza v organismu souvisí 
s tím, v jakých sloučeninách je obsaţeno (tabulka 1). V první adě jde o účast ţeleza  
na transportu kyslíku krevním ečištěm, skladování kyslíku ve svalové tkáni a katalýze  
oxidačně-redukčních reakcí. Hlavními hemovými proteiny se schopností vazby kyslíku  
jsou hemoglobin, coţ je barvivo červených krvinek a myoglobin, barvivo svalových tkání. 
Oxymyoglobin slouţí jako tkáňová zásobárna kyslíku. Dalším významným typem sloučenin 
ţeleza jsou proteiny s ţelezem a sírou a do této skupiny adíme rubredoxiny a ferredoxiny, 
coţ jsou látky, které působí jako p enašeče elektronů reverzibilní změnou mocenství ţeleza. 
Proteiny se ţelezem a sírou se nacházejí u mnoha organismů, p íkladem jsou aerobní 
a anaerobní bakterie, asy, houby, vyšší rostliny a ţivočichové. V krevní plazmě je obsaţen 
nehemový protein transferin, který slouţí jako transportní forma ţeleza. Zásobními formami 

ţeleza jsou ferritin a hemosiderin, které se vyskytují zejména v játrech, slezině a kostní d eni 
[25, 29, 30].  
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Tabulka 1 Sloučeniny železa vyskytující se v lidském těle [25] 

Sloučenina Mnoţství v g Obsah Fe v g 
% celkového 
mnoţství Fe 

hemoglobin 900 3,0 60  ̶  70 

myoglobin 40 0,13 3  ̶  5 

ferritin 2  ̶  4 0,4  ̶  0,8 7  ̶  15 

transferrin 10 0,004 0,1 

katalasa 5 0,004 0,1 

cytochrom c 0,8 0,004 0,1 

 

Z běţné potravy se v trávicím traktu vst ebává 5 ̶ 15 % p ítomného ţeleza. Účinnost 
vst ebávání není závislá na mocenství ţeleza, ale můţe být ovlivňována tvorbou komplexů 
ţeleza. Vst ebávání ţeleza v organismu je regulováno a p i jeho nedostatku můţe účinnost 

stoupnout aţ na 30  ̶ 60 %. Během trávení pravděpodobně dochází k částečné redukci 
trojmocného ţeleza, které je obsaţeno v potravě, na ţelezo dvojmocné. Ţeleznaté ionty  
se vst ebávají ve dvanáctníku a v části lačníku. Mezi nejdůleţitější látky, které zvyšují 
resorpci ţeleza ze stravy, pat í kyselina askorbová, organické kyseliny, aminokyseliny  
a sacharidy. Doporučená denní dávka ţeleza u dospělého člověka činí 15 mg u ţen a 10 mg  
u muţů. Nedostatečný p íjem ţeleza z potravy můţe vést k anémii a ke sníţení imunity.  
P i nadbytku p íjmu ţeleza můţe docházet ke hromadění hemosiderinu v játrech.  

V ţivočišných tkáních p evaţují hemové formy ţeleza. Jedná se p edevším o mléko, mléčné 
výrobky a vejce. V rostlinách bývá ţelezo vázáno v různých komplexech. Dalšími 
potravinami bohatými na ţelezo jsou vnit nosti, luštěniny, kakao a čaj. Dostatečné mnoţství 
ţeleza obsahují ryby, drůbeţ, cereálie, špenát, petrţel a o echy [25, 30, 33, 34].  

 

2.8.1.7 Zinek 

Tělo dospělého člověka obsahuje 1,4  ̶  3,0 g zinku. Vysoká koncentrace zinku se nachází 
v kůţi, vlasech, nehtech, očních tkáních, játrech, ledvinách, slezině, muţských pohlavních 
orgánech, v krvi a krevní plazmě, kde je vázán na sérový albumin. V červených krvinkách  
je zinek obsaţen zejména v enzymu karbonátanhydratase. Zinek se vyskytuje v tělech všech 
organismů, je součástí 200 metaloenzymů a je nezbytný pro jejich katalytickou funkci. 
Resorpce zinku v trávicím ústrojí probíhá v celém tenkém st evě. Účinnost resorpce  

se pohybuje kolem 30 % a je regulována buňkami st evní sliznice. Vst ebávání zinku  
je jednodušší u osob s niţší tělesnou hmotností a v p ípadě niţší saturace organismu zinkem. 

Stupeň resorpce zinku je rozvněţ závislý na sloţení stravy. P i perorálním podávání vysokých 
dávek zinku se resorpce sniţuje. Zinek se z organismu vylučuje stolicí a do st evního obsahu 
se dostává z vylučované ţluči a pankreatické šťávy. Resorpci zinku zvyšuje vysoký obsah 
bílkovin a aminokyselin, opačný účinek má kyselina fytová a vláknina. Doporučená denní 
dávka zinku se pohybuje u dospělého jedince mezi 12  ̶  15 mg. Deficit zinku můţe nastat p i 
dlouhodobém p ijímání nízkých dávek z potravy a má za následek zpomalený růst, 
nedostatečný vývoj pohlavních orgánů, ztrátu chuti, změny na kůţi a vypadávání vlasů 
a nehtů. Ve vyšších dávkách je zinek toxický. Perorální podání 2 g zinku a vyšších mnoţství 
má za následek podráţdění sliznic trávicího ústrojí a zvracení, avšak p ijetí tak vysoké dávky 
potravou je vyloučeno. Zinek je antagonistou mědi. Zinek se nachází v potravinách 
rostlinného i ţivočišného původu a ve velké mí e je obsaţen v korýších, mléku, mléčných 
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výrobcích, ţitných klíčkových vločkách, pšeničných otrubách, máku a v semenech dýně 

[25, 30, 33, 34, 35, 36]. 

 

2.8.1.8 Měď 

V těle dospělého člověka je 100  ̶  180 mg mědi a lze ji najít v játrech, ledvinách, svalstvu, 
mozku a v plících. V jaterních buňkách je většina mědi navázána na molekuly enzymu 
superoxiddismutasy, v mozkové tkáni je obsaţen metaloprotein cerebrokuprein a v krvi  

je více neţ ř0 % mědi obsaţeno v plazmě. Měď se vst ebává p edevším v duodenální části 
trávícího ústrojí. Stupeň resorpce je v rozmezí 25 ̶ 70 % a dochází k němu dvěma 
mechanismy. Prvním mechanismem je aktivní transport, který p evaţuje p i nedostatku mědi 
v organismu a druhým je prostá difúze. Z těla je měď vylučována stolicí a část resorbované 
mědi je pak vyloučena ţlučí. Doporučená denní dávka mědi p ijatá potravou činí 2  ̶  5 mg. 

Měď podporuje růst a vývoj kostí, nervové soustavy, mozku a také se podílí na tvorbě 
červených krvinek. Významné účinky má měď p i poruchách srdečního rytmu a chrání tkáně 
p ed poškozením volnými radikály. Nedostatek mědi se projevuje anémií, osteoporózou, 
šedivěním vlasů, můţe mít za následek špatné vst ebávání ţeleza a zkrácený ţivot červených 
krvinek. S deficitem mědi je spojen Mankensův syndrom, p i kterém dochází ke sníţené 
absorpci mědi, ztrátam mědi v moči a k abnormálnímu transportu mědi v buňkách. Nadměrný 
p ísun mědi blokuje vst ebávání zinku v tenkém st evě a naopak. Zvýšený p íjem mědi můţe 
způsobit jaterní cirhózu. Akutní otrava mědí nastává p i poţití vody, která je jí vysoce 
kontaminovaná nebo p i poţití kyselé potraviny, která byla dlouhodobě skladovaná 
v měděných nádobách, a projevuje se nevolností, zvracením, bolestí ţaludku a svalů. Vysoký 
obsah mědi se nachází v mase, játrech, luštěninách, kávě, černém čaji, celozrném pečivu 
a v pivovarských kvasnicích. Niţší koncentrace mědi lze najít v mléce, ale biologická 
vyuţitelnost mědi z mate ského mléka je velmi vysoká [25, 30, 31, 32, 36].  

 

2.8.1.9 Mangan 

Lidský organismus obsahuje p ibliţně 10  ̶  20 mg manganu. Vyšší koncentrace manganu 

se nachází v kostech, játrech, pankreatu, ledvinách a niţší koncetrace lze sledovat v mozku, 

slezině, srdci a plicích. Minimální mnoţství manganu se nachází v kosterním svalstvu. 
Většina manganu v krvi je zastoupena v erytrocytech a v krevní plazmě je mangan navázán  
na β1-globulin. Resorpce manganu probíhá v celé části tenkého st eva a je velmi podobná 

resorpci ţeleza, p ičemţ vysoká koncentrace ţeleza, vápníku a fosforu můţe blokovat jeho 
vst ebávání. Mangan má celou adu metabolických funkcí, má vliv na centrální nervovou 
soustavu a je součástí enzymů pyruvátkarboxylasy a arginasy. Za účasti manganu probíhá část 
světelné fáze fotosyntézy. Mangan je velmi důleţitý pro tvorbu hormonu štítné ţlázy 
tyroxinu, správné trávení, vyuţívání ţivin z potravy a ulehčuje ukládání vápníku a fosforu  
do kostí. Nedostatek manganu můţe způsobit deformitu kostí, závratě a nesoust eděnost. 
Nadbytek manganu můţe způsobit poškození mozku, má vliv na centrální nervovou soustavu 
a je schopen inhibovat tvorbu hemoglobinu. Doporučená denní dávka manganu činí 
u dospělého člověka 2  ̶  5 mg. Zdrojem manganu jsou p edevším celozrné obilniny, o echy, 
luštěniny, listová zelenina, čaj, mandle, pšeničné klíčky a sójové boby [25, 28, 29, 30, 

32, 33, 36]. 
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2.9 Techniky pro prvkovou analýzu v biologické matrici 

Ke stanovení obsahu významných prvků v potravinách se nejčastěji vyuţívají spektrální 
techniky, jakými jsou atomová absorpční spektrometrie s elektrochemickou atomizací 
(GF-AAS), hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS) a optická 
emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-OES). Srovnání spektrálních 
technik uvádí tabulka 2 [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]. 

 

Tabulka 2 Srovnání jednotlivých spektrálních technik  

Technika Detekční limity Prvky Výhody Nevýhody 

ICP-OES 
ppb - ppm 

(µg·l-1
- mg·l-1

) 

většina kovů, 
vybrané nekovy 

multiprvková, 
rychlá metoda, 
vysoká TDS 

tolerance 

relativně malá 
citlivost, sloţité 

interference 

ICP-MS ppt (ng·l-1
) 

většina kovů  
i nekovů 

rychlá, velmi citlivá 
multielementární 
technika, dobrá 

kontrola 

interferencí, velký 
dynamický rozsah 

nízká tolerance 

pro látky, 
rozpuštěné  
v matrici 

GF-AAS 
ppt - ppb 

(ng·l-1
- µg·l-1

) 

většina kovů 

 (Pb, Ni, Cd, Co, 

Cu, As, Se) 

citlivá metoda, 
malý počet 
interferencí 

limitovaný 
dynamickký 

rozsah, 

jednoprvková 
metoda 

 

2.9.1 Optická emisní spektrometrie s indukčn  vázaným plazmatem 

Principem metody je zavádění vzorku do plazmového zdroje, kde v prost edí plazmatu 
(nejčastěji generovaného z plynu argonu), dochází k odpa ení vzorku a k zániku chemických 
vazeb v molekulách p ítomných sloučenin, jednotlivé prvky se atomizují a u těchto atomů 
následuje excitace elektronů do vyšších energetických hladin. Tento stav je vysoce nestabilní 
a dochází k okamţité deexcitaci zpět na niţší energetické hladiny atomu, p i které dochází 
k emisi fotonu o p esně definované vlnové délce, která je dána právě rozdílem energie obou 
hladin a je typická pro kaţdý prvek. Emitované zá ení je vedeno na monochromátor,  
který dokáţe rozdělit zá ení na jednotlivé vlnové délky a fotony tohoto rozděleného světla 
následně dopadají na detektor, kde dochází k p evedení světelného signálu na elektrický. 
Konkrétní vlnová délka zá ení odpovídá jednomu určitému p echodu elektronů,  
který je charakteristický vţdy pro jediný prvek. Intenzita elektrického signálu pak odpovídá 
mnoţství daného prvku ve vzorku [37, 38, 49]. 

 

2.9.1.1 Zavádění vzorku do plazmatu 

Pro správný průběh rozkladu vzorku, jeho atomizaci s následnou excitací a deexcitací 
elektronu, je nutné vzorek nejprve dodat ve vhodné formě do plazmatu. Důleţité je,  
v jakém skupenství se vzorek nachází. 
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a) Kapalné vzorky 

Zmlţovače, které jsou závislé na průtoku nosného plynu se nazývají pneumatické 
a vyuţívají kinetické energie proudícího plynu, vytékajícího z trysky podstatně rychleji,  
neţ proudí kapalina směrem k tomuto ústí. Kapalina je trasportována k ústí vytékajícího plynu 
buď nuceně, nap íklad peristatlickým čerpadlem nebo častěji p ímo sacím efektem plynové 
trysky. Uspo ádání kapiláry s nosným plynem a kapiláry s kapalinou bývá buď souosé  
nebo pravoúhlé. Dále existují zmlţovače, které nejsou závislé na průtoku nosného plynu  
a pat í mezi ně hydraulický vysokotlaký zmlţovač, který umoţňuje zmlţování roztoků 
vháněním kapaliny pod tlakem p ímo do mlţné komory nebo proti tuhé p ekáţce. U těchto 
zmlţovačů je nutné pouţití vysokotlakých čerpadel, kde p ívod roztoku bývá pod tlakem  
10 aţ 40 MPa. Jelikoţ se vyuţívá velmi malých průměrů kapilár na p ívod vzorku  
(10  ̶  30 μm), mají tyto systémy často potíţe se vzorky s vyšším obsahem rozpuštěných solí 
nebo nečistotami. Dalším druhem zmlţovače je termosprej, který pracuje na principu 
nárazového oh evu kapaliny vzorku nad bod varu, čímţ dochází k expanzi p eh átých par  
v ústí k emenné kapiláry, která se postupně směrem ke svému konci zuţuje ze 150 μm  
aţ na 25 μm. Posledním typem zmlţovače, nezávislého na průtoku plynu, je ultrazvukový 
zmlţovač, který vyuţívá akustické energie, působící na kapalinu vzorku [37, 38, 49]. 

