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Úvod
Pavla Vachová & Marek Vach

Životního prostředí je téma, které rezonuje 
celým světem v negativním i pozitivním du-
chu. Hovoří se o klimatické krizi, znečistění 
moří, o masovém chovu zvířat, o přirozeném 
prostoru pro přírodu vytlačovanou civilizační 
zástavbou. O čem se ale mluví méně, je pří-
mý dopad znečištění ovzduší na lidské zdraví  
a ekosystémy. 

Publikace, kterou držíte v ruce, se snaží 
oživit diskusi o dnes již trochu opomíjeném 
tématu kvality ovzduší. Problematice, která se 
dotýká každého z nás. Znečištěné ovzduší je 
téma, které by mělo být akcentováno zejména 
na lokální úrovni. V současnosti světem hý-
bou různé krize a jedním z nejhorších strašáků 
je krize energetická.

Lokální topeniště jsou v současnosti nej-
závažnějším zdrojem tuhých znečišťujících 
látek, tedy prachu, jak ho známe. Prachové 
polutanty ovlivňují nejenom habitus rostlin, 
ale i související primární a sekundární meta-
bolismus. V publikaci naleznete texty, které 
jsou zaměřené na možné využití rostlin jako 
potenciálního indikátoru míry znečištění pří-
zemního ovzduší. Z hlediska možných sekun-
dárních dopadů znečištění ovzduší na zdraví 
člověka nebude opomenuta problematika 
zdravotních rizik souvisejících s kontamina-
cí zejména ovoce, zeleniny a také sbíraných 
léčivých bylin toxickými kovy obsaženými  
v prachových částicích deponovaných na je-
jich povrchu. 
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Marek Vach

Údaje dokumentující úroveň znečištění ovzduší v České 
republice naměřené v posledních dvou dekádách (ČHMÚ  
2000–2020) jednoznačně vypovídají o tom, že 
mezi nejproblematičtější znečišťující látky, jejíchž 
koncentrace v přízemním ovzduší často překračují 

stanovené imisní limity, patří prachové částice PM10, 
PM2.5. Tyto suspendované částice emitované ze spalo-
vacích procesů navíc na rozdíl od ostatních plynných 
polutantů nereprezentují pouze jednu chemickou látku, 
nýbrž obsahují celé spektrum různých složek s vyšší či 
nižší mírou toxicity (Feretti et al. 2019), které jsou bo-
hatě zastoupeny zejména na složitě strukturovaném po-
vrchu těchto částic (Rodriguez, et al. 2019,  Liu et al. 
2017) – viz Obr. 1. 

Vdechování prachových částic jemných frakcí, zejmé-
na PM2.5 a menších pak reprezentuje zdravotní riziko 
odpovídající toxicitě látek převážně fixovaných na je-
jich povrchu. Mezi nejrizikovější chemické sloučeniny 
vnášené do organizmu při vdechování prachových čás-
tic ze spalování patří zejména polycyklické aromatické 
uhlovodíky, jmenovitě pak hojně se vyskytující benzo-
(a)pyren (Holoubek 1996), který je prokazatelně silně 
karcinogenní a mutagenní. Další skupinou látek, která 
je vdechována a šířena do prostředí prostřednictvím pra-
chových částic, jsou toxické kovy a metaloidy (Samara 
and Voutsa 2005, Zhou et al. 2014 a mnoho dalších). 
Tyto prvky jsou obsaženy v partikulární hmotě různého 
původu, ne vždy jde o produkty spalovacích procesů. 
V případě emisí z automobilové dopravy je nutno počí-
tat i s menším podílem prachových částic souvisejícím 
s otěrem provozních třecích ploch (brzdy, spojka), pneu-
matik, povrchu vozovky apod. (Manoli et al. 2002). 

Měření koncentrace prachových částic, resp. jejich 
jednotlivých velikostních frakcí v přízemním ovzduší 

Znečištění přízemního ovzduší 
prachovými částicemi  
a metody jeho sledování

Obr. 1. Mikroskopická prachová částice. Převzato z 
Kermenidou, M. et al., 2021, Environmental Pollution, 271, 
116309.
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je založeno na jejich zachytávání na membráně s otvo-
ry definované velikosti, přes kterou proudí nasávaný 
vzduch. Kvantita, tj. hmotnost částic kumulovaných 
ze známého objemu vzorkovaného vzduchu může být 
vyhodnocována kontinuálně na principu záchytu beta 
záření prostupujícího vrstvou partikulární hmoty ak-
tuálně nahromaděné na membráně (viz obr.2) nebo 
automaticky vážena pomocí instalovaných mikrováh.  
U kontinuálního měření (síť AIM provozovaná 
ČHMÚ) je membrána v podobě pásky, která se prů-
běžně posouvá a zajišťuje tak přesné odměření ku-
mulované kvantity prachových částic odpovídající 
protečení definovaného objemu vzduchu (viz obr.2). 
Kvalita, tedy chemické složení prachových částic, ze-
jména pak obsah výše zmiňovaných látek s vysokou 
mírou toxicity může být vyhodnocována následně la-
boratorní analýzou partikulární hmoty kumulované 

