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Zivotniho prostiedi je téma, které rezonuje
celym svétem v negativnim i pozitivnim du-
chu. Hovofi se o klimatické krizi, zne€isténi
moii, 0 masovém chovu zvifat, o pfirozeném
prostoru pro piirodu vytlacovanou civiliza¢ni
zastavbou. O ¢em se ale mluvi méné, je pii- -
my dopad znecisténi ovzdusi na lidské zdravi

a ekosystémy.

Publikace, kterou drzite v ruce, se snazi
ozivit diskusi o dnes jiz trochu opomijeném
tématu kvality ovzdusi. Problematice, ktera se
dotyka kazdého z nas. Znecisténé ovzdusi je
téma, které by mélo byt akcentovano zejména
na lokalni urovni. V soucasnosti svétem hy-
bou rizné krize a jednim z nejhorsich strasakt
je krize energeticka.

Lokalni topenisté jsou v soucasnosti nej-
zavaznéjsim zdrojem tuhych znecistujicich
latek, tedy prachu, jak ho zname. Prachové
polutanty ovliviiuji nejenom habitus rostlin,
ale i souvisejici primarni a sekundarni meta-
bolismus. V publikaci naleznete texty, které
jsou zamétené na mozné vyuziti rostlin jako
potencialniho indikatoru miry znecisténi pfi-
zemniho ovzdusi. Z hlediska moznych sekun-
darnich dopadd znecisténi ovzdusi na zdravi
clovéka nebude opomenuta problematika
zdravotnich rizik souvisejicich s kontamina-
ci zejména ovoce, zeleniny a také sbiranych
1écivych bylin toxickymi kovy obsazenymi
v prachovych ¢asticich deponovanych na je-
jich povrchu.
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Znecisténi prizemniho ovzdusi
prachovymi c¢asticemi
a metody jeho sledovani

Marek Vach

Udaje dokumentujici Groveii zne¢isténi ovzdusi v Ceské
republice namétené v poslednich dvou dekadach (CHMU
2000-2020) jednoznacné vypovidaji o tom, Ze
mezi nejproblematictéjsi znecisStujici latky, jejichz
koncentrace v pfrizemnim ovzdusi casto piekracuji

Kermenidou et al., 2021, Env Poll. 271

Kermenidou, M. et al., 2021, Environmental Pollution, 271,

I Obr. 1. Mikroskopicka prachova ¢astice. Prevzato z
116309.

stanovené imisni limity, patfi prachové Castice PM,,
PM, ;. Tyto suspendované Castice emitované ze spalo-
vacich procest navic na rozdil od ostatnich plynnych
polutantli nereprezentuji pouze jednu chemickou latku,
nizsi mirou toxicity (Feretti et al. 2019), které jsou bo-
hat¢ zastoupeny zejména na slozité strukturovaném po-
vrchu téchto castic (Rodriguez, et al. 2019, Liu et al.
2017) — viz Obr. 1.

Vdechovani prachovych ¢astic jemnych frakci, zejmé-
na PM,, a menSich pak reprezentuje zdravotni riziko
odpovidajici toxicité latek prevazné fixovanych na je-
jich povrchu. Mezi nejrizikovéjsi chemické slouceniny
vnasené do organizmu pii vdechovani prachovych ¢as-
tic ze spalovani patfi zejména polycyklické aromatické
uhlovodiky, jmenovité pak hojné se vyskytujici benzo-
(a)pyren (Holoubek 1996), ktery je prokazatelné silné
karcinogenni a mutagenni. Dalsi skupinou latek, ktera
je vdechovana a Sifena do prostredi prostiednictvim pra-
chovych ¢astic, jsou toxické kovy a metaloidy (Samara
and Voutsa 2005, Zhou et al. 2014 a mnoho dalsich).
Tyto prvky jsou obsazeny v partikularni hmoté rizného
ptvodu, ne vzdy jde o produkty spalovacich procesi.
V piipadé emisi z automobilové dopravy je nutno poci-
tat 1 s mens$im podilem prachovych ¢astic souvisejicim
s otérem provoznich tiecich ploch (brzdy, spojka), pneu-
matik, povrchu vozovky apod. (Manoli et al. 2002).