 

b) Pevné vzorky 

Pevné vzorky je nutné vhodným způsobem p evést do hlavice s plazmatem. Nejčastěji  
se tak děje ve formě suchého aerosolu, který je vytvá en pomocí elektrotermického zah ívání, 
jiskrovou a laserovou ablací nebo pneumatickým p eváděním práškových materiálů.  
Jakým způsobem je aerosol vytvá en a p eváděn do hlavice, záleţí na vlastnostech a formě 
pevného vzorku [49].  

 

c) Suspenze 

Technika zmlţování suspenzí zaujímá významné místo v p ímé analýze celé ady pevných 
materiálů, které se nachází ve vhodné práškovité formě nebo které lze do této formy snadno 
p evést. Obvykle jde o analýzu obtíţně rozloţitelných prášků pro keramické materiály, 
a geologických materiálů. Suspenzní technika obchází pracnou p ípravu vzorku k analýze  
na mokré cestě a zároveň minimalizuje nebezpečí ztrát analytu a kontaminaci vzorku [49]. 

 

2.9.1.2 Zdroj plazmatu 

U ICP je plazma tvo eno v plazmové hlavici (obr 8). Výboj, pot ebný pro vytvo ení 
plazmatu, je nejčastěji iniciován v hlavici vysokofrekvenčním jiskrovým výbojem z Teslova 
transformátoru nebo indukčně zah átým uhlíkem. Následně vytvo ené elektrony z daného 
plynu (nejčastěji argonu) jsou urychlovány a usměrňovány vysokofrekvenčním 
elektromagnetickým polem a díky tomu dochází k další ionizaci atomů plynu, coţ má  
za následek vytvo ení nep etrţitého výboje. Generátor plazmatu se skládá ze t í základních 
částí, kterými jsou zdroj stejnosměrného napětí, vysokofrekvenční oscilátor a indukční cívka 
pro generování výboje. Pro generování plazmatu se nejčastěji vyuţívá vzácných plynů  
(Ar, He). Existují však i plazmové zdroje, které pracují s molekulárními plyny (O2, N2  

nebo H2) nebo se směsí argonu a těchto molekulárních plynů [37, 49]. 
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Obr. 8 Schéma plazmové hlavice [37] 

 

2.9.1.3 Monochromátor 

Aby bylo moţné zaznamenat signál určitého prvku, je nutné odlišit monochromatické 
zá ení o určité vlnové délce od zá ení, které je emitované sloţkami nedisociovaných molekul, 
radikálů a ostatních prvků obsaţených ve vzorku. Monochromátory z polychromatického 
zá ení emitovaného zdrojem vydělí monochromatické zá ení bez toho, aby došlo k rozloţení 
spektra. Na tomto principu pracují různé optické filtry, které vyuţívají absorpce, rozptylu, 
polarizace nebo interference zá ení. Výhodou těchto filtrů je jednoduchost a tím i jejich 

poměrně nízká cena. Naproti tomu jejich nevýhoda je ve schopnosti pracovat  

pouze v omezeném rozsahu vlnových délek (desítky aţ stovky nanometrů) a tím i výrazné 
omezení uţití v ICP. Disperzní monochromátory dokáţí rozloţit zá ení na prostorově 
uspo ádané spektrum. Z tohoto spektra je pak moţné mechanicky zvětšováním  
a zmenšováním štěrbiny vydělit úzké oblasti spektra, kde lze pootáčením pop ípadě posuvem 
štěrbiny skenovat postupně jednotlivé vlnové délky zá ení. Dnes se jiţ u ICP vyuţívá  
u těchto typů monochromátorů difrakčních m íţek, ať uţ dutých nebo rovinných. Pouţití 
optických hranolů je vyuţito jen u speciálních p ípadů [37, 38, 49]. 

 

2.9.1.4 Detektor 

U metody ICP-OES je pot ebné p evést světelný signál na signál elektrický, coţ umoţňují 
fotodetektory. Prvním typem detektorů jsou fotodiody. P i absorpci fotonu dochází 
k vytvo ení dvojice elektron-díra a tím k postupnému toku elektrického proudu směrem 
k p íslušné elektrodě. Fotodiody musejí být často chlazeny, aby nedocházelo k termickému 
šumu, který vzniká zah átím, p i vedení elektrického proudu. Teploty, na které je nutné 
chladit, se pohybují aţ k -70 °C. Fotonásobiče jsou nejčastěji pouţívanými detektory  

p i spektrální analýze. Jedná se o speciálně vakuovanou fotonku se zesilovacím prvkem, 

zaloţeném na toku elektronů sekundární emisí. Principem je uvolnění elektronu,  
který byl vyraţen dopadem fotonu na fotokatodu. Vyraţený elektron je urychlen elektrickým 
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polem mezi fotokatodou a dynodou, z které jsou vyraţeny další elektrony. Elektrony následně 
naráţejí na další dynody a výsledkem je zesílený proud elektronů, který dopadá na anodu. 
Dynody bývají obvykle v počtu Ř aţ 14 a bývají zhotoveny ve formě plíšku nebo síťky 
s vrstvou schopnou produkovat sekundární elektrony (GaP, BeCu a jiné). Dalšími detektory 

jsou diodová pole (diode array), které vyuţívají seskupení několika set aţ tisíc fotodiod,  
které zcela pokrývají vymezený prostor vlnových délek. P i dopadnu fotonu na fotodiodu 

dojde k fotoelektrickému jevu (vznik páru elektron-díra). Vzniklý proud vybije kondenzátor, 
který je spojený s fotodiodou a výsledkem je hodnota proudu, pot ebná pro opětovné nabití 
kondenzátoru, která je p evedena počítačem na signál z detektoru. Detektor se snímačem 
CCD (Charge Coupled Device), obsahuje diskrétní čtvercové výseky (pixely), které tvo í 
jednotlivé body výsledného obrazu a kaţdý pixel má pak citlivost fotonásobiče. P i dopadu 
fotonu na pixel dochází k akumulaci vzniklého náboje, kde s počtem dopadajících fotonů 
roste i mnoţství naakumulovaného náboje. Postupně je tento náboj p enášen na výstupní čip 
a zde je konvertován na elektrický signál (napětí) [37, 38, 49]. 

 

2.9.1.5 Interference v ICP-OES 

U ICP-OES lze rozlišit spektrální a nespektrální interference, kdy míra jejich uplatnění 
a exaktní detekovatelnost je různá.  

 

a) Nespektrální interference 

Nespektrální interference většinou tvo í snadno ionizovatelné prvky. Mechanismus těchto 
interferencí doposud není uspokojivě popsán a liší se v jednotlivých zónách plazmatu 

u atomových a iontových čar. V počáteční zá ivé zóně dochází zpravidla ke zvyšování 
intenzity emise, oproti tomu v analytické zóně lze zaznamenat mírné depresivní vlivy.  
Další výrazné nespektrální interference lze pozorovat p i zmlţování roztoků s vyšším 
obsahem minerálních kyselin. Nespektrálním interferencím se dá zabránit pouţitím metody 
vnit ního standardu. Metoda vnit ního standardu je rovněţ vhodná pro eliminaci interferencí 
transportu a účinnosti zmlţování [37].  

 

b) Spektrální interference 

Spektrální interference jsou zásadním problémem ICP-OES, zejména jsou-li ve vzorku 

p ítomny vyšší koncentrace prvků s komplexním emisním spektrem nebo intenzivními 
emisními čárami. P edpokladem úspěšné analýzy těchto vzorků, je pouţití disperzních prvků 

s dostatečným rozlišením. Spektrální interference se dělí do několika skupin: skutečný 
p ekryv dvou nebo více čar, čáry jsou nerozlišeny v důsledku malé rozlišovací schopnosti 
spektrometru, částečný p ekryv analytické čáry k ídlem rozší ené interferující čáry, zá ení 
pozadí a rozptyl světla. Pozadí v ICP plazmatu je tvo eno pásovou molekulární emisí, 
čárovou emisí atomů a rekombinačním zá ením radikálů [37, 38]. 

 

2.10 Rozklad biologického materiálu pro stanovení jednotlivých prvků 

Ve stopové analýze je rozklad biologického materiálu společně se vzorkováním 
a manipulací se vzorkem jedním z nejkritičtějších kroků. Metody rozkladu lze rozdělit  
do dvou následujících skupin: 
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 rozklad na suché cestě 

 rozklad na mokré cestě 

Rozdělení do těchto dvou skupin závisí na chemických činidlech, teplotě, tlaku 

a za ízeních, která se p i daném rozkladu uplatňují. V dnešní době je nejvyuţívanější metoda 

mokrého rozkladu, která je následována suchým otev eným rozkladem [50, 51].  

 

2.10.1 Metoda suchého rozkladu 

Tato metoda se dále dělí, v závislosti na teplotě, na rozklad za vysoké teploty  
(450 – 500 °C) a na rozklad p i nízké teplotě (200 – 400 °C). Rozklady za těchto dvou teplot 

lze provádět za normálního nebo zvýšeného tlaku. Látky, které obsahují organickou matrici, 
se p i suchém rozkladu rozkládají p i niţší teplotě, pomocí oxidačních a pomocných činidel, 
působením tepelné energie, postupným a pomalým spalováním. Celkový postup rozkladu  
se stává ze čty  částí, kterými jsou sušení, spalování, spopelnění a louţení. K louţení  
se pouţívají p edevším minerální kyseliny, jako jsou kyselina dusičná nebo kyselina 
chlorovodíková. Metoda suchého rozkladu je poměrně nenáročná, ale má určité nevýhody, 

jelikoţ můţe docházet ke ztrátě prchavých kovů (As, Cd, Hg, Pb, Se) a prvků neprchavých 
(Cr, Fe). Další nevýhodou této metody je, ţe většina organických látek se rozkládá  
aţ p i teplotách 300  ̶  700 °C, proto nemusí být rozklad p i takovýchto teplotách dostatečný 

[50, 51]. 

 

2.10.2 Metoda mokrého rozkladu 

Tato metoda pat í k nejrozší enějším metodám pouţívaných rozkladů. Klasický mokrý 
rozklad probíhá ve směsi koncentrovaných minerálních kyselin za atmosferického tlaku 
a biologická matrice se oxiduje vhodnými činidly. V prvním kroku dochází ke kyselé 
hydrolýze a k rozrušení struktury vzorku, následně dochází k oxidaci meziproduktů. 
Nejpouţívanější kyselinou mokrého rozkladu je kyselina dusičná, která se následně rozkládá 
na páry oxidu dusíku. Další poměrně často pouţívanou kyselinou je kyselina sírová, 
vyjímečně lze pouţít i kyselinu fluorovodíkovou. Oproti suchému rozkladu se p i tomto typu 

rozkladu vyuţívá niţších teplot z důvodu bodu varu oxidačních činidel nebo jejich směsí [51].  

 

2.10.3 Uzav ený mikrovlnn  podporovaný rozklad 

Nejčastěji se tento rozklad pouţívá pro p ípravu organických vzorků, které se následně 
vyuţívají pro prvkovou analýzu, metodami ICP-MS, ICP-OES a AAS. Podstatou tohoto 

rozkladu je absorpce mikrovlnné energie v objemu látky, čímţ tak dochází k růstu teploty 

a tlaku [51]. Výhodou tohoto rozkladu je niţší pravděpodobnost kontaminace, sníţená 
spot eba chemických rozkladných činidel a lepší hygiena práce. Nevýhodou mikrovlnného 
rozkladu je zvýšené bezpečnostní riziko, nemoţnost dodatečně p idávat činidla a nízká 
hmotnost naváţky [51].  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 

3.1 Popis vzorků 

K analýze byly pouţity vzorky šlechtěných odrůd bezu černého (Sambucus nigra L.), 

sesbírány koncem léta roku 2011 a 2013. Všechny vzorky k analýze poskytl Výzkumný 
a šlechtitelský ústav ovocná ský v Holovousích s.r.o.. Šlechtěné odrůdy bezu černého  
byly pěstovány v obci Holovousy, na vysoce jílovité půdě. Průměrná roční teplota v této 
lokalitě byla Ř,14 °C, průměrný roční úhrn sráţek činil 654,7 mm (z toho 37Ř,Ř mm  
za vegetační období). Jednotlivé odrůdy byly zastoupeny t emi ke i, pěstovanými ve sponu  
3 x 2 m. Jednotlivé odrůdy uvádí tabulka 3. 

 

Tabulka 3 Vzorky šlechtěných odrůd bezu černého použité pro analýzu 

Druh Rok Odrůda 

Bez černý 

(Sambucus nigra L.) 