na membráně. Lze shrnout, že přímé metody vzor-
kování prachových částic z nasávaného vzduchu po-
skytují exaktní informace o imisní zátěži přízemního 
ovzduší tímto typem polutantů reprezentované kon-
tinuálně měřenými hodnotami imisních koncentrací, 
nicméně vyžadují relativně náročné přístrojové zázemí  
a prakticky se realizují jako síť měřících kontejnerů 

Obr. 2. Membrána ve formě posuvné pásky s kruhovými 
stopami kumulované partikulární hmoty v zařízení Měření 
kvality ovzduší ČHMÚ Praha Libuš.

Obr. 3. Odběr vzorku třtiny křovištní z okolí dopravně 
zatížené komunikace
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(provozovaná ČHMÚ a dalšími subjekty) rozmístě-
ných ve vybraných imisně exponovaných lokalitách.

Z hlediska současných požadavků na informace o kva-
litě ovzduší však často vyvstává potřeba vyhodnotit kon-
krétní imisní zátěž prachovými částicemi v různých zá-
jmových lokalitách ležících mimo dosah měřících míst 
provozované sítě imisního monitoringu. Zde se nabízí 
využití metod nepřímých založených na vyhodnoco-
vání míry depozice prachových částic, které ulpívají 
na listech rostlin a v delším časovém horizontu ovliv-
ňují chemické charakteristiky půdy. Tyto přístupy jsou 
typicky využívány pro posuzování vlivu automobilové 
dopravy z hlediska depozice toxických kovů v okolí 
různě zatížených komunikací. Řada publikovaných pra-
cí na toto téma je zaměřena na vyhodnocování obsahu 

potenciálně toxických prvků v půdě a prachu v okolí do-
pravních komunikací (Duong and Lee, 2011, Faiz et al., 
2009, Christoforidis and Stamatis, 2009, Wei et al., 2010  
a mnoho dalších). Jiný typ výzkumných prací využí-
vá pro sledování zátěže toxickými kovy vzorky rostlin  
a listů stromů z blízkého okolí silnic (viz obr.3). Z hledis-
ka vyhodnocování aktuální úrovně depozice prachových 
částic jsou publikovány postupy založené na efektivním 
oplachu, resp. extrakci povrchu listů a chemických ana-
lýzách získaného extraktu (Mori et al. 2015, Simon et al. 
2011, Tomasevic et al. 2005). 

K tomuto typu metod se řadí i postup extrakce po-
vrchu odebraných listů rostlin (zejména některých 
druhů trav) zředěnou kyselinou dusičnou přímo v od-
běrové láhvi (viz obr.4), který byl vyvinut na Fakultě 

Obr. 4. Vzorek listů třtiny křovištní 
z okolí dopravní komunikace je odebírán 
do plastové láhve, kde je následně 
extrahován zředěnou kyselinou dusičnou.
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Obr. 5. Schéma metody extrakce povrchu odebraných listů rostlin zředěnou kyselinou dusičnou 
přímo v odběrové láhvi. Převzato z Vachová, et al., 2017. Environmental Pollution 229, 94-101.

Životního Prostředí ČZU (Vachová et al. 2017) jako 
jednoduchá a levná alternativa k přístrojově nároč-
ným postupům měření koncentrací toxických kovů  
a metaloidů v přízemním ovzduší, která je vhodná ze-
jména pro nepřímé vyhodnocování vlivu automobilové 
dopravy. Metoda je navržena jako jednoduchý postup 
minimalizující manipulaci se vzorkem. V laboratoři se 
k odebranému (a zváženému) rostlinnému vzorku při-
leje do vzorkovnice 100 ml zředěné kyseliny dusičné. 
Vzorek je následně extrahován ručním nebo strojovým 
třepáním po dobu nejméně 6 min. Po filtraci je extrakt 
připraven k prvkové analýze – stanovení toxických 
prvků (viz obr. 5.). Jako kontaminovaný vzorek jsou 
nejčastěji využívány druhy trav s hojným výskytem – 
např. třtina křovištní. 