Meéieni koncentrace prachovych ¢&astic, resp. jejich
jednotlivych velikostnich frakci v pfizemnim ovzdusi
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je zaloZeno na jejich zachytavani na membrané s otvo-
ry definované velikosti, pies kterou proudi nasavany
vzduch. Kvantita, tj. hmotnost ¢astic kumulovanych
ze znamého objemu vzorkovaného vzduchu muze byt
vyhodnocovana kontinudln€ na principu zachytu beta
zafeni prostupujiciho vrstvou partikularni hmoty ak-
tualné¢ nahromadéné na membrané (viz obr.2) nebo
automaticky vazena pomoci instalovanych mikrovah.
U kontinudlniho métfeni (sit AIM provozovana
CHMU) je membréana v podobé pasky, ktera se pri-
bézné posouva a zajistuje tak presné odméfeni ku-
mulované kvantity prachovych c¢astic odpovidajici
proteceni definovaného objemu vzduchu (viz obr.2).
Kvalita, tedy chemické slozeni prachovych ¢astic, ze-
jména pak obsah vySe zminovanych latek s vysokou
mirou toxicity mize byt vyhodnocovana nasledné la-
boratorni analyzou partikularni hmoty kumulované

stopami kumulované partikularni hmoty v zafizeni Méfeni
kvality ovzdusi CHMU Praha Libu$.

I Obr. 2. Membrana ve formé posuvné pasky s kruhovymi

na membrané. Lze shrnout, Ze pfimé metody vzor-
kovani prachovych castic z nasdvaného vzduchu po-
skytuji exaktni informace o imisni zatézi prizemniho
ovzdusi timto typem polutantii reprezentované kon-
tinualné métenymi hodnotami imisnich koncentraci,
nicméné vyzaduji relativné narocné ptistrojové zazemi
a prakticky se realizuji jako sit’ méficich kontejnerii

Obr. 3. Odbér vzorku trtiny kfovistni z okoli dopravné
zatizené komunikace

. ERERTS -
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(provozovana CHMU a daldimi subjekty) rozmisté-
nych ve vybranych imisné exponovanych lokalitach.

Z hlediska soucasnych pozadavki na informace o kva-
lit¢ ovzdusi vSak Casto vyvstava potieba vyhodnotit kon-
krétni imisni zat¢z prachovymi ¢asticemi v riznych za-
jmovych lokalitach leZicich mimo dosah méticich mist
provozované sit¢ imisniho monitoringu. Zde se nabizi
vyuziti metod nepfimych zalozenych na vyhodnoco-
vani miry depozice prachovych ¢astic, které ulpivaji
na listech rostlin a v delsim casovém horizontu ovliv-
nuji chemické charakteristiky ptidy. Tyto pfistupy jsou
typicky vyuzivany pro posuzovani vlivu automobilové
dopravy z hlediska depozice toxickych kovu v okoli
riizné zatizenych komunikaci. Rada publikovanych pra-
ci na toto téma je zaméfena na vyhodnocovani obsahu

potencialné toxickych prvku v ptidé a prachu v okoli do-
pravnich komunikaci (Duong and Lee, 2011, Faiz et al.,
2009, Christoforidis and Stamatis, 2009, Wei et al., 2010
a mnoho dal§ich). Jiny typ vyzkumnych praci vyuzi-
va pro sledovani zatéze toxickymi kovy vzorky rostlin
a listl stromt z blizkého okoli silnic (viz obr.3). Z hledis-
ka vyhodnocovani aktualni urovné depozice prachovych
Castic jsou publikovany postupy zalozené na efektivnim
oplachu, resp. extrakci povrchu listti a chemickych ana-
lyzach ziskaného extraktu (Mori et al. 2015, Simon et al.
2011, Tomasevic et al. 2005).

K tomuto typu metod se tadi i postup extrakce po-
vrchu odebranych listli rostlin (zejména nékterych
druhii trav) zfedénou kyselinou dusi¢nou piimo v od-
bérové lahvi (viz obr.4), ktery byl vyvinut na Fakulté

Obr. 4. Vzorek listl titiny kifovistni

z okoli dopravni komunikace je odebiran
do plastové lahve, kde je nasledné
extrahovan zfedénou kyselinou dusi¢nou.