2011 

Albida 

Bohatka 

Dana 

Heidegg 

Mammut 

Sambo 

Sambu 1 

Sambu 3 

Samdal 

Sampo 1 

Sampo 2 

2013 

Albida 

Aurea 

Bohatka 

Dana 

Heidegg 

Mammut 

Pregarten 

Sambo 

Sambu 

Sampo 

Samyl 

Weihenstephan 

 

3.2 Laboratorní vybavení 

3.2.1 Chemikálie 

- ultračistá deionizovaná voda, vyrobená stanicí ELGA Pure Lab Classic (Veolia Watter 
systems Ltd., UK) 

- kyselina dusičná 67 %, p.a.+ (Analytika, Praha, Česká republika) 
- standardy jednotlivých prvků o koncentraci 1 g·l-1

 (Astasol, Analytika, Česká republika) 
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3.2.2 Pomůcky 

- plastové zkumavky 10 ml 

- odměrné baňky (25 ml, 50 ml a 100 ml) 

- kádinky 

- Erlenmeyerovy baňky 

- mikropipety 

- filtrační nálevka 

- filtrační papír 
 

3.2.3 P ístroje 

- analytické laboratorní a digitální váhy AND HA-202M (A a D Company, Tokio, Japonsko) 

- mrazící box 

- jednotka pro p ípravu ultračisté a deionizované vody Pure Lab Classic UV (Elga, Marlow, 
Velká Británie) 
- mlýnek na ovoce Tutti Frutti 
- t epačka 

- odpa ovací topná deska 

- centrifuga 

- autosampler 

- ICP-OES model Ultima 2 (Horiba Jobin Yvon) 

 

3.3 P íprava vzorků 

Sesbírané plody jednotlivých šlechtěných odrůd bezu černého byly uchovány v igelitových 
pytlích v mrazničce p i teplotě -18 °C. Pro p ípravu surové šťávy byly vzorky rozmraţeny  
p i laboratorní teplotě, odstopkovány a pomocí ručního mlýnku na ovoce z nich byla získána 
šťáva, která byla pomocí centrifugy odst eděna a následně zfiltrována. Do odměrných baněk 
(25 ml a 50 ml) byla napipetována získaná šťáva v mnoţství 1 ml a následně zváţena  
na analytických vahách. Odměrné baňky byly doplněny deionizovanou vodou na poţadovaný 
objem. Takto p ipravená šťáva byla ihned pouţita k analýze. Celé plody určené pro analýzu 
byly rozmraţeny za laboratorní teploty a odstopkovány. Na analytických váhách  
bylo naváţeno 1,000 ± 0,300 g bobulí, které byly p evedeny do Erlenmeyerovy baňky.  
K takto p ipraveným plodům bylo napipetováno 20 ml 67 % HNO3. Erlenmeyerovy baňky, 
obsahující plody, byly umístěny na t epačku po dobu dvou hodin a následně p esunuty  
na odpa ovací topnou desku, kde došlo k jejich rozkladu. Rozloţená matrice  
byla kvantitativně p evedena do 100 ml odměrných baněk, které byly doplněny 

deionizovanou vodou na poţadovaný objem a ihned pouţity k analýze.  
P i p ípravě vzorků, standardů i p i vlastní analýze byla pouţita ultračistá deionizovaná 

voda, získaná pomocí p ístroje Pure Lab Classic. Důvodem pouţití této ultračisté 
deionizované vody je to, ţe p i práci s ICP-OES se musí pouţít taková voda, která je zbavena 
veškerých neţádoucích iontů, částic, organických nečistot a mikroorganismů, které by mohly 
výrazně ovlivňovat výsledky.  
 

3.4 P íprava kalibračních roztoků  

Emisní spektrometry bývají v p ípadě analýzy vzorku s komplikovanou matricí většinou 
kalibrovány metodou standardního p ídavku. V této diplomové práci byla pouţita kalibrace  



 

27 

 

 

ve vodném prost edí, neboť šťávy černého bezu byly na eděny deionizovanou vodou  

v poměru 1:25 a 1:50. Do odměrných baněk 25 ml a 50 ml byly p idány jednotlivé standardy 
prvků (Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, P, Ca, Na a K) tak, aby jejich výsledná koncentrace v roztoku 
byla 1 mg·l-1. Draslík a fosfor byly p idány v 10krát větším mnoţství. Pomocí deionizované 
vody byl obsah odměrných baněk doplněn na poţadovaný objem. U vodných kalibračních 
roztoků pro analýzu plodů bezu černého byly do 100  ml odměrné baňky napipetovány 
jednotlivé standardy prvků (Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, P, Ca, Na a K) tak, aby byla jejich výsledná 
koncentrace stejně jako u šťáv 1 mg·l-1

. Draslík a fosfor byly opět p idány v 10krát větším 
mnoţství. Ke standardům bylo p idáno 20 ml 67 % HNO3 a pot ebné mnoţství deionizované 
vody na výsledný objem 100 ml.  

 

3.5 Prvková analýza metodou ICP-OES 

Mě ení bylo provedeno na p ístroji ICP-OES, model Ultima 2 na Fakultě chemické, 
Vysokého učení technického v Brně. P esné parametry nastavení p ístroje pro analýzu uvádí 
tabulka 4. P ed kaţdým mě ením byl proveden performance test, kterým byla ově ena 
správná funkčnost p ístroje, pomocí základních roztoků na eděných standardů kovů Zn, Mn, 
Fe, Mg, P, Ca, Na a K (Astasol, Analytika, Česká republika). 
 

Tabulka 4 Parametry nastavení přístroje ICP-OES 

P ístroj ICP-OES model Ultima 2 (Horiba Jobin Yvon) 

Otáčky peristaltické pumpy 20 otáček·min-1 

Tlak na zmlţovači 0,29 MPa 

Výkon generátoru 1200 W 

Průtok plazmového plynu 13 l·min-1
 

Průtok pomocného plynu 0,2 – 0,Ř l·min-1
* 

* průtok 0,2 l·min-1
 byl zvolen pro stanovení mikroprvků, průtok 0,Ř l·min-1

 byl zvolen  

pro stanovení makroprvků 

 

3.6 Statistické charakteristiky 

Kaţdý vzorek byl 3krát analyzován a získané výsledky byly analyticky a statisticky 

zpracovány v programu Microsoft Office Excel 2007 a v programu XLSTAT.  

Skutečnou hodnotu dané veličiny (µ) nelze určit zcela p esně, jelikoţ je kaţdé mě ení 
zatíţeno adou chyb. Tyto chyby mohou vznikat nesprávně zvolenou metodou, tlakem, 
teplotou, vlhkostí vzduchu, stavem mě ícího p ístroje, parametry nastavení mě ícího p ístroje, 
pop ípadě osobou, která dané mě ení provádí. Z tohoto důvodu musí být součástí kaţdého 
mě ení důkladné zhodnocení všech chyb, které mohly teoreticky p i mě ení vzniknout. 
Všechny výsledky analýz jsou zatíţeny malými nepravidelnými odchylkami od skutečné 
hodnoty. Tyto nahodilé chyby ovlivňují p esnost neboli reprodukovatelnost stanovení  
a lze je určit statisticky ze souboru opakovaných analýz.  
 

 

 

 

 

 



 

28 

 

 

Skutečné hodnotě se nejvíce blíţí aritmetický prům r Ě� ) všech výsledků: 
 

 n

i

ix
n

x
1

1
                             (1) 

 

x    aritmetický průměr 
n     počet opakování mě ení 

ix    namě ená veličina 

 

Základní charakteristikou nahodilých chyb je sm rodatná odchylka Ěσě: 
    n

i

i xx
n 1

2

1

1                           (2) 

 

σ     směrodatná odchylka �      aritmetický průměr 
n     počet opakování mě ení ��     namě ená veličina 

 

Charakteristikou relativní hodnoty nahodilé chyby je relativní sm rodatná odchylka 

(sr; RSD): 

 

 % 100
x

sr


                            (3) 

 

rs    relativní směrodatná odchylka 

σ     směrodatná odchylka �      aritmetický průměr 
 

Výt ţnost Ěrecoveryě udává poměr koncentračního mnoţství analytu získaného danou 
analytickou metodou k p ijaté referenční hodnotě: 

 

 % 100
I

II
e

n

n
R                            (4) 

 

IIn     koncentrační mnoţství analytu 

In      p ijatá referenční hodnota 

 

Mez detekce (LOD - limit of detection) je absolutní mnoţství nebo koncentrace analytu, 
které poskytuje analytický signál rovný trojnásobku směrodatné odchylky (σ) signálu pozadí 
(slepého pokusu): 

 

 3 LOD                                  (5) 
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Mnoţství analyzovaného prvku v bezu černém se vypočítalo podle následujícího vztahu: 
 

m

Vc
X elem

                              (6) 

 

elemX     obsah prvku vyjád ený v mg·kg-1
 

 c           koncentrace prvku ve stanoveném roztoku v mg·dm-3
 

 V          celkový objem na eděné šťávy v dm-3
 

 m          hmotnost naváţky v kg 

 

ANOVA (Analysis of variance) je analýza, p i níţ sledované hodnoty náhodné veličiny 
jejího rozdělení kolísají kolem st ední hodnoty s p íslušnou variabilitou. Kolísání vzniká 
p íčinou různých vlivů (faktorů), kde kaţdý z vlivů působící na proměnnou p ispívá  
k této celkové variabilitě svým dílem. Působící vlivy jsou náhodné nebo systematické.  
Tento test funguje na principu porovnání st edních hodnot. Celkový rozptyl se rozdělí  
do skupin (t íd) odpovídajících různým sledovaným faktorům. P i analýze se sledují 
p íspěvky jednoho nebo několika málo vybraných faktorů. Vzájemným srovnáváním rozptylů 
a st edních hodnot vhodně vypočtených z namě ených výsledků lze určit,  
které z uvaţovaných faktorů jsou pro variabilitu náhodné veličiny významné,  

a které jsou nevýznamné. ANOVA je test, který p edpokládá normální rozdělení, náhodnost  
a nezávislost náhodných vlivů, náhodné chyby mají normální rozdělení a v jednotlivých 
t ídách je stejná variabilita kolem průměru.  

Podle počtu sledovaných faktorů se rozeznává jednofaktorová ANOVA (One-Way) 

a dvoufaktorová ANOVA (Two-way). Two-way ANOVA je výhodná z toho důvodu,  
ţe je schopná zjistit, zda mezi faktory existuje interakce (vzájemná závislost) a testují  
se tyto hypotézy: nH   ...10  (všechny st ední hodnoty jsou stejné a tím sledovaný 
faktor nemá vliv na náhodnou veličinu) a AH : Alespoň jedna st ední hodnota je různá  
a tím sledovaný faktor má vliv na náhodnou veličinu. 
 

Tukeyova metoda mnohonásobného porovnání se pouţívá v p ípadě vyváţeného 
t ídění, tedy pokud nnn I  ...1 . Z hlediska síly testu a p ípadné robustnosti k porušení 
p edpokladu analýzy rozptylu je u tohoto testu doporučen stejný počet pozorování. Pro různé 
počty pozorování ni a nj ve srovnávaných skupinách i a j byla vytvo ena i modifikace  
tohoto testu, která se v počítačových programech pouţívá pod názvem Tukey HSD.  

V obou p ípadech se testuje nulová hypotéza jiH  0 , oproti alternativní hypotéze

jiH  1  Nulová hypotéza tedy tvrdí, ţe st ední hodnoty porovnávaných skupin i a j  

se neliší a testové kritérium má tvar:  
 

*S
Q

ji

 



                             (7) 
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kde směrodatná odchylka S* je pro shodné počty pozorování n ve skupinách i a j ve tvaru: 

 

)1(
* 

Nn

S
S E                              (8) 

 

a testové kritérium Q se porovná s tabelovanou kritickou hodnotou q1-α(I, N – I),  

která se nazývá studentizované rozpětí. Pokud je hodnota testovaného kritéria Q menší  
neţ kritická hodnota, potom se nezamítá nulová hypotéza o rovnosti st edních hodnot  
obou porovnávaných skupin. Tento test se musí provést pro všechny moţné kombinace 
skupin. 

 

F-test se adí mezi parametrické testy a testuje rozdíl dvou rozptylů. Testem  
lze rozhodnout, zda má pokusný zásah vliv na proměnlivost (rozptyl σ2) zkoumané náhodné 
veličiny. F- test je také důleţitý pro porovnání p esnosti dvou metod mě ení. V F-testu  

lze testovat nulovou hypotézu 2

2

2

10 :  H . Výpočet F-testu vychází z dat dvou výběrových 
souborů, které jsou p edmětem srovnávání. O kaţdém z těchto souborů se p edpokládá,  
ţe pochází z populace s Gaussovým normálním rozdělením s parametry μ a σ2

. Důleţité  
je rovněţ zvolit hladinu významnosti, díky níţ lze vyhledat odpovídající kritickou hodnotu 
pro F-test. Výsledek F-testu se následně porovná s tabelovanou kritickou hodnotou,  

a je-li F > Fkrit, nulová hypotéza se zamítá a rozptyly obou souborů se statisticky významně 
liší (tj. výběry pochází ze dvou různých základních souborů s rozdílnými rozptyly ( 2

1 , 2

2 )) 

a pokud je hladina významnosti ř5%, tak p < 0,05. Je-li F < Fkrit, nulovou hypotézu  
tedy nelze zamítnout a rozptyly obou souborů se statisticky významně neliší (tj. výběry 
pochází ze stejného základního souboru se společným rozptylem ( 2 )) a p > 0,05. 

 

T-test se stejně jako F-test adí mezi parametrické testy a testuje rozdíl dvou st edních 
hodnot μ. Výpočet testovacího kritéria t vychází z odhadů parametrů μ a �2 u výběrových 
souborů σ a s

2. Vypočtené testovací kritérium se následně porovná s tabulkovou kritickou 
hodnotou. Dvojvýběrový t-test se pouţívá pro hodnocení experimentů, kde není známa 
st ední hodnota základního souboru a porovnávají se pouze dva soubory výběrových dat. 
Nepárový t-test porovnává data, která jsou tvo ena dvěma nezávislými výběry. Testovaná 
nulová hypotéza má tvar 210 :  H . Výpočet testu vychází z odhadu parametrů obou 
srovnávaných populací (tj. aritmetického průměru a výběrového rozptylu u pokusného 
a kontrolního výběru). Protoţe testované soubory mohou pocházet z populací, které mají 
stejný nebo různý rozptyl hodnot sledované veličiny, je nejprve nutné otestovat rozdíl 
rozptylů obou souborů pomocí F-testu. Podle výsledku F-testu se zvolí odpovídající postup 
pro nepárový test. Pokud je t < t1-α, nulová hypotéza H0 se nezamítá a st ední hodnota 
pokusného souboru se neliší od st ední hodnoty kontrolního souboru, p > 0,05 a rozdíl  
je statisticky nevýznamný. Je-li t > t1-α, nulová hypotéza H0 se zamítá a st ední hodnota 
pokusného souboru se liší od st ední hodnoty kontrolního souboru, p < 0,05 a rozdíl 
je statisticky významný.  
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 

4.1 Optimalizace metody ICP-OES 

Významnou roli p i hledání optimálních parametrů ICP-OES hraje matrice vzorku.  

Je nutné brát v úvahu, ţe podmínky pro vodné roztoky a pro organická rozpouštědla  
se výrazně liší. Optimální podmínky pro analýzu závisí na p íkonu energie do plazmatu, 

průtoku plynů, mnoţství a sloţení vzorku transportovaného do plazmatu a výšce pozorování. 
 

4.1.1 Výb r vhodných vlnových délek 

Vhodné vlnové délky jednotlivých prvků byly p evzaty z normy ČSN EN ISO 11885,  

která se týká jakostí vod a stanovením vybraných prvků optickou emisní spektrometrií  
s indukčně vázaným plazmatem [52]. Vlnové délky byly vybrány tak, aby se dosáhlo  
co největší citlivosti, a aby mnoţství interferencí bylo co nejmenší. Hodnoty vlnových délek 
jednotlivých prvků uvádí tabulka 5. 

 

Tabulka 5 Vybrané vlnové délky jednotlivých prvků 

Prvek Vlnová delka [nm] 
Zn 206,191 

Mn 257,610 

Fe 259,940 

Mg 285,213 

Cu 324,750 

P 213,618 

Ca 422,673 

Na 588,900 

K 766,490 

 

4.1.2 Otáčky peristaltické pumpy 

Cílem této optimalizace bylo zjistit, p i jakých otáčkách je odezva signálu co nejvyšší. 
Zkoumaným prvkem byl ho čík, p i vlnové délce 2Ř5 nm. Dosaţené výsledky uvádí graf 1,  

ze kterého je patrné, ţe nejvyší odezva signálu odpovídá dvaceti otáčkám za minutu.  
P i niţších otáčkách klesá účinnost zmlţování a tím se do plazmatu dostává menší mnoţství 
vzorku. 
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Graf 1 Závislost signálu na otáčkách peristaltické pumpy 

 
 

4.1.3 Optimalizace tlaku na zmlţovači 
K nalezení optimálních podmínek analýzy se také jako optimalizační kritéria pouţívají 

parametry poměru signálu a pozadí. Pro testování účinnosti p íkonu energie do plazmatu,  

se vyuţívá poměru iontové a atomární čáry ho číku, p ičemţ by tento poměr neměl být menší 
neţ 7. V grafu 2 je patrné, ţe na ose x je uveden tlak v MPa, osa y vyjad uje poměr signálu  
ku pozadí a vedlejší osa y udává poměr signálu ho číku p i vlnové délce 2Ř5 nm, ku signálu 
ho číku p i vlnové délce 279 nm. Na základě provedených pokusů byl jako optimální zvolen 
tlak na zmlţovači 0,2ř MPa. 

 

Graf 2 Optimalizace tlaku na zmlžovači 
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4.1.4 Výt ţnost 
Výtěţnost (recovery) testuje rozdíl, který byl určen z paralelních stanovení vzorků  

od srovnávacího vzorku se známým obsahem stanovované sloţky. Pro zjištění výtěţnosti  
u šťáv šlechtěných odrůd černého bezu, byly do odměrných baněk 25 ml a 50 ml 

napipetovány jednotlivé standardy kovů (Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, P, Ca, Na a K) tak,  
aby jejich výsledná koncentrace v roztoku byla 1 mg·l-1. Draslík a fosfor byly p idány  
v 10krát větším mnoţství, a k takto p ipraveným standardům byl p idán 1 ml čerstvé šťávy 
odrůd bezu černého. Pomocí deionizované vody byl obsah odměrných baněk doplněn  
na poţadovaný objem.  

Z dosaţených výsledků výtěţnosti vyplývá, ţe p i edění 1:25 byly hodnoty recovery 

indexu u některých prvků výrazně vyšší, ale pro mikroprvky byly tyto hodnoty 

akceptovatelné (91  ̶ 100 %). edění 1:50 zp esnilo výtěţnost u problémových prvků  

(88  ̶ 106 %), ale prvky obsaţené ve vzorku v niţších koncentracích, jiţ p i tomto edění 
nebyly detekovatelné. Hodnota recovery indexu by měla odpovídat 100 ± 10 %. Namě ené 
výsledky uvádí tabulka 6. Provedený test výtěţnosti potvrdil, ţe pro analýzu eděných šťáv 
černého bezu lze pouţít kalibraci ve vodném prost edí. 
 

Tabulka 6 Hodnoty recovery testu stanovovaných prvků 

ed ní Prvek Výt ţnost [%] 

1:25 

Zn 95,0 

Mn 100,0 

Fe 95,0 

Mg 158,0 

Cu 100,0 

P 113,0 

Ca 127,0 

Na 127,0 

K 133,6 

1:50 

Zn 91,2 

Mn 106,0 

Fe 92,0 

Mg 103,0 

Cu 91,0 

P 94,0 

Ca 103,0 

Na 106,0 

K 88,0 

 

4.1.5 Limity detekce 

Stanovením limitů detekce bylo zjištěno, jaká nejmenší koncentrace analytu vyvolá odezvu 

mě ícího p ístroje a je rozpoznatelná od vnějších vlivů. Stanovené limity detekce plně 
postačují pro analýzu zkoumaných vzorků. Výsledné limity detekce pro analyzované prvky 
uvádí tabulka 7. 
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Tabulka 7 Limity detekce analyzovaných prvků 

Prvek Limit detekce [µg·l-1
] 

Zn 3,0 

Mn 3,0 

Fe 3,0 

Mg 5,0 

Cu 4,0 

P 85,0 

Ca 4,0 

Na 40,0 

K 155,0 

 

4.2 Analýza šlecht ných odrůd bezu černého ĚSambucus nigra L.) 

Cílem analýzy bylo zjistit obsah ř prvků (Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, P, Ca, Na, a K),  

ve šlechtěných odrůdách černého bezu, technikou ICP-OES. Hlavní pozornost  
byla soust eděna na šest shodných odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2011 a 2013. 

Těmito odrůdami byly: Albida, Bohatka, Dana, Heidegg, Mammut a Sambo. U těchto odrůd 
byl analyzován obsah prvků zvlášť ve šťávě a v plodech. U dosaţených výsledků  
bylo provedeno statistické porovnání.  

U odrůd Aurea, Pregarten, Sambu, Sampo, Weihenstephan, Sambu 1, Sambu 3, Samdal, 

Sampo 1 a Sampo 3 nemohlo být provedeno porovnání, neboť tyto odrůdy byly vypěstovány 
pouze v jednom daném roce (2011 nebo 2013). Obsah prvků v těchto odrůdách uvádí  
tabulka 12. 

 

4.2.1 Analýza šťáv z odrůd černého bezu, p stovaných v roce 2011 a 2013 

Ve šťávě šesti šlechtěných odrůd černého bezu z let 2011 a 2013 byla namě ena koncentrace 
jednotlivých prvků. Obsah prvků v těchto odrůdách byl následně mezi sebou porovnán 

pomocí statistických metod (ANOVA a Tukeyho mnohonásobné porovnání) na hladině 
významnosti α = 0,05. Výsledky analýzy uvádí tabulky 8 a 9.  

 

4.2.1.1 Výsledky analýzy šťáv z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

Zinek 

Obsah zinku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší koncentrace zinku byla zjištěna u odrůdy 
Albida 7,8 mg·kg-1. Nejniţší obsah zinku byl namě en u odrůdy Dana 1,67 mg·kg-1

. 

Koncentrace zinku byly porovnatelné u odrůd Heidegg 3,80 mg·kg-1
 a Mammut 3,37 mg·kg-1

. 

Nejvyšší povolené mnoţství zinku v ovocných šťávách je dáno směrnicí č.2řŘ/1řř7 Sb., 
a pohybuje se okolo 5 mg·kg-1

. Z legislativního hlediska je tedy obsah zinku ve šťávě 
u odrůdy Albida vysoký. U ostatních odrůd jiţ hodnota 5 mg·kg-1

 p ekročena nebyla.  
 

Mangan 

Obsah manganu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech analyzovaných bezových šťávách nebyl obsah 
manganu p íliš vysoký. Nejvíce manganu obsahovala šťáva odrůdy Albida 5,24 mg·kg-1

.  

Ve šťávách odrůd Heidegg, Mammut a Sambo se průměrný obsah manganu pohyboval okolo  
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2,9 mg·kg-1. Nejniţší koncentrace manganu byla zjištěna u odrůdy Dana 2,33 mg·kg-1
. 

Doporučená denní dávka manganu se v závislosti na věku člověka pohybuje okolo  
2 – 5 mg.  

 

Ţelezo 

Obsah ţeleza byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší obsah ţeleza byl zjištěn u odrůdy Mammut  
28,3 mg·kg-1

. Koncentrace ţeleza byly porovnatelné u odrůd Bohatka 16,86 mg·kg-1
, Dana 

15,6 mg·kg-1 
a Sambo 15,9 mg·kg-1. Nejméně ţeleza obsahovala odrůda Heidegg ř,6 mg·kg-1

. 

Doporučená denní dávka ţeleza se v závislosti na věku člověka pohybuje v rozmezí  
7 – 15 mg.  

 

Ho čík 

Obsah ho číku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Prakticky všechny odrůdy obsahovaly ho čík v poměrně 
vysokých koncentracích. Nejvyšší obsah ho číku měla odrůda Sambo 417 mg·kg-1

.  

Velmi podobný obsah ho číku měly odrůdy Albida 356 mg·kg-1
, Bohatka 344 mg·kg-1

 

a Heidegg 342 mg·kg-1. Nejméně ho číku obsahovala odrůda Dana 2Ř0 mg·kg-1. Doporučená 
denní dávka ho číku se pohybuje v rozmezí 300 – 350 mg.  

 

M ď 

Obsah mědi byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot  

byl statisticky významný (p < 0,05). Mnoţství mědi bylo ve všech šťávách šlechtěných odrůd 
velmi malé. Nejvíce mědi obsahovala odrůda Heidegg 1,43 mg·kg-1. U zbylých pěti odrůd 
bylo mnoţství mědi dosti podobné a pohybovalo se okolo 0,42 mg·kg-1. Doporučená denní 
dávka mědi se pohybuje v závislosti na věku člověka v rozmezí 2 – 5 mg. Je nutné brát 
v úvahu, ţe měď můţe ve vyšších koncentracích nep íznivě působit na zdraví člověka. 
Z tohoto důvodu je obsah mědi v potravinách p ísně kontrolován a legislativně ošet en. 
U ovocných šťáv je nejvyšší p ípustné mnoţství mědi stanoveno na 5 mg·kg-1, stejně  
jako v p ípadě zinku. Z dosaţených výsledků lze íci, ţe ţádná šťáva toto mnoţství 
nep ekročila.  
 

Fosfor 

Obsah fosforu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny analyzované šťávy obsahovaly poměrně vysoké 
mnoţství fosforu. Nejvíce fosforu obsahovala odrůda Sambo 64Ř mg·kg-1. Podobné mnoţství 
fosforu bylo zjištěno u odrůd Bohatka 460 mg·kg-1

 a Mammut 452 mg·kg-1. Nejméně fosforu 
obsahovala odrůda Dana 3Ř1 mg·kg-1. Doporučená denní dávka fosforu činí u dospělého 
člověka 1200 mg. 

 

Vápník 

Obsah vápníku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvíce vápníku obsahovala šťáva odrůdy Heidegg  

245 mg·kg-1
. Stejné mnoţství vápníku bylo zjištěno u odrůd Bohatka a Sambo 165 mg·kg-1

. 

Nejméně vápníku se vyskytovalo u odrůdy Albida 77 mg·kg-1. Doporučená denní dávka 
vápníku se pohybuje okolo Ř00 – 1200 mg.  
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Sodík 

Obsah sodíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny šťávy analyzovaných odrůd obsahovaly malé 
mnoţství sodíku. Největší obsah sodíku byl zjištěn u odrůdy Albida 21,2 mg·kg-1. Nejméně 
sodíku obsahovaly odrůdy Bohatka 15,3 mg·kg-1

 a Sambo 16,1 mg·kg-1
. Doporučená denní 

dávka sodíku je u dospělého člověka 500 mg.  

 

Draslík 

Obsah draslíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech šesti analyzovaných šťávách byl zjištěn 
poměrně vysoký obsah draslíku. Koncentrace draslíku byly porovnatelné u odrůd Albida  
4814 mg·kg-1

, Mammut 4375 mg·kg-1
 a Sambo 4704 mg·kg

-1. Nejméně draslíku obsahovala 

odrůda Heidegg 2470 mg·kg-1. Doporučená denní dávka draslíku činí 2 g. 
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Tabulka 8 Obsah analyzovaných prvků ve šťávách z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

 Odrůda* 

Prvek Albida Bohatka Dana Heidegg Mammut Sambo 

Zn 7,8 ± 0,3a
 1,ř7 ± 0,20c

 1,67 ± 0,15c
 3,Ř0 ± 0,10b

 3,37 ± 0,15b
 1,ř0 ± 0,15c

 

Mn 5,24 ± 0,20a
 3,řř ± 0,21b

 2,33 ± 0,11d
 2,ř4 ± 0,20c

 2,88 ± 0,15cd
 2,Ř7 ± 0,15cd

 

Fe 17,2 ± 0,3
b
 16,Ř6 ± 0,23 

b
 15,6 ± 0,5b

 ř,6 ± 0,4c
 2Ř,3 ± 0,7a

 15,ř ± 0,6b
 

Mg 356 ± 1b
 344 ± 7b

 2Ř0 ± 4d
 342 ± 3b

 318 ± 2c
 417 ± 1a

 

Cu 0,50 ± 0,10b
 0,37 ±  0,10b

 0,37 ± 0,10b
 1,43 ± 0,15a

 0,37 ± 0,10b
 0,50 ± 0,10

b
 

P 55ř ± 7b
 460 ± 10c

 3Ř1 ± 10d
 240 ± 7e

 452 ± 13
c
 648 ± 5a

 

Ca 77 ± 5d
 165 ± 11c

 207 ± 7b
 245 ± 13a

 103 ± 5d
 165 ± 6c

 

Na 21,2 ± 0,4a
 15,3 ± 0 ,5c

 20 ± 1ab
 17 ± 1bc

 1ř,5 ± 0,4ad
 16,1 ± 0,4c

 

K 4814 ± 176a
 3ř41 ± 41b

 3526 ± ř5c
 2470 ± 74d

 4375 ±2a
 4704 ± 202a

 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
 

- hodnoty ve stejném ádku s různým indexem jsou statisticky významně odlišné (p < 0,05) 
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4.2.1.2 Výsledky analýzy šťáv z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

Zinek 

Obsah zinku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší koncentrace zinku byla zjištěna u odrůdy 
Albida 2,37 mg·kg-1. Nejniţší obsah zinku byl namě en u odrůdy Mammut 0,95 mg·kg-1

. 