Zivotniho Prostiedi CZU (Vachova et al. 2017) jako
jednoducha a levna alternativa k pfistrojové naroc-
nym postupim méfeni koncentraci toxickych kovi
a metaloidil v pfizemnim ovzdusi, kterd je vhodna ze-
jména pro nepiimé vyhodnocovani vlivu automobilové
dopravy. Metoda je navrzena jako jednoduchy postup
minimalizujici manipulaci se vzorkem. V laboratofi se
k odebranému (a zvazenému) rostlinnému vzorku pfi-
leje do vzorkovnice 100 ml zfedéné kyseliny dusi¢né.
Vzorek je nasledné extrahovan ru¢nim nebo strojovym
ttepanim po dobu nejméné 6 min. Po filtraci je extrakt
pripraven k prvkové analyze — stanoveni toxickych
prvku (viz obr. 5.). Jako kontaminovany vzorek jsou
nejcastéji vyuzivany druhy trav s hojnym vyskytem —
napf. titina kfovistni.

Nepiimé metody zalozené na vyhodnocovani dlouho-
dobgjsiho spadu prachovych castic v okoli zdroji neu-
moziuji méfit aktualni koncentrace téchto latek v pii-
zemnim ovzdusi a porovnavat je s imisnimi limity. Pro
lokalitu, kde je odbér vzorkd trav provadén, vSak posky-
tuji informace o dlouhodobé&;jsi trovni znecisténi ovzdu-
$1 prachovymi ¢asticemi a toxickymi latkami, které jsou
v nich obsazeny. Je-li odebirana titina kfovistni, odpovi-
da mnozstvi prachovych ¢astic kumulovanych na jejich
listech depozici trvajici od pocatku vegeta¢niho obdobi.
Provedeny vyzkum prokazal, ze prachové ¢astice jsou
na listech fixovany a nesmyvaji se destovymi srazkami.
Konkrétni mira takto nepfimo zjisténého znecisténi je
pak vyhodnocena jako relativni prostfednictvim porov-
nani vysledk z riizné imisné exponovanych lokalit.

Analysis

Obr. 5. Schéma metody extrakce povrchu odebranych listd rostlin zfedénou kyselinou dusi¢nou
pfimo v odbérové lahvi. Pfevzato z Vachova, et al., 2017. Environmental Pollution 229, 94-101.
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Jak rostliny reaguji
na znecisténi atmosféry

FrantiSek Hnilicka

Znecisténi ovzdusi predstavuje jeden z vyznamnych
environmentalnich stresorti, které ovliviiuje vitalitu
rostlin. Podle Koziota a Whatleye (1984) bylo poprvé
imisni poskozeni rostlin popsano Evelynem roku 1661,
avSak prvni vyzkum na rostlinach uskutecnil roku 1871
Stockhardt. Ten se zaméfil na studium vlivu koufe na
porosty smrku a jedle v Némecku. Ve 20. stoleti byla
pozornost zamétena predevSsim na vliv polutantd na
fyziologické a ultrastrukturdlni zmény rostlinné bunky
(Heumann 2002; Velikova a kol. 2000).

Znecistujici latky v ovzdusi 1ze délit na primarné emi-
tované a sekundarné vznikajici v disledku téchto emisi.
Mezi prvni skupinu patii zejména polutanty emitované
v plynné fazi — oxidy dusiku (NO,), oxid sificity (SO,),
tekavé organické slouceniny (VOC) a prachové Castice
(PM), které mohou na svém povrchu obsahovat dalsi
latky jako polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)
a toxické kovy. NejcCastéji vznikajicimi sekundarnimi
polutanty je ptizemni ozon (O,), silné anorganické ky-
seliny, jejichz diisledkem je vyznamné snizeni pH atmo-
sférickych srazek — vznikaji kyselé desté a v ptipad¢ ini-
ciace specifickych fotochemickych procest vedoucich
k tvorbé oxida¢niho smogu i toxické peroxyacylnitraty.