Koncentrace zinku byly porovnatelné u odrůd Bohatka 1,30 mg·kg-1
,
 
Heidegg 1,70 mg·kg-1

 

a Dana 1,98 mg·kg-1
. Z legislativního hlediska je obsah zinku ve šťávách všech šesti odrůd 

p ípustný.  

 

Mangan 

Obsah manganu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech analyzovaných bezových šťávách nebyl obsah 
manganu p íliš vysoký. Nejvíce manganu obsahovala šťáva odrůdy Dana 1,50 mg·kg-1

.  

Ve šťávách odrůd Albida, Bohatka a Sambo, se průměrný obsah manganu pohyboval okolo  

1,34 mg·kg-1. Nejniţší koncentrace manganu byla zjištěna u odrůdy Mammut 0,95 mg·kg-1
. 

Doporučená denní dávka manganu se v závislosti na věku člověka pohybuje okolo  
2 – 5 mg.  

 

Ţelezo 

Obsah ţeleza byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší obsah ţeleza byl zjištěn u odrůdy Dana  

61 mg·kg-1
. Koncentrace zinku byly porovnatelné u odrůd Bohatka 13,5 mg·kg-1

 a Mammut 

11,8 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka ţeleza se v závislosti na věku člověka pohybuje 

v rozmezí 7 – 15 mg.  

 

Ho čík 

Obsah ho číku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Prakticky všechny odrůdy obsahovaly ho čík v poměrně 
vysokých koncentracích. Nejvyšší obsah ho číku měla odrůda Albida 386 mg·kg-1

.  

Velmi podobný obsah ho číku měly odrůdy Bohatka 284 mg·kg-1
, Dana 294 mg·kg-1

 

a Mammut 265 mg·kg-1. Nejméně ho číku obsahovala odrůda Heidegg 246 mg·kg-1
. 

Doporučená denní dávka ho číku se pohybuje v rozmezí 300 – 350 mg.  

 

M ď 

Obsah mědi byl u jednotlivých odrůd bezu černého podobný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky nevýznamný (p > 0,05). Obsah mědi byl ve všech šťávách šlechtěných odrůd 
velmi malý. Průměrná koncentrace mědi ve všech šťávách jednotlivých odrůd  
byla 0,32 mg·kg-1

. Doporučená denní dávka mědi se pohybuje v závislosti na věku člověka 
v rozmezí 2 – 5 mg. 

 

Fosfor 

Obsah fosforu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny analyzované šťávy obsahovaly poměrně vysoké 
mnoţství fosforu. Nejvíce fosforu obsahovala odrůda Mammut 516 mg·kg-1

. Koncentrace 

fosforu byly porovnatelné u odrůd Bohatka 424 mg·kg-1
 a Dana 403 mg·kg-1. Nejméně 
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fosforu obsahovala odrůda Albida 326 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka fosforu činí 

u dospělého člověka 1200 mg. 

 

Vápník 

Obsah vápníku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvíce vápníku obsahovala šťáva odrůdy Bohatka  

164 mg·kg-1
. Stejné mnoţství vápníku bylo zjištěno u odrůd Dana a Heidegg  

141 mg·kg-1. Nejméně vápníku obsahovala odrůda Mammut 63 mg·kg-1
. Doporučená denní 

dávka vápníku se pohybuje okolo 800 – 1200 mg.  

 

Sodík 

Obsah sodíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny šťávy analyzovaných odrůd obsahovaly malé 
mnoţství sodíku. Největší obsah sodíku byl zjištěn u odrůdy Albida 17,8 mg·kg-1. Nejméně 
sodíku obsahovala odrůda Heidegg 6,86 mg·kg-1

. Koncentrace sodíku byly porovnatelné 
u odrůd Dana 13,0 mg·kg-1

, Mammut 12,3 mg·kg-1
 a Sambo 12,9 mg·kg-1. Doporučená denní 

dávka sodíku je u dospělého člověka 500 mg.  

  

Draslík 

Obsah draslíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech šesti analyzovaných šťávách byl zjištěn 
poměrně vysoký obsah draslíku. Podobně vysoké mnoţství draslíku obsahovaly odrůdy 

Heidegg 3862 mg·kg-1
, Mammut 3925 mg·kg-1

 a Sambo 3775 mg·kg-1. Nejméně draslíku 
bylo analyzováno u odrůdy Albida 2822 mg·kg-1

 a Bohatka 2721 mg·kg-1
. Doporučená denní 

dávka draslíku činí 2 g. 
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Tabulka 9 Obsah analyzovaných prvků ve šťávách z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

 Odrůda* 

Prvek Albida Bohatka Dana Heidegg Mammut Sambo 

Zn 2,37 ± 0,10
a
 1,30 ± 0,05

cd
 1,98 ± 0,10

ab
 1,70 ± 0,16

bc
 0,95 ± 0,16

d
 1,36 ± 0,10

cd
 

Mn 1,37 ± 0,10
abc

 1,20 ± 0,14
abc

 1,50 ± 0,11
a
 0,99 ± 0,10

bc
 0,95 ± 0,16

c
 1,45 ± 0,15

ab
 

Fe 20,2 ± 0,3
d
 13,5 ± 0,4

de
 61 ± 2a

 43,21 ± 0,33
b
 11,8 ± 0,5

e
 34 ± 4c

 

Mg 386 ± 4a
 284 ± 7cd

 294 ± 8c
 246 ± 4e

 265 ± 3d
 342 ± 5b

 

Cu 0,32 ± 0,05
a
 0,31 ±  0,05

a
 0,25 ± 0,10

a
 0,31 ± 0,05

a
 0,50 ± 0,10

a
 0,25 ± 0,10

a
 

P 326 ± 4e
 424 ± 8c

 403 ± 9cd
 389 ± 8d

 516 ± 14
a
 464 ± 8b

 

Ca 120 ± 7
b
 164 ± 5a

 141 ± 8ab
 141 ± 13

ab
 63 ± 2c

 133 ± 4b
 

Na 17,8 ± 0,8
a
 8,77 ± 0,20

c
 13,0 ± 0,6

b
 6,86 ± 0,30

d
 12,3 ± 0,6

b
 12,9 ± 0,5

b
 

K 2822 ± 9c
 2721 ± 55

c
 3175 ± 64

b
 3862 ± 60

a
 3925 ± 153

a
 3775 ± 83

a
 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
 

- hodnoty ve stejném ádku s různým indexem jsou statisticky významně odlišné (p < 0,05) 
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4.2.2 Analýza plodů z odrůd černého bezu, p stovaných v roce 2011 a 2013 

V plodech šesti šlechtěných odrůd černého bezu z let 2011 a 2013 byla analyzována 

koncentrace prvků . Obsah prvků v jednotlivých odrůdách byl následně mezi sebou porovnán, 

pomocí statistických metod stejně tak, jako u šťáv. Výsledky analýzy uvádí tabulky 10 a 11.  

 

4.2.2.1 Výsledky analýzy plodů z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

Zinek 

Obsah zinku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší koncentrace zinku byla zjištěna u odrůdy 
Albida 11,3 mg·kg-1. Nejniţší obsah zinku byl namě en u odrůdy Bohatka 5,1 mg·kg-1

. 

Koncentrace zinku byly porovnatelné u odrůd Dana 6,6 mg·kg-1
 a Mammut 6,4 mg·kg-1

. 

 

Mangan 

Obsah manganu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech analyzovaných plodech odrůd bezu černého 

nebyl obsah manganu p íliš vysoký. Nejvíce manganu obsahovala odrůda Albida 9,5 mg·kg-1
. 

V plodech odrůd Dana, Heidegg, Mammut a Sambo se průměrný obsah manganu pohyboval 
okolo 4 mg·kg-1

. Doporučená denní dávka manganu se v závislosti na věku člověka pohybuje 
v rozmezí 2 – 5 mg.  

 

Ţelezo 

Obsah ţeleza byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší obsah ţeleza byl zjištěn u odrůdy Mammut  
29,8 mg·kg-1

. Koncentrace ţeleza byly porovnatelné u odrůd Albida 17,6 mg·kg-1
, Bohatka  

19 mg·kg-1 
a Dana 17,7 mg·kg-1. Nejméně ţeleza obsahovala odrůda Heidegg 14 mg·kg-1

. 

Doporučená denní dávka ţeleza se v závislosti na věku člověka pohybuje v rozmezí  
7 – 15 mg.  

 

Ho čík 

Obsah ho číku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Prakticky všechny odrůdy obsahovaly ho čík v poměrně 
vysokých koncentracích. Nejvyšší obsah ho číku měla odrůda Sambo 739 mg·kg-1

. Velmi 

podobný obsah ho číku měly odrůdy Albida 575 mg·kg-1
 a Mammut 572 mg·kg-1. Nejméně 

ho číku obsahovala odrůda Heidegg 408 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka ho číku  

se pohybuje v rozmezí 300 – 350 mg. 

 

M ď 

Obsah mědi byl u jednotlivých odrůd bezu černého podobný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky nevýznamný (p > 0,05). Obsah mědi byl ve všech plodech šlechtěných odrůd 
velmi malý a v průměru činil 1,ř mg·kg-1

. Doporučená denní dávka mědi se pohybuje 
v závislosti na věku člověka v rozmezí 2 – 5 mg. 

 

Fosfor 

Obsah fosforu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny plody obsahovaly poměrně vysoké mnoţství 
fosforu. Nejvíce fosforu obsahovaly odrůdy Sambo 1131 mg·kg-1

 a Mammut 1077 mg·kg-1
. 
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Podobné mnoţství fosforu bylo zjištěno u odrůd Albida 872 mg·kg-1
, Dana 823 mg·kg-1

 

a Heidegg 818 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka fosforu činí u dospělého člověka 1200 mg. 

 

Vápník 

Obsah vápníku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvíce vápníku obsahovala odrůda Sambo  

1528 mg·kg-1. Podobné mnoţství vápníku bylo zjištěno u odrůd Albida 1008 mg·kg-1
 

a Bohatka 1080 mg·kg-1. Nejméně vápníku obsahovala odrůda Dana 885 mg·kg-1
. 

Doporučená denní dávka vápníku se pohybuje okolo 800 – 1200 mg.  

 

Sodík 

Obsah sodíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny plody analyzovaných odrůd obsahovaly 
poměrně malé mnoţství sodíku. Největší obsah sodíku byl zjištěn u odrůdy Heidegg 

146 mg·kg-1. Nejméně sodíku obsahovaly odrůdy Bohatka 18,8 mg·kg-1
, Mammut 20 mg·kg-1

 

a Sambo 19,0 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka sodíku je u dospělého člověka 500 mg.  

 

Draslík 

Obsah draslíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech šesti analyzovaných odrůdách byl zjištěn 
poměrně vysoký obsah draslíku. Podobné mnoţství draslíku bylo zjištěno u odrůd Albida 
4979 mg·kg-1

, Heidegg 4673 mg·kg-1
 a Mammut 4924 mg·kg-1. Nejméně draslíku obsahovala 

odrůda Bohatka 4461 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka draslíku činí 2 g. 
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Tabulka 10 Obsah analyzovaných prvků v plodech z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

 Odrůda* 

Prvek Albida Bohatka Dana Heidegg Mammut Sambo 

Zn 11,3 ± 0,4
a
 5,1  ± 0,4

d
 6,6 ± 0,4

bc
 5,4 ± 0,4

cd
 6,4 ± 0,4

bcd
 7,1 ± 0,4

b
 

Mn 9,5 ± 0,4
a
 5,9 ± 0,5

b
 4,7 ± 0,4

bc
 3,6 ± 0,4

c
 3,9 ± 0,4

c
 3,8 ± 0,4

c
 

Fe 17,6 ± 0,4
bc

 19 ± 1b
 17,7 ± 0,6

bc
 14 ± 0,6

d
 29,8 ± 0,4

a
 16,1 ± 0,4

cd
 

Mg 575 ± 13
b
 448 ± 11

c
 419 ± 1d

 408 ± 6d
 572 ± 5b

 739 ± 6a
 

Cu 1,8 ± 0,4
a
 1,94 ±  0,18

a
 1,9 ± 0,4

a
 1,8 ± 0,4

a
 2,0 ± 0,4

a
 1,9 ± 0,4

a
 

P 872 ± 23
b
 735 ± 21

c
 823 ± 17

b
 818 ± 31

bc
 1077 ± 5a

 1131 ± 36
a
 

Ca 1008 ± 32
bc

 1080 ± 64
b
 885 ± 12

c
 906 ± 20

c
 938 ± 15

c
 1528 ± 30

a
 

Na 53 ± 1b
 18,8 ± 0,8

d
 34 ± 1c

 146 ± 5a
 20 ± 1d

 19,0 ± 0,9
d
 

K 4979 ± 68
b
 4461 ± 211

c
 4397 ± 50

c
 4673 ± 114

bc
 4924 ± 50

b
 5494 ± 62

a
 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
 

- hodnoty ve stejném ádku s různým indexem jsou statisticky významně odlišné (p < 0,05) 
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4.2.2.2 Výsledky analýzy plodů z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

Zinek 

Obsah zinku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší koncentrace zinku byla zjištěna u odrůdy 
Bohatka 3,4 mg·kg-1. Podobné zastoupení zinku měly odrůdy Heidegg 1,9 mg·kg-1

,
 
Mammut 

2,0 mg·kg-1
 a Sambo 1,9 mg·kg-1

.  

 

Mangan 

Obsah manganu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech analyzovaných bezových plodech nebyl obsah 

manganu p íliš vysoký. Nejvíce manganu obsahovala odrůda Albida 8,1 mg·kg-1
. V plodech 

odrůd Bohatka, Dana, Mammut a Sambo byl průměrný obsah manganu velmi podobný a činil 
6,15 mg·kg-1

. Nejniţší koncentrace manganu byla zjištěna u odrůdy Heidegg 4,7 mg·kg-1
. 

Doporučená denní dávka manganu se v závislosti na věku člověka pohybuje okolo  

2 – 5 mg.  

  

Ţelezo 

Obsah ţeleza byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvyšší obsah ţeleza byl zjištěn u odrůdy Dana  
84,7 mg·kg-1

. Koncentrace ţeleza byly porovnatelné u odrůd Heidegg 46,6 mg·kg-1
 a Sambo 

44,3 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka ţeleza se v závislosti na věku člověka pohybuje 

v rozmezí 7 – 15 mg.  

 

Ho čík 

Obsah ho číku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Prakticky všechny odrůdy obsahovaly ho čík v poměrně 
vysokých koncentracích. Nejvyšší obsah ho číku obsahovala odrůda Albida 636 mg·kg-1

. 

Velmi podobný obsah ho číku byl zjištěn u odrůd Mammut 526 mg·kg-1
 a Sambo  

533 mg·kg-1
, Bohatka 403,2 mg·kg

-1
 a Heidegg 396 mg·kg-1. Nejméně ho číku obsahovala 

odrůda Dana 426 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka ho číku se pohybuje v rozmezí  

300 – 350 mg. 

 

M ď 

Obsah mědi byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot byl 

statisticky významný (p < 0,05). Největší obsah mědi byl zjištěn u odrůdy Mammut 
2,97 mg·kg-1

. Koncentrace ţeleza byly stejné u odrůd Albida, Bohatka, Heidegg a Sombo 

1,9 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka mědi se pohybuje v závislosti na věku člověka 

v rozmezí 2 – 5 mg. 

 

Fosfor 

Obsah fosforu byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny analyzované plody obsahovaly poměrně vysoké 
mnoţství fosforu. Nejvíce fosforu obsahovala odrůda Mammut 1337 mg·kg-1. Podobné 
mnoţství fosforu bylo zjištěno u odrůd Sambo 1234 mg·kg-1

 a Albida 1230 mg·kg-1
, Bohatka 

997 mg·kg-1
 a Heidegg 983 mg·kg-1

. Doporučená denní dávka fosforu činí u dospělého 
člověka 1200 mg. 
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Vápník 

Obsah vápníku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Nejvíce vápníku obsahovaly plody odrůdy Sambo 

1009 mg·kg-1. Podobné mnoţství vápníku bylo zjištěno u odrůd Albida 977 mg·kg-1
 a Dana 

944 mg·kg-1. Nejméně vápníku se vyskytovalo u odrůd Heidegg 585 mg·kg-1
 a Mammut  

574 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka vápníku se pohybuje okolo 800 – 1200 mg.  

 

Sodík 

Obsah sodíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 
byl statisticky významný (p < 0,05). Všechny plody analyzovaných odrůd obsahovaly 
poměrně malé mnoţství sodíku. Největší obsah sodíku byl zjištěn u odrůdy Albida  
35 mg·kg-1. Nejméně sodíku obsahovaly odrůdy Bohatka 13,0 mg·kg-1

, Heidegg  

13,7 mg·kg-1
, Mammut 13,4 mg·kg-1

 a Sambo 13 mg·kg-1
. Doporučená denní dávka sodíku  

je u dospělého člověka 500 mg.  
 

Draslík 

Obsah draslíku byl u jednotlivých odrůd bezu černého odlišný a rozdíl dosaţených hodnot 

byl statisticky významný (p < 0,05). Ve všech šesti analyzovaných odrůdách byl zjištěn 
poměrně vysoký obsah draslíku. Podobně vysoké mnoţství draslíku se vyskytovalo u odrůd 
Mammut 4201 mg·kg-1 

a Sambo 4221 mg·kg-1
. Nejméně draslíku bylo nalezeno u odrůdy 

Albida 3165 mg·kg-1
 a Bohatka 2953 mg·kg-1

. Doporučená denní dávka draslíku činí 2 g. 
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Tabulka 11 Obsah analyzovaných prvků v plodech z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

 Odrůda* 

Prvek Albida Bohatka Dana Heidegg Mammut Sambo 

Zn 3,3 ± 0,4
a
 3,4  ± 0,4

a
 2,86 ± 0,22

b
 1,9 ± 0,4

c
 2,0 ± 0,4

c
 1,9 ± 0,4

c
 

Mn 8,1 ± 0,4
a
 6,3 ± 0,4

b
 6,2 ± 0,4

b
 4,7 ± 0,4

c
 5,4 ± 0,4

bc
 6,7 ± 0,4

b
 

Fe 21 ± 2c
 16,5 ± 0,4

d
 84,7 ± 0,4

a
 46,6 ± 0,4

b
 12,4 ± 0,4

e
 44,3 ± 0,4

b
 

Mg 636 ± 3a
 403 ± 5d

 426 ± 2c
 396 ± 5d

 526 ± 2b
 533 ± 1b

 

Cu 1,9 ± 0,4
a
 1,9 ±  0,4

a
 2,4 ± 0,4

b
 1,9 ± 0,4

a
 2,97 ± 0,4

b
 1,9 ± 0,4

a
 

P 1230 ± 19
b
 997 ± 16

d
 1085± 16

c
 983 ± 17

d
 1337 ± 21

a
 1234 ± 12

b
 

Ca 977 ± 23
ab

 885 ± 25
b
 944 ± 45

ab
 585 ± 38

c
 574 ± 28

c
 1009 ± 33

a
 

Na 35 ± 3a
 13,0 ± 0,4

c
 18,3 ± 0,6

b
 13,7 ± 0,4

c
 13,4 ± 0,4

c
 13 ± 0,4

c
 

K 3165 ± 34
cd

 2953 ± 7d
 3199 ± 101

c
 3863 ± 8b

 4201 ± 53
a
 4221 ± 86

a
 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
 

- hodnoty ve stejném ádku s různým indexem jsou statisticky významně odlišné (p < 0,05) 
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4.2.2.3 Výsledky analýzy šťáv a plodů z odrůd černého bezu, pěstovaných pouze v jednom 

roce (2011 nebo 2013) 

Zinek 

Obsah zinku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu nebyl p íliš vysoký. Největší 
mnoţství zinku obsahovala odrůda Sampo 2 2,68 mg·kg-1. Nejméně zinku obsahovala odrůda 
Samyl 0,62 mg·kg-1. V porovnání se šesti hlavními analyzovanými odrůdami z let 2011 
a 2013, je obsah zinku témě  srovnatelný, kromě odrůdy Albida, z roku 2011. V plodech 

jednotlivých odrůd byl obsah zinku témě  srovnatelný s plody odrůd černého bezu 
vypěstovaných v roce 2011. Mnoţstvím zinku v plodech se lišila pouze odrůda Albida. Plody 

šesti odrůd černého bezu, vypěstovaných v roce 2013, měly podstatně niţší obsah zinku  
neţ ostatní odrůdy. 
 

Mangan 

Nejvyšší obsah manganu ve šťávách černého bezu byl zjištěn u odrůdy Sambu 1  

2,32 mg·kg-1. Nejniţší mnoţství manganu obsahovala odrůda Albida 0,99 mg·kg-1
. 

V porovnání se šesti odrůdami černého bezu, pěstovanými v letech 2011 a 2013, byl obsah 

manganu dosti podobný, lišila se pouze odrůda Albida z roku 2011. Nejvyšší obsah manganu 
v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl zjištěn u odrůdy Pregarten 6,5 mg·kg-1

. 

Nejméně manganu v plodech obsahovala odrůda Sampo 1 3 mg·kg-1. V porovnání se šesti 
odrůdami černého bezu, vypěstovanými v roce 2011 a 2013, byl obsah manganu témě  
srovnatelný. 
 

Ţelezo 

Nejvyšší obsah ţeleza ve šťávách černého bezu se vyskytoval u odrůdy Weihenstephan 

30,4 mg·kg-1. Nejméně ţeleza obsahovala šťáva odrůdy Sampo 1 11,0 mg·kg-1
. V porovnání 

se šťávami šesti odrůd černého bezu z roku 2011 a 2013, byl obsah ţeleza témě  srovnatelný, 
kromě odrůdy Dana 61 mg·kg-1. Nejvyšší mnoţství ţeleza v plodech černého bezu 
obsahovala odrůda Sampo 36 mg·kg-1

. Nejméně ţeleza se vyskytovalo v plodech odrůdy 
Samdal 14,97 mg·kg-1

. V porovnání s plody šesti odrůd černého bezu, vypěstovaných v roce 

2011 a 2013, byl obsah ţeleza srovnatelný. Vyjímku tvo í odrůdy Dana Ř4,7 mg·kg-1
, 

Heidegg 46,6 mg·kg-1
 a Sambo 44,3 mg·kg-1, vypěstované v roce 2013. 

 

Ho čík 

Nejvyšší obsah ho číku ve šťávách ordůd černého bezu, byl zjištěn u odrůdy 
Weihenstephan 409 mg·kg-1. Nejméně ho číku obsahovala šťáva odrůdy černého bezu Samyl 
260 mg·kg-1. V porovnání se šťávami šesti šlechtěných odrůd černého bezu, obsahovaly 

ho čík v podobném mnoţství odrůdy Sambo 417 mg·kg-1
 (2011) a Mammut 265 mg·kg-1

. 

Plody ostatních odrůd černého bezu obsahovaly poměrně vysoké mnoţství ho číku. Nejvyšší 
koncentraci ho číku obsahovaly plody odrůdy Weihenstephan 566 mg·kg-1. Nejméně ho číku 
bylo zjištěno u plodů odrůdy černého bezu Sambu 367 mg·kg-1. V porovnání se šesti 
odrůdami černého bezu, vypěstovanými v roce 2011 a 2013, bylo mnoţství ho číku v plodech 
ostatních odrůd v nepatrném mnoţství mniţší. 
 

M ď 

Nejvíce mědi bylo zjištěno ve šťávě černého bezu odrůdy Sampo 2 0,ř3 mg·kg-1. Stejné 
mnoţství mědi obsahovaly šťávy odrůd Aurea, Pregarten, Sambu, Samyl, Weihenstephan, 
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Sambu 1, Samdal a Sampo 1 0,37 mg·kg-1. V porovnání se šťávami šesti šlechtěných odrůd 
černého bezu, byl obsah mědi témě  srovnatelný. Rozdíl byl zaznamenán pouze u odrůdy 
Heidegg 1,43 mg·kg-1

 (2011). Nejvyšší mnoţství mědi obsahovaly plody odrůdy šlechtěného 
bezu Pregarten 3,5 mg·kg-1

. Nejmenší mnoţství mědi bylo zjištěno u plodů odrůdy černého 
bezu Samyl 2,3 mg·kg-1. Stejnou koncentraci mědi obsahovaly šťávy odrůd černého bezu 
Aurea, Sambu 3, Samdal, Sampo 1 a Sampo 2 2,4 mg·kg-1. Průměrná koncentrace mědi byla 
v porovnání s plody černého bezu, vypěstovanými v roce 2011 vyšší, a u odrůd černého bezu 
vypěstovaných v roce 2013, byla koncentrace mědi podobná.  
 

Fosfor 

Obsah fosforu byl u ostaních odrůd černého bezu, vypěstovaných v roce 2011 nebo 2013 

poměrně vysoký. Nejvyšší mnoţství fosforu obsahovala šťáva odrůdy šlechtěného bezu 

Samdal 629 mg·kg-1. Nejméně fosforu bylo zjištěno u šťávy odrůdy Aurea 421 mg·kg-1
. 

V porovnání se šťávami šesti šlechtěných odrůd, vypěstovaných v roce 2011, byl obsah 

fosforu u ostatních odrůd černého bezu vyšší a u odrůd, vypěstovaných v roce 2013, byl 

obsah fosforu srovnatelný. Nejvyšší mnoţství fosforu obsahovaly plody odrůdy černého bezu 
Weihenstephan 1619 mg·kg-1. Nejméně fosforu obsahovaly pody odrůdy Sampo 1  

780 mg·kg-1. V porovnání s plody šesti šlechtěných odrůd bezu černého, vypěstovaných 
v roce 2011 a 2013, byl obsah fosforu podstatně vyšší. 
 

Vápník  
Nejvíce vápníku byo zjištěno u šťávy odrůdy černého bezu Sampo 2 252 mg·kg-1

.
 

Nejmenší mnoţství vápníku obsahovala šťáva odrůdy černého bezu Sambu 1 130 mg·kg-1
. 

V porovnání se šesti šťávami odrůd černého bezu, vypěstovaných v letech 2011 a 2013, 

byl obsah vápníku v průměru stejný. Svou koncentrací vápníku se lišila odrůda Mammut 
(2013) 63 mg·kg-1

. Nevyšší obsah vápníku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu  

byl zjištěn u odrůdy Sampo 2 951 mg·kg-1. Nejméně vápníku obsahovaly plody odrůdy 
černého bezu Pregarten 462 mg·kg-1. V porovnání s plody šesti šlechtěných odrůd černého 
bezu, vypěstovaných v letech 2011 a 2013, byl obsah vápníku u odrůd bezu černého, 

vypěstovaných pouze v jednom roce (2011 nebo 2013) menší. 
 

Sodík 

Nejméně sodíku obsahovala šťáva odrůdy černého bezu Samdal 20,80 mg·kg-1. Nejméně 
sodíku obsahovala odrůda Aurea 10 mg·kg-1. Ve srovnání se šťávou šesti odrůd černého bezu, 

vypěstovaných v letech 2011 a 2013, byl obsah sodíku podobný. Největší mnoţství sodíku 
obsahovala ve svých plodech odrůda černého bezu Pregarten 3ř mg·kg-1. Nejmenší mnoţství 
sodíku obsahovaly plody odrůdy Aurea 16,1 mg·kg-1. V porovnání s plody šesti šlechtěných 
odrůd černého bezu je obsah sodíku u ostatních odrůd, vypěstovaných pouze v jednom roce 

(2011 nebo 2013), postatně niţší. 
 

Draslík  
Koncentrace draslíku byla ve šťávách i v plodech šlechtěných odrůd černého bezu vysoká. 