Uvedené latky pisobi na rostliny bud’ v ramci akutni
expozice, ktera se vyznacuje pusobenim toxickych la-
tek v kratkém c¢asovém useku, nebo vlivem chronického
pusobeni. Toto pisobeni se vyznacuje dlouhodobym pii-
sobenim spise nizkych koncentraci polutantti. Podle Rai
et al. (2011) ma akutni poskozeni polutanty jasn¢ patrné

symptomy, které zahrnuji nekrotické a chlorotické skvr-
ny na listech, které se nachazi na okraji listové Cepele
nebo jsou v mezi listovou zilnatinou. Oproti patogennim
organismum jsou spise barvy ¢ervené, hnédé nebo cerné.

Ptiznaky poskozeni rostlin se mohou projevit jako la-
tentni poskozeni, které souvisi se zménou fyzikalnich
pochodi. Jedna se predev§sim o zmény na tGrovni foto-
systému rostlin, transportu elektrontt a vyménu plyna.
Napt. podle Résénen et al. (2017) znecist'ujici latky typu
CO, SO,, NOx a O, reaguji s povrchem listil a do rostlin-
nych pletiv pronikaji pfes priduchovou §térbinu a odtud
se dostdvaji do intracelularnich prostor, kde nasledné
mohou narusit otevirani a uzavirani praduchd, transpi-
raci a vyménu plynt, jak dokladaji Rai et al., (2011),
tim dochazi k naruseni uhlikového metabolismu, jak de-
monstruje obr. 6. Z n¢ho vyplyva, Ze vystaveni riiznym
znecistujicim latkam muiize mit za nasledek radu efekta,
které formuji metabolickou reakci rostlin. Hlavni mis-
to interakce mezi rostlinami a znecist'ujicimi latkami se
nachdazi na rozhrani list-vzduch. Pies praduchy mohou
hlavni antropogenni polutanty, jako je CO,, SO,, O,,
stejn€ jako H,S a NO_ vstupovat a difundovat do intra-
celuldrniho prostoru rostliny. Rostliny mohou omezit
vstup Skodlivin regulujicich vyménu plynli uzavienim
priiduchd, ale tim take dochazi ke snizeni absorpce CO,
s negativnim vlivem na fixaci uhliku a fotosyntézu. Niz-
ka absorpce CO, a sniZeni tvorby chlorofylu negativné
ovliviiuji centralni metabolismus rostlin, coZ ma za né-
sledek snizeni biosyntézy cukrii a aminokyselin. CoZ se
v kone¢ném dusledku projevi snizenim rtstu a vynosu
a viditelnymi symptomy na listech (Papazian et Blande,
2020).
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Obr. 6: Bunécné a fyziologické reakce rostlin na kombinaci latek
znedistujicich ovzdusi (upraveno podle Papazian et Blande, 2020).
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Zaroven se tvori reaktivni formy kysliku (ROS), kte-
ré souvisi se vznikajicim oxidativnim stresem, ale také
s obrannou reakci rostlin (Ainsworth et al. 2012; Yen-
drek a kol. 2015). Déle se jedna o akutni poskozeni, kte-
ré se vyznacuje destrukci pletiv, zasychanim okraji lis-
th, zloutnutim mezi Zilnatinou, usychanim, vybélenim,
opadem az smrti jedince (Bagard et al. 2008; Couture et
al. 2017). V piipadé chronického ptisobeni rostliny na
polutanty reaguji také zloutnutim pletiv, opadem listu,
zménami na urovni biochemické a fyziologické, chiad-
nutim a odumfenim jedince (Muneer et al. 2014).

V ptipadé polutantli se jedna o vzajemnou kombi-
naci SO,, H,S, NO_nebo O,, kter¢ ovliviiuji primarni
i sekundarni metabolismus rostlin. Podle (Khaling
a kol. 2015; Papazian a kol. 2016) dochazi ke zménam
ve slozeni cukrt, polyamind, fenylpropanoidi a fytohor-
mont. Mezi zakladni projevy obranné reakce rostlin Ize
zatadit morfologické zmény, které souvisi se zménami
vegetativnich a generativnich organti, které jsou casto
doprovazeny zménami na buné¢né Grovni. Zmény cas-
to souvisi s degradaci tylakoidi a destrukci chlorofy-
14, coz se projevuje chlorézami a nekrézami (Da Silva
a kol. 2005). Dalsi barierou pro
vstup toxickych latek je kutikula
a epikutikularni vosk, jak je patrné
z mikrofotografii z rastrovaci elekt-
ronové mikroskopie — obr. 7.