Největší mnoţství draslíku bylo zjištěno u šťávy odrůdy Samdal 4415 mg·kg-1. Nejméně 
draslíku obsahovala šťáva odrůdy černého bezu Aurea 2ř2Ř mg·kg-1. V porovnání se šťávami 
šesti šlechtěných odrůd černého bezu, vypěstovaných v roce 2011 a 2013 byl obsah draslíku 
v průměru podobný. Větší mnoţství draslíku obsahovaly odrůdy Albida (2011) 4Ř14 mg·kg-1
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a Sambo (2011) 4704 mg·kg-1. Nejvíce draslíku obsahovaly plody odrůdy Weihenstephan 
4461 mg·kg-1

.
 Nejniţší koncentrace draslíku byla zjištěna u plodů odrůdy šlechtěného bezu 

Sambu 3112 mg·kg-1. V porovnání s plody šesti šlechtěných odrůd bezu černého, 

vypěstovaných v roce 2011, byl obsah draslíku u ostatních odrůd, vypěstovaných pouze 
v jednom roce 2011 nebo 2013 niţší. U plodů šesti odrůd černého bezu byl obsah draslíku 
v průměru velmi podobný s plody ostatních odrůd bezu černého, vypěstovaných pouze 
v jednom roce. 
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Tabulka 12 Obsah analyzovaných prvků v plodech a šťávě z ostatních odrůd černého bezu  

Prvek 
Odrůda* 

 Aurea Pregarten Sambu Sampo Samyl Weihen* Sambu 1 Sambu 3 Samdal Sampo 1 Sampo 2 

Zn 

šťáva 

1,20  

± 

 0,16 

1,37  

±  
0,10 

1,36  

± 

 0,10 

1,62 

 ±  
0,10 

0,62 

 ± 

 0,10 

1,37 

 ±  
0,10 

1,83 

 ±  
0,10 

1,5  

± 

 0,2 

1,5 

 ± 

 1,0 

2,08  

±  
0,10 

2,68 

 ±  
0,20 

plody 

10,8 

 ± 

 0,6 

4,24 

 ±  
0,18 

8,6 

 ± 

 0,4 

10,7  

± 

 0,8 

3,2 

±  
0,4 

4,5 

 ±  
0,4 

5,9  

± 

 0,4 

5,7  

±  
0,6 

6,3 

 ± 

 0,4 

6,14 

 ±  
0,4 

6,7 

 ±  
0,6 

Mn 

šťáva 

0,99 

± 

 0,10 

1,61  

± 

 0,10 

1,61 

±  
0,10 

1,62 

 ±  
0,10 

1,12 

 ±  
0,10 

1,62  

± 

 0,10 

2,32 

 ± 

 0,10 

2  

±  
1 

2,3 

±  
1,0 

1,88  

± 

 0,12 

2,07 

 ± 

 0,10 

plody 

5,3 

 ± 

 0,4 

6,5  

± 

 0,4 

5,2 

± 

 0,4 

6,2 

 ± 

 0,4 

5,9  

±  
0,4 

6,4  

± 

 0,4 

4,1 

±  
0,4 

4,4  

± 

 0,4 

4,4 

± 

 0,4 

3 

 ±  
1 

3,3 

± 

 0,4 

Fe 

šťáva 

17 

 ± 

 1 

26 

± 

1 

13,1 

± 

 0,4 

29,5 

 ± 

 0,5 

14,2  

±  
0,4 

30,4 

± 

 0,9 

15,0 

±  
0,4 

11,3 

± 

 0,8 

8,97 

± 

 0,16 

11,0 

 ±  
0,4 

12,6 

± 

 0,4 

plody 

19,3 

 ± 

 0,7 

30 

± 

 1 

16 

± 

 1 

36 

 ± 

 1 

15,25  

±  
0,10 

35,6 

± 

 0,4 

20,7 

±  
0,4 

15,5 

± 

 0,4 

14,97 

± 

 0,24 

16,03 

 ±  
0,10 

20,7 

± 

 0,4 

* Weihenstephan (šlechtěná odrůda bezu černého) 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
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Tabulka 12 Obsah analyzovaných prvků v plodech a šťávě z ostatních odrůd černého bezu  

Prvek 
Odrůda* 

 Aurea Pregarten Sambu Sampo Samyl Weihen* Sambu 1 Sambu 3 Samdal Sampo 1 Sampo 2 

Mg 

šťáva 

319 

± 

 7 

295 

±  
5 

296 

± 

2 

365 

 ±  
5 

260 

± 

 2 

409 

 ±  
6 

315 

 ±  
4 

387 

± 

3 

321 

 ± 

 4 

295 

±  
5 

314 

 ±  
10 

plody 

381 

 ± 

5 

437 

 ±  
8 

367 

 ± 

2 

470 

± 

4 

370 

±  
7 

566 

 ±  
13 

388 

± 

7 

442 

±  
11 

515 

 ± 

7 

380 

 ±  
5 

394 

 ±  
11 

Cu 

šťáva 

0,37  

± 

 0,10 

0,37 

± 

 0,10 

0,37 

±  
0,10 

0,46 

 ±  
0,16 

0,37 

 ±  
0,10 

0,37 

± 

 0,10 

0,37 

 ± 

 0,10 

0,44 

±  
0,15 

0,37 

±  
0,10 

0,37 

± 

 0,11 

0,93 

 ± 

 0,15 

plody 

2,4 

 ± 

 0,4 

3,5 

± 

 0,4 

3,3 

± 

 0,4 

3,3 

 ± 

 0,4 

2,3 

±  
0,4 

2,5 

± 

 0,4 

2,27 

±  
0,4 

2,4 

± 

 0,4 

2,4 

± 

 0,4 

2,4 

 ±  
0,4 

2,4 

± 

 0,4 

P 

šťáva 

421 

 ± 

 2 

567,47 

± 

0,10 

465 

± 

8 

507 

 ± 

4 

612 

±  
11 

504 

± 

8 

673 

±  
15 

468 

± 

8 

629 

± 

19 

446 

 ±  
5 

491 

± 

 6 

plody 

873 

 ± 

 22 

1007 

± 

17 

1088 

± 

29 

119 

 ± 

37 

1176 

±  
3 

1619 

± 

32 

775 

±  
16 

890 

± 

27 

998 

± 

 18 

780 

 ±  
7 

808 

± 

 18 

* Weihenstephan (šlechtěná odrůda bezu černého) 

* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
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Tabulka 12 Obsah analyzovaných prvků v plodech a šťávě z ostatních odrůd černého bezu  

Prvek 
Odrůda* 

 Aurea Pregarten Sambu Sampo Samyl Weihen* Sambu 1 Sambu 3 Samdal Sampo 1 Sampo 2 

Ca 

šťáva 

181 

± 

11 

138 

±  
9 

179 

± 

 13 

180 

 ±  
9 

160 

± 

 2 

180 

 ±  
7 

130 

 ±  
5 

171 

± 

9 

183 

 ± 

6 

149 

±  
5 

252 

 ±  
8 

plody 

931 

 ± 

 12 

462 

 ±  
6 

782 

 ± 

51 

855 

± 

23 

554 

±  
15 

962 

 ±  
51 

889 

± 

82 

744 

±  
37 

886 

 ± 

 39 

703 

 ±  
63 

951 

 ±  
28 

Na 

šťáva 

10 

± 

1 

35,2 

± 

0,4 

10,3 

±  
0,6 

12,72 

 ±  
0,20 

17,6 

 ±  
0,6 

15,3 

± 

 0,4 

19,7 

 ± 

0,4 

20,2 

±  
0,6 

20,80 

±  
0,29 

15,4 

± 

0,6 

12,9 

 ± 

 0,4 

plody 

16,1 

 ± 

 0,5 

39 

± 

2 

12,5 

± 

0,4 

19 

 ± 

1 

21,3 

±  
0,7 

17,2 

± 

0,8 

23,4 

±  
0,3 

25,2 

± 

 0,5 

26,4 

± 

0,6 

20,7 

 ±  
0,7 

18,8 

± 

 0,4 

K 

šťáva 

2928 

 ± 

42 

3623 

± 

100 

2929 

± 

35 

3616 

 ± 

51 

3613 

±  
42 

4125 

± 

68 

3525 

±  
205 

3492 

± 

83 

4415 

± 

65 

3442 

 ±  
26 

3754 

± 

38 

plody 

3343 

 ± 

 60 

3955 

± 

15 

3112 

± 

53 

3978 

 ± 

67 

3848 

±  
15 

4461 

± 

125 

3820 

±  
63 

4191 

± 

123 

4447 

± 

61 

3809 

 ±  
212 

3805 

± 

49 

* Weihenstephan (šlechtěná odrůda bezu černého) 
* všechny namě ené koncentrace jsou uvedeny v mg·kg-1
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4.2.3 Porovnání koncentrace analyzovaných prvků ve šťávách a v plodech odrůd 
 černého bezu, p stovaných v roce 2011  a 2013 

Koncentrace analyzovaných prvků ve šťávách a v plodech šlechtěných odrůd černého bezu 

z let 2011 a 2013 byla porovnána u kaţdé odrůdy pomocí F-testu a T-testu. F-test zhodnotil 

významnost rozdílu rozptylů analyzovaných prvků ve šlechtěných odrůdách, na hladině 
významnosti α = 0,05. T-test, týkající se rozptylu hodnot určil, zda existuje mezi šťávou 
a plody z hlediska obsahu jednotlivých prvků statisticky významný rozdíl, na hladině 
významnosti α = 0,05.  

 

4.2.3.1 Výsledky porovnání šťáv a plodů odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

Zinek 

Rozdíl obsahu zinku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu zinku ve šťávách a v plodech 

uvádí graf 3. 

 

Graf 3 Množství zinku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 
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Mangan 

Rozdíl obsahu manganu v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka, Dana, Mammut a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky 
nevýznamný rozdíl obsahu manganu byl zjištěn pouze ve šťávě a v plodech odrůdy Heidegg 
(p > 0,05). Grafické porovnání obsahu manganu ve šťávách a v plodech uvádí graf 4. 

 

Graf 4 Množství manganu ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce   

      2011 

 
 

Ţelezo 

Rozdíl obsahu ţeleza ve šťávách a v plodech šlechtěných odrůd Bohatka, Dana, Heidegg 
a Mammut byl statisticky významný (p < 0,05). U šťáv a plodů šlechtěných odrůd Albida 
a Sambo byl zjištěn statisticky nevýznamný rozdíl v obsahu ţeleza (p > 0,05). Grafické 
porovnání obsahu ţeleza ve šťávách a v plodech uvádí graf 5. 

 

Graf 5 Množství železa ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 
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 Ho čík 

Rozdíl obsahu ho číku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ho číku ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 6. 

 

Graf 6 Množství hořčíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  

       2011 

 
 

M ď 

Rozdíl obsahu mědi v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka, Dana, Mammut a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky 
nevýznamný rozdíl obsahu mědi byl pouze ve šťávě a v plodech odrůdy Heidegg (p > 0,05). 
Grafické porovnání obsahu mědi ve šťávách a v plodech uvádí graf 7. 

 

Graf 7 Množství mědi ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 
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Fosfor 

Rozdíl obsahu fosforu v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu fosforu ve šťávách a v plodech uvádí graf 8. 

 

Graf 8 Množství fosforu ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 

 
 

Vápník 

Rozdíl obsahu vápníku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu vápníku ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 9. 

 

Graf 9 Množství vápníku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce      
      2011 
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Sodík 

 Rozdíl obsahu sodíku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka, Dana, Heidegg a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky 
nevýznamný rozdíl obsahu mědi byl pouze ve šťávě a v plodech odrůdy Mammut (p > 0,05). 

Grafické porovnání obsahu sodíku ve šťávách a v plodech uvádí graf 10. 

 

Graf 10 Množství sodíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce   
    2011 

 
 

Draslík 

Rozdíl obsahu draslíku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu draslíku ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 11. 

 

Graf 11 Množství draslíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  
    2011 
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4.2.3.2 Výsledky porovnání šťáv a plodů z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

Zinek 

Rozdíl obsahu zinku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka a Mammut byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky nevýznamný rozdíl 
obsahu zinku byl ve šťávách a v plodech odrůd Dana, Heidegg a Sambo (p > 0,05). Grafické 
porovnání obsahu zinku ve šťávách a v plodech uvádí graf 12. 

 

Graf 12 Množství zinku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

 
 

Mangan 

Rozdíl obsahu manganu v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu manganu ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 13. 

 

Graf 13 Množství manganu ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce      

   2013 
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Ţelezo 

Rozdíl obsahu ţeleza v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Bohatka, 
Dana, Heidegg a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky nevýznamný rozdíl 
obsahu ţeleza byl pozorován pouze ve šťávách a v plodech odrůd Albida a Mammut  

(p > 0,05). Grafické porovnání obsahu ţeleza ve šťávách a v plodech uvádí graf 14. 

 

Graf 14 Množství železa ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

 
 

Ho čík 

Rozdíl obsahu ho číku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ho číku ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 15. 

 

Graf 15 Množství hořčíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce    
    2013 
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M ď 

Rozdíl obsahu mědi v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu mědi ve šťávách a v plodech uvádí graf 16. 

 

Graf 16 Množství mědi ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2013 

 
 

Fosfor 

Rozdíl obsahu fosforu v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu fosforu ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 17. 

 

Graf 17 Množství fosforu ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  
    2013 
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Vápník 

Rozdíl obsahu vápníku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu  
byl statisticky významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu vápníku ve šťávách  
a v plodech uvádí graf 18. 

 

Graf 18 Množství vápníku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  
    2013 

 
 

Sodík 

 Rozdíl obsahu sodíku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka, Dana, Heidegg a Mammut byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky 

nevýznamný rozdíl obsahu sodíku byl pozorován pouze ve šťávě a v plodech odrůdy Sambo 

(p > 0,05). Grafické porovnání obsahu sodíku ve šťávách a v plodech uvádí graf 19. 

 

Graf 19 Množství sodíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  
    2013 
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Draslík 

Rozdíl obsahu draslíku v plodech a ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, 
Bohatka, Mammut a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky nevýznamný 
rozdíl obsahu draslíku byl pozorován pouze ve šťávách a v plodech odrůd Dana a Heidegg  

(p > 0,05). Grafické porovnání obsahu draslíku ve šťávách a v plodech uvádí graf 20. 

 

Graf 20 Množství draslíku ve šťávách a v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce  
    2013 

 
 

4.2.4 Porovnání koncentrace analyzovaných prvků ve šťávách z odrůd černého bezu, 

 p stovaných v roce 2011 a 2013 

Výsledná koncentrace analyzovaných prvků ve šťávách z let 2011 a 2013 byla statisticky 

porovnána stejným způsobem, jako p i porovnávání šťáv a plodů odrůd černého bezu z let 

2011 a 2013, na hladině významnosti α = 0,05.  