T
‘

Obr. 7: Mikrofotografie z rastrovaciho
elektronového mikroskopu povrchu
listu topolu &erného (Populus nigra).
a) horni epidermis kontrolniho listu,
b) horni epidermis znec¢isténého listu,
c) dolni epidermis kontrolnich tostlin,
du dolni epidermis znecisténého
listu, méfitko = 50 ym (pouzito

z Gostlin, 2016).




Obrana rostlin vuci znecistujicim latkam

V piipadé€ pevnych ¢astic hraje vyznamnou roli v obran-
nych mechanismech rostlin pfedev§im anatomicko-mor-
fologické charakteristiky listové Cepele, jak je uvede-
no na obr. 8. Podle Zhang et al. (2017) jsou vyznamné
rozdily v pfijmu pevnych ¢astic a jejich transportu dale
do rostliny v rdmci listndct a jehli¢nant. Uvedeni auto-
ti konstatuji, ze povrch listi koreluje s ukladanim PM
do listd, kdezto v ptipad¢ jehlic ma vyznamnou pozi-
tivni korelaci kutikula, epikutikularni vosk a hustota
praduchti (Saebe. et al., 2012; Weerakkody et al., 2017;
Viecco, et al., 2018; Wang et al., 2015).

Rostliny se brani pifjmu SO, tim, Ze uzaviraji pradu-
chy, aby tim zabranily jeho transportu do bunécnych
kompartmentd, coz vSak v konecném disledku snizu-
je rychlost fotosyntézy. Na strané¢ druhé muze docha-
zet v buiikdch k hromadéni rozpustnych cukrt. Napt. u
borovice Banksovy (Pinus banksiana L.) se po expozici
0,34-0,51 ppm SO, zvySila koncentraci n€kolika ami-
nokyselin a posunula pomér v celkovém mnozstvi redu-
kujicich a neredukujicich cukrii, coz je patrné zplsobe-
no aktivni pfeménou polysacharidi na monosacharidy
(Malhotra a Sarkar 1979). Tausz et al. (1996) uvadi, ze
u smrku ztepilého (Picea abies L.) se pti nizké koncentraci
SO, (0,6 ppm) zvysil obsah sulfatu, cysteinu a celkového
glutathionu (s vy$$imi hladinami snizeného GSH).

Podle Di Carlo et al. (2004) se rostliny brani zvyse-
né hladiné ozonu v atmosféfe na zékladé¢ chemickych
reakcemi s rostlinnymi monoterpeny. Jud et al. (2016)
dale uvadeéji, ze polotékavé organické slouceniny (napf.
diterpenoidy), které vylucuji trichomy na listech jsou
velmi G¢innym sinkem O,

Na rostlinu vSak neptisobi pouze jeden stresovy faktor,
ale vzdy se jedna o kombinaci nékolika stresorti, proto
i reakce rostlin na kombinaci stresor se muze lisit od
reakce na jednotlivé polutanty (Holopainen a Gershen-
zon 2010).

Z vysledkil Souza et al. (2013) vyplyva, Ze v piipadé
vzéjemné kombinace NO_a O, u rostlin fazolu mésic-
niho dochazi k tomu, ze samotna expozice O, vyvolala
mnohem silngjsi reakci nez od NO. Na zdkladg téchto
vysledkll je mozné konstatovat, ze expozice NO muze
zvySit odolnost rostlin vici O,. Vuorinen a kol. (2005)
studovali vliv dvojnasobné koncentrace CO,, O, a jejich
vzajemnou kombinaci na emise VOC biizy bélokoré.
Z jejich vysledki je patrné, ze CO, snizuje emisi VOC.
U borovice deskovité bylo zjisténo, ze v piipadé zvyse-
n¢ koncentrace O, dochézi k priikkaznému zvySeni emise
VOC, zatimco CO, snizil negativni vliv ozonu (Xu et
al., 2012).




Obr. 8: Prlifez stfedni ¢asti jehlice
Abies alba z kontrolni oblasti;
hypodermis je nespoijité pod spodni i
horni epidermis; palisadovy parenchym
je jednovrstevny. (b) Prlfez pres
stfedni ¢ast jehlice z necisténé oblasti.
Akumulace taninu a polyfenolické
slouceniny jsou indikovany jak

v palisddovém, tak houbovém
parenchymu. (c) Prirez pres stfedni
cast poskozené jehlice. Spodni buriky
epidermis a podpokozky jsou naplnény
taninem; v bunkach houbového
parenchymu je mozné pozorovat tmavé
skvrny — polyfenolické slouceniny;
struktura centralniho vélce je zménéna;
transfuzni pletivo se zhroutilo; a floém
je hypertrofovan. (méfitko = 100 ym),
(Gostlin, 2010).
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Znedi

Stujici Iatky a jejich vliv na rostliny

Prachové cCastice - PM

Prachové (tuhé) castice jsou obvykle ve spojeni
s vn&j$im povrchem rostlin, kdy vyznamnou roli
predevs§im hraji fyzikalni a morfologické vlast-
nosti listu. Jedna se zejména o jeho tvar, velikost,
pocet pruduchi, kutikula a trichomy. Z vysledki
napt. Chen et al., (2017) vyplyva, ze jehlice aku-
muluji vice prachovych ¢astic o velikosti 2,5 pm

nez listy Siroké. V ptipadé povrchové kontaminace
dochazi ke zménam odrazivosti svétla a jeho ab-
sorpce listy, ¢imz se omezuje uhlikovy metabo-
lismus. Terzaghi et al. (2013) uvadi, ze také pru-
duchy se podili na akumulaci pevnych castic, kdy
mohou zadrzet nebo absorbovat ¢astice o velikosti
10 um a mensi (PM10, PM2,5).

Oxidy dusiku - NOx

Ptijem oxida dusiku je ovlivnén vodnim filmem
na povrchu listti a chemickym slozenim voskut a
kutikuly (Wang et al., 2015; Burkhardt, 2010).
Rostliny v8ak rychleji absorbuji plynny NO, nez
NO, nebot’ NO, rychle reaguje s vodou a NO je
ve vodé prakticky nerozpustny. Law et Mansfield
(1982) uvadeji, ze pravé NO, je toxiCtejsi nez
NO.

Fytotoxicita NO, se projevuje velkymi, nepravi-
delnymi hnédymi nebo ¢ernymi skvrnami na listech.
AvSak v porovnani s dalSimi polutanty je relativné
vzacnd. Tato skutecnost je dana tim, ze se jedna
o rostlinné ziviny, které uvnitf listovych bunc¢k tvoii
nejenom NO,-, ale i NO,™ nebo ,,dusiCnanovy , ale
1 dusitanovy anion®. vyuzitelné v dusikatém meta-

bolismu rostlin.
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Prizemni ozon - O3

Jako toxické koncentrace pro 10% snizeni vynosu
je pro citlivé rostliny 80 pg.m= a pro vysoce odol-
né rostliny 150 pg.m™ ozonu. Rostlina piijima O,
pres praduchy a odtud je transportovan apoplastem.
V ramci apoplastu a plazmatické membrany reagu-
je s vodou a vytvari dalsi reaktivni formy kysliku.
Tyto formy kysliku, v€etné vlastniho ozonu mohou
narusit integritu bunééné membrany a poskodit SH
skupiny aminokyselin. Pfiznaky poskozeni ozonem
jsou bilé, zluté nebo hnédé skvrny na listech. Vedle
téchto vizualnich pfiznakt dochazi podle Elliott-
-Kingston et al. (2014) ke snizeni obsahu chlorofy-
It v listech a jejich naslednou degradaci, poskozeni
fotosystému, které souvisi s rychlou peroxidaci li-
pidt v membranach chloroplastt. V ramci uhliko-

vého metabolismu (fotosyntézy) dochazi k degrada-
ci RUBISCO, ¢imz se nasledné snizuje fixace CO,
a snizuje se tvorba biomasy, omezuje se transport
produkti metabolismu do kofenti (Grantz et al.
2006). Dochazi také k uzavirani praducht. V ptipa-
d¢ akutni expozice ozonu dochazi u fazolu obecného
k tvorb& metanolu, produktim lipoxygenazové dra-
hy, VOC a methylsalicylatu (Li et al. 2017).