 

4.2.4.1 Výsledky porovnání šťáv z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

Zinek 

Rozdíl obsahu zinku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, Bohatka, 
Heidegg a Mammut byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky nevýznamný rozdíl 
obsahu zinku byl pozorován ve šťávách odrůd Dana a Sambo (p > 0,05). Grafické porovnání 
obsahu zinku ve šťávách uvádí graf 21. 
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Graf 21 Množství zinku ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Mangan 

Rozdíl obsahu manganu ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu manganu ve šťávách uvádí graf 22. 

 

Graf 22 Množství manganu ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Ţelezo 

Rozdíl obsahu ţeleza ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 
(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ţeleza ve šťávách uvádí graf 23. 

 

Graf 23 Množství železa ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Ho čík 

Rozdíl obsahu ho číku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ho číku ve šťávách uvádí graf 24. 

 

Graf 24 Množství hořčíku ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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M ď 

Rozdíl obsahu mědi ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu Albida, Bohatka, Dana, 

Mammut a Sambo byl statisticky nevýznamný (p > 0,05). Statisticky významný rozdíl obsahu 

mědi byl pozorován pouze ve šťávách odrůdy Heidegg (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu 

mědi ve šťávách uvádí graf 25. 

 

Graf 25 Množství mědi ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Fosfor 

Rozdíl obsahu fosforu ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu fosforu ve šťávách uvádí graf 26. 

 

Graf 26 Množství fosforu ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Vápník 

Rozdíl obsahu vápníku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu vápníku ve šťávách uvádí graf 27. 

 

Graf 27 Množství vápníku ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Sodík 

Rozdíl obsahu sodíku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu sodíku ve šťávách uvádí graf 28. 

 

Graf 28 Množství sodíku ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Draslík 

Rozdíl obsahu draslíku ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 
významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu draslíku ve šťávách uvádí graf 29. 

 

Graf 29 Množství draslíku ve šťávách odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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4.2.5 Porovnání koncentrace analyzovaných prvků v plodech z odrůd černého bezu, 

 p stovaných v roce 2011 a 2013 

Koncentrace analyzovaných prvků v plodech, z let 2011 a 2013, byla rovněţ statisticky 
porovnána pomocí dvou parametrických testů, na hladině významnosti α = 0,05.  

 

4.2.5.1 Výsledky porovnání plodů z odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

Zinek 

Rozdíl obsahu zinku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 
(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu zinku v plodech uvádí graf 30. 

 

Graf 30 Množství zinku v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013

 
 

Mangan 

Rozdíl obsahu manganu v plodech šlechtěných odrůd černého bezu Albida, Dana, 
Heidegg, Mammut a Sambo byl statisticky významný (p < 0,05). Statisticky nevýznamný 
rozdíl obsahu manganu byl pozorován v plodech odrůdy Bohatka (p > 0,05). Grafické 
porovnání obsahu manganu v plodech uvádí graf 31. 
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Graf 31 Množství manganu v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Ţelezo 

Rozdíl obsahu ţeleza v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 

(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ţeleza v plodech uvádí graf 32. 

 

Graf 32 Množství železa v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Ho čík 

Rozdíl obsahu ho číku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 
(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu ho číku v plodech uvádí graf 33. 

 

Graf 33 Množství železa v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

M ď 

Rozdíl obsahu mědi v plodech šlechtěných odrůd černého bezu Albida, Bohatka, Dana, 

Heidegg a Sambo byl statisticky nevýznamný (p > 0,05). Statisticky významný rozdíl obsahu 

mědi byl pozorován pouze v plodech odrůdy Mammut (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu 

mědi v plodech uvádí graf 34. 

 

Graf 34 Množství mědi v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Fosfor 

Rozdíl obsahu fosforu v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 
(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu fosforu v plodech uvádí graf 35. 

 

Graf 35 Množství fosforu v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Vápník 

Rozdíl obsahu vápníku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 

významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu vápníku v plodech uvádí graf 36. 

 

Graf 36 Množství vápníku v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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Sodík 

Rozdíl obsahu sodíku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky významný 
(p < 0,05). Grafické porovnání obsahu sodíku v plodech uvádí graf 37. 

 

Graf 37 Množství sodíku v plodech odrůd černého bezu pěstovaných v roce 2011 a 2013 

 
 

Draslík 

Rozdíl obsahu draslíku v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl statisticky 

významný (p < 0,05). Grafické porovnání obsahu draslíku v plodech uvádí graf 38. 

 

Graf 38 Množství draslíku v plodech odrůd černého bezu, pěstovaných v roce 2011 a 2013 
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5 ZÁV R 

V teoretické části diplomové práce byla zpracována rešerše, která pojednává o bezu 

černém, jeho rozší ení a místech výskytu, sběru jednotlivých částí a jeho vyuţití 
v potraviná ském a v kosmetickém průmyslu. Popsány jsou také analyzované prvky, kterými 
byly Zn, Mn, Fe, Mg, Cu, P, Ca, Na a K. Obsah jednotlivých prvků v potravinách  
je pro člověka velmi důleţitý . U esenciálních prvků je stanovena doporučená denní dávka  
a pokud by docházelo ve výţivě člověka k dlouhodobému nedostatku některého z prvků, 
mohlo by dojít ke zdravotním obtíţím. Pro analýzu jednotlivých prvků v bezu černém  

byla vybrána a popsána technika optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným 
plazmatem (ICP-OES). 

V experimentální části byla provedena optimalizace metody ICP-OES pro stanovení 
vybraných analytů v černém bezu. Optimalizace zahrnovala výběr vhodných vlnových délek, 
nastavení otáček peristaltické pumpy a tlaku na zmlţovači. Ově ena byla také výtěţnost 
a byly vypočítány limity detekce. Hlavním cílem experimentální části bylo analyzovat 
mnoţství vybraných prvků ve šťávě a v plodech šlechtěných odrůd černého bezu, 

vypěstovaných v roce 2011 a 2013, p ičemţ hlavní pozornost byla soust eděna na šest 
shodných odrůd, vypěstovaných v těchto dvou letech. 

Šťávy odrůd bezu černého, které byly vypěstovány v roce 2011, obsahovaly poměrně 
vysoké mnoţství ho číku, fosforu, vápníku a draslíku, v ádu stovek aţ tisíců  
mg·kg-1

. Nejvyšší mnoţství zinku (7,8 ± 0,3 mg·kg-1
), manganu (5,24 ± 0,20 mg·kg-1

) 

a sodíku (21,2 ± 0,4 mg·kg-1
) obsahovala odrůda Albida. Nejvyšší koncentrace ţeleza byla 

zjištěna u odrůdy Mammut (28,3 ± 0,7 mg·kg-1
). Ve šťávách odrůd černého bezu, 

vypěstovaných v roce 2013, bylo zjištěno nejvyšší moţství draslíku. Šťáva odrůdy Albida 
obsahovala nejvyšší mnoţství zinku (2,37 ± 0,10 mg·kg-1

), ho číku (3Ř6 ± 4 mg·kg-1
) 

a sodíku (17,Ř ± 0,8 mg·kg-1
). Vysoký obsah manganu (1,50 ± 0,11 mg·kg-1) a ţeleza 

(61 ± 2 mg·kg-1), byl stanoven u odrůdy Dana. Odrůda Mammut obsahovala nejvyšší 
koncentraci fosforu (516 ± 14 mg·kg-1). Obsah vápníku byl největší u šťávy odrůdy Bohatka 
(164 ± 5 mg·kg-1

). Výsledná koncentrace mědi u jednotlivých šťáv šlechtěných odrůd  
byla malá, ale srovnatelná. Z hlediska porovnání koncentrace analyzovaných prvků  
ve šťávách šlechtěných odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2011 a 2013 je patrné,  
ţe průměrný obsah zinku, manganu, ho číku, mědi, fosforu, vápníku, sodíku a draslíku  
byl vyšší u šťáv bezu černého, vypěstovaných v roce 2011. Vyšší obsah ţeleza byl pouze  
u šťáv šlechtěných odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2013. Rozdíly koncentrací 
analyzovaných prvků ve šťávách šlechtěných odrůd černého bezu, vypěstovaných v letech 

2011 a 2013 mohou být způsobeny mnoha faktory, jako nap íklad vlastností půdy, 
zastoupením jednotlivých prvků v půdě, klimatickými podmínkami nebo stá ím rostlin. 
Z dosaţených výsledků vyplývá, ţe šťáva bezu černého je významným zdrojem minerálních 
látek a u většiny prvků by lehce pokryla denní doporučenou dávku, avšak samotná bezová 
šťáva je ze senzorického hlediska poměrně trpká a špatně konzumovatelná, a proto bývá 
v praxi často eděna vodou či jinými ovocnými šťávami.  

Plody šesti šlechtěných odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2011, rovněţ 
obsahovaly vysoký obsah ho číku, fosforu, vápníku a draslíku. Nejvyšší obsah těchto prvků 
byl zjištěn u odrůdy Sambo. Nejvyšší mnoţství zinku (11,3 ± 0,4 mg·kg-1

) a manganu 

(9,5 ± 0,4 mg·kg-1) bylo zjištěno v plodech šlechtěné odrůdy Albida. Ţelezo bylo nejvíce 
zastoupeno v plodech odrůdy Mammut (2ř,Ř ± 0,4 mg·kg-1). Plody odrůdy Heidegg 
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obsahovaly p ibliţně 7krát vyšší mnoţství sodíku neţ plody zbylých pěti odrůd. V porovnání 
s ostatními analyzovanými prvky, byla zjištěná koncentrace mědi u všech plodů šlechtěných 
odrůd velmi malá a její průměrná hodnota byla (1,ř ± 0,4 mg·kg-1

). V plodech šlechtěných 
odrůd, vypěstovaných v roce 2013 byl nejvíce zastoupen draslík, jehoţ průměrná koncentrace 
byla (3600 ± 48 mg·kg-1). Plody odrůdy Albida obsahovaly nejvyšší koncentraci manganu 

(8,1 ± 0,4 mg·kg-1), ho číku (636 ± 3 mg·kg-1) a sodíku (35 ± 3 mg·kg-1
). Nejvíce zinku  

bylo zastoupeno v plodech odrůdy Bohatka (3,4 ± 0,4 mg·kg-1). Poměrně vysoký obsah ţeleza 
se nacházel v plodech odrůdy Dana (84,7 ± 0,4 mg·kg-1). Vysoké mnoţství vápníku 
(1009 ± 33 mg·kg-1

) se vyskytovalo v plodech odrůdy Sambo. Průměrný obsah fosforu 
v plodech šlechtěných odrůd černého bezu byl (1144 ± 48 mg·kg-1

). Koncentrace mědi 
u plodů odrůd bezu černého, byly témě  srovnatelné. Vyšší mnoţství mědi obsahovala pouze 
odrůda Mammut (2,ř7 ± 0,4 mg·kg-1

). Porovnáním plodů jednotlivých odrůd bezu černého, 

vypěstovaných v roce 2011 a 2013 bylo zjištěno, ţe průměrný obsah zinku, ho číku, vápníku, 
sodíku a draslíku byl vyšší u odrůd, vypěstovaných v roce 2011. U odrůd, vypěstovaných 
v roce 2013, byla zjištěna vyšší průměrná koncentrace manganu, ţeleza, fosforu a mědi oproti 
odrůdám, vypěstovaným v roce 2011. Rozdíly v koncentraci analyzovaných prvků u plodů 
šlechtěných odrůd černého bezu, jsou s největší pravděpodobností způsobeny klimatickými 
podmínkami a stá ím rostlin. 

Srovnáním šťáv a plodů šlechtěných odrůd černého bezu, vypěstovaných v roce 2011 

a 2013 bylo zjištěno, ţe zastoupení jednotlivých prvků je vyšší u plodů neţ u šťáv. Vysoký 
rozdíl z hlediska porovnání šťáv a plodů byl v koncentraci mědi, vápníku, manganu a fosforu. 
Niţší koncentrace prvků jsou způsobeny p ípravou šťávy lisováním, neboť během lisování 
dochází k oddělení pevného podílu a šťávy jsou zbaveny slupky a peciček. 

Elementární analýzou bezu černého se p íliš mnoho odborných publikací nezabývá. 
Chirigiu et al. ve své práci analyzovali vybrané prvky (Cu, Zn, Fe) v bezu chebdím. 
Koncentrace mědi v plodech bezu chebdího byla 2,34 mg·kg-1. Porovnáním s výsledky této 
diplomové práce byla průměrná koncentrace mědi v plodech šlechtěných odrůd bezu černého, 

vypěstovaných v roce 2011 a 2013, srovnatelná s publikovanými výsledky [53]. Koncentrace 

zinku v plodech bezu chebdího byla 45,92 mg·kg-1
. Průměrná koncentrace zinku v plodech 

šlechtěných odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2011 a 2013 byla 4,77 mg·kg-1
. Obsah 

ţeleza v plodech bezu chebdího byl stanoven na 113,40 mg·kg-1. Průměrná koncentrace 
ţeleza v plodech odrůd bezu černého, vypěstovaných v roce 2011 a 2013 byla 2Ř,31 mg·kg-1

.
 

Porovnáním výsledků analýzy bezu chebdího s výsledky analýzy plodů bezu černého,  

lze konstatovat, ţe koncentrace zinku a ţeleza byly u černého bezu výrazně vyšší. Rozdíly 
v koncentracích analyzovaných prvků mohou být způsobeny jiným druhem bezu.  

Maksymiec et al. analyzovali odrůdy bezu černého z hlediska obsahu K, Ca, Mg, Cu, Zn, 

Mn a Fe. Koncentrace draslíku, vápníku a ho číku byly výrazně niţší v této diplomové práci 
neţ v publikované studii [54]. Koncentrace mědi, zinku, manganu a ţeleza, byly v plodech 

šlechtěných odrůd bezu černého, pěstovaných v roce 2011 a 2013 srovnatelné 

s publikovanými výsledky [54]. 

Výsledky diplomové práce poslouţí k charakterizaci šlechtěných odrůd černého bezu  
a k vybrání vhodných šlechtěných odrůd černého bezu, pro zaloţení nových sadů, v rámci 
České republiky. 
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7 SEZNAM ZKRATEK 

ICP-OES  optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

 

GF-AAS  atomová absorpční spektrometrie s elektrochemickou atomizací 
 

AAS    atomová absorpční spektrometrie 

 

ICP-MS   hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

 

XLSTAT  výpočetní statistický program 

 

ANOVA  analýza rozptylu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