Vedle téchto negativnich dopadi na rostliny se
ozon a dalsi reaktivni formy kysliku (ROS) podili
na obrang rostlin vici patogentim, v ramci hypersen-
zitivni reakce, coz lze povazovat za programovanou
bunécnou smrt (Overmyer et al. 2005) a ovliviiuje
genovou transkripci.

Tékavé organické latky - VOC

Rostliny tyto latky piijimaji ptes priiduchy, viz. obr.3,
a jsou cCasto soucasti jejich metabolismu. Jejich kon-
centrace v rostlinném téla se obvykle zvySuje v rdmci
stresové reakce na abiotické stresory, jako je napii-
klad sucho, vysoka teplota (Blande et al. 2014) a bio-
tické stresory (Pareja a Pinto-Zevallos, 2016). Reakce
rostliny na nékteré t¢kavé organické latky je shodna

s reakci na xenobiotika, coz znamena jejich detoxika-
ci v rdmci metabolismu xenobiotik. Tento metabolis-
mus zahmuje enzymaticky rozklad pomoci oxidore-
duktaz, popt. hydrolaz. Poté nasleduje biokonjugace
s cukry, aminokyselinami, organickymi kyselinami
nebo peptidy a poté jsou odstranény z cytoplazmy do
vakuoly (Edwards et al., 2011).
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W E N V 4 »

Znecistujici

Jan Kubes

Piiroda, volna i udrzovana v ramci lidské ¢innosti, nam
slouzi odnepaméti nejen jako zdroj potravy a jinych
surovin, ale také jako misto odpocinku a zotaveni po
fyzické 1 dusevni strance (Vujci¢ et al. 2015). Z hle-
diska zdravi je dodnes vyuzivana cela fada rostlin, sa-
mostatné ¢i v kombinacich, pro pfimou 1é¢bu rtiznych
onemocnéni nebo jako jeji dopln€k. Kromé péstovani
1é¢ivych rostlin je k jejich ziskavani v Ceské republi-
ce povolen (Nafizeni Rady (ES) ¢. 834/2007) sbér pro
vlastni pottebu ¢i vykup. Podobné jako v pfipadé hub
¢i volné rostouciho ovoce by vsak nemély byt sklize-
ny v blizkosti pozemnich komunikaci, primyslovych
komplext ¢i jinych zdroji znecisténi. Tyto zdroje ne-
musi byt v bezprostiedni blizkosti, ptesto v§ak mohou
produkovat nezadouci kontaminanty na pomérn¢ velké
vzdalenosti (Chwil et al. 2015). Vzhledem k tomu, Ze by
se vét§inou tyto sbirané rostliny nemély pied ususenim
omyvat, aby nevznikly podminky pro rist nezadoucich
hub a plisni (Leros, 2023), nelze tak odstranit v§echny
necistoty pochazejici z ovzdusi, které na povrchu pred
sbérem ulpély. Nékteré 1é¢ivé rostliny, jako napriklad
tiezalka teCkovana (Bruni et Sacchetti 2009) se mohou
stat 1 akumulatory tézkych kovi, a ve svych pletivech je
tak koncentrovat Fahimirad et Hatami2017).

Proto, aby byla zachovana kvalita i bezpecnost, exis-
tuji limity pro nejmensi povoleny obsah skupin sekun-
darnich metabolitd, které by mély rostliny obsahovat,
a které jsou odpovédné za predpokladany ucinek. Za-
roveil je i pfedepsano, jaky miize byt maximalni obsah
prvkl typu kadmia, olova nebo rtuti, které jsou brany
jako toxické a pro ¢loveka nebezpecné. U nékterych
rostlinnych latek, tedy u Cerstvych nebo ususenych ce-
lych rostlin ¢i jejich ¢asti (Zakon ¢. 378/2007 Sb.), je po-

> o nm y &

latky a lécivé rostliny

volena mira kontaminace uvedena konkrétné, u jinych
se 1idi obecnym predpisem pro 1é¢ivé rostliny (Lékopis,
2017). U rostlin sbiranych pro vlastni potiebu, v piipa-
dé Ze nejsou provedeny prislusné analyzy, je tak potieba
brat v potaz jednak jejich G€innost, ale praveé také mozné
riziko zatizeni nezadoucimi latkami z prostredi, které se
pak mohou cestou doma ptipravenych nalevi ¢i jinych
extraktll dostat do lidského organismu (Abou-Arab et
Abou Donia, 2000).

Kromé voln¢ rostoucich rostlin jsou znecisténim
ovzdusi samoziejmé ohrozeny i rostliny péstované
v ramci balkont, truhlikii na parapetech ¢i v komunit-
nich zahradach. Toxicky vliv nékterych prvki a jinych
latek se tak projevuje u rostlin, a to piimo na listech
a dalSich nadzemnich organech nebo sekundarné pies
pudu (Liu et Ding; 2008; Falusi et al. 2016). Listy rost-
lin péstovanych v blizkosti zdroji kontaminace mély
snizeny obsah pigmentl, jak chlorofylu (Falusi et al.
2016) tak i karotenoidd (Sirohi et al. 2018), a také ob-
sahovaly méné kyseliny askorbové — vitaminu C. Tento
vitamin mé vyraznou antioxidacni aktivitu, podili se na
vychytavani volnych radikall a ti¢astni se u dalsich pro-
cestl zivocicht i rostlin (Njus et al. 2020). Jeho pokles
v zne€i$téném prostiedi vSak pravé mize byt vysvétlen
zvySenou spotiebou v ramci obrannych reakci (Ghosh
et al. 2021).

Jednim z tkolt obrannych mechanismt je reagovat na
vyvolany stres pivodu nezivého (fyzikalniho, chemic-
kého) 1 biotického (Sktidci, mikroorganismy ¢i produk-
ty jinych rostlin). V ptipad¢ tézkych kovlh mtze dojit
k jejich pfesunu z povrchu dovnitf listd v zévislosti
na formé kovu, rostlinném druhu, povrchu a staii listd
a dalsich faktorech (Shahid et al. 2017). V rostlinnych
pletivech pak podporuji tvorbu volnych radikal narusu-
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jicich bunééné struktury, a tyto reaktivni formy kysliku
a dalsich prvku, je tfeba vratit na normalné se vyskytu-
jici mnozstvi. Z toho divodu rostliny produkuji riizné
enzymy a dalsi latky, diky kterym pak pro né pravé my
nachéazime vyuziti.

V soucasné dob¢ existuje velmi mnoho studii, které se
zabyvaji vétSinou vlivem pouze jednoho kontaminantu
na urcitou slozku sekundarniho metabolismu, nicméné
v otevieném prostiedi je tieba brat v ivahu i dal$i vné&jsi
1 vnitini faktory (Khare et al. 2020). Piesto 1ze pozoro-
vat, ze obsah latek typu fenolil, flavonoidu ¢i silic byl
v ptipad¢ pusobiciho stresu t¢zkymi kovy u fady druh
zvySen (Fahimirad et Hatami2017; Khare et al. 2020).
V nékterych piipadech mize byt ve vétSim mnozstvi
produkovéana pouze urcita slozka, jako u bazalky, kde
aplikace zachycenych zplodin z dieselového motoru vy-
volala nérast obsahu linaloolu, ne v8ak eugenolu (Hubai

et al. 2021). V piipad¢ této rostliny péstované na pude
kontaminované kadmiem a olovem se obsah riznych
slozek silice také zménil, obsah kovl vSak prikazné
vzrostl 1 v celé rostling, a to zejména v listech (Fattahi
etal. 2019).

Zmeéna ve slozenti silice, jako i v obsahu dal$ich latek
pak mlze ovlivnit i vyslednou viini a chut’ péstovanych
¢i sbiranych rostlin. Rostliny produkované v méstskych
a primé&stskych oblastech tak diky zvysené ptitomnosti
rizikovych latek (Tusher et al. 2021) mohou mit zmé-
néné vlastnosti (Stevovi¢ et al 2011), kvuli kterym si
je cenime, zaroven vsak je tieba vzit v tivahu jejich
schopnost akumulace potencionalné nebezpecnych latek
z prostiedi. V tom ptipad¢, kdy jsou nevhodné ke sbéru,
nam vsak stale pfinaseji uzitek tim, ze jsou schopny za-
drZet tyto kontaminanty, a tim zlepSovat prostiedi kolem
nas.
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