Nepřímé metody založené na vyhodnocování dlouho-
dobějšího spadu prachových částic v okolí zdrojů neu-
možňují měřit aktuální koncentrace těchto látek v pří-
zemním ovzduší a porovnávat je s imisními limity. Pro 
lokalitu, kde je odběr vzorků trav prováděn, však posky-
tují informace o dlouhodobější úrovni znečištění ovzdu-
ší prachovými částicemi a toxickými látkami, které jsou 
v nich obsaženy. Je-li odebírána třtina křovištní, odpoví-
dá množství prachových částic kumulovaných na jejích 
listech depozici trvající od počátku vegetačního období. 
Provedený výzkum prokázal, že prachové částice jsou 
na listech fixovány a nesmývají se dešťovými srážkami. 
Konkrétní míra takto nepřímo zjištěného znečištění je 
pak vyhodnocena jako relativní prostřednictvím porov-
nání výsledků z různě imisně exponovaných lokalit.
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Jak rostliny reagují  
na znečištění atmosféry
František Hnilička

Znečištění ovzduší představuje jeden z významných 
environmentálních stresorů, které ovlivňuje vitalitu 
rostlin. Podle Kozioła a Whatleye (1984) bylo poprvé 
imisní poškození rostlin popsáno Evelynem roku 1661, 
avšak první výzkum na rostlinách uskutečnil roku 1871 
Stockhardt. Ten se zaměřil na studium vlivu kouře na 
porosty smrku a jedle v Německu. Ve 20. století byla 
pozornost zaměřena především na vliv polutantů na 
fyziologické a ultrastrukturální změny rostlinné buňky 
(Heumann 2002; Veliková a kol. 2000).

Znečišťující látky v ovzduší lze dělit na primárně emi-
tované a sekundárně vznikající v důsledku těchto emisí. 
Mezi první skupinu patří zejména polutanty emitované 
v plynné fázi – oxidy dusíku (NOx), oxid siřičitý (SO2), 
těkavé organické sloučeniny (VOC) a prachové částice 
(PM), které mohou na svém povrchu obsahovat další 
látky jako polycyklické aromatické uhlovodíky (PAH) 
a toxické kovy. Nejčastěji vznikajícími sekundárními 
polutanty je přízemní ozon (O3), silné anorganické ky-
seliny, jejichž důsledkem je významné snížení pH atmo-
sférických srážek – vznikají kyselé deště a v případě ini-
ciace specifických fotochemických procesů vedoucích 
k tvorbě oxidačního smogu i toxické peroxyacylnitráty.

Uvedené látky působí na rostliny buď v rámci akutní 
expozice, která se vyznačuje působením toxických lá-
tek v krátkém časovém úseku, nebo vlivem chronického 
působení. Toto působení se vyznačuje dlouhodobým pů-
sobením spíše nízkých koncentrací polutantů. Podle Rai 
et al. (2011) má akutní poškození polutanty jasně patrné 

symptomy, které zahrnují nekrotické a chlorotické skvr-
ny na listech, které se nachází na okraji listové čepele 
nebo jsou v mezi listovou žilnatinou. Oproti patogenním 
organismům jsou spíše barvy červené, hnědé nebo černé. 

Příznaky poškození rostlin se mohou projevit jako la-
tentní poškození, které souvisí se změnou fyzikálních 
pochodů. Jedná se především o změny na úrovní foto-
systémů rostlin, transportu elektronů a výměnu plynů. 
Např. podle Räsänen et al. (2017) znečišťující látky typu 
CO, SO2, NOx a O3 reagují s povrchem listů a do rostlin-
ných pletiv pronikají přes průduchovou štěrbinu a odtud 
se dostávají do intracelulárních prostor, kde následně 
mohou narušit otevírání a uzavírání průduchů, transpi-
raci a výměnu plynů, jak dokládají Rai et al., (2011), 
tím dochází k narušení uhlíkového metabolismu, jak de-
monstruje obr. 6. Z něho vyplývá, že vystavení různým 
znečišťujícím látkám může mít za následek řadu efektů, 
které formují metabolickou reakci rostlin. Hlavní mís-
to interakce mezi rostlinami a znečišťujícími látkami se 
nachází na rozhraní list-vzduch. Přes průduchy mohou 
hlavní antropogenní polutanty, jako je CO2, SO2, O3, 
stejně jako H2S a NOx vstupovat a difundovat do intra-
celulárního prostoru rostliny. Rostliny mohou omezit 
vstup škodlivin regulujících výměnu plynů uzavřením 
průduchů, ale tím také dochází ke snížení absorpce CO2 
s negativním vlivem na fixaci uhlíku a fotosyntézu. Níz-
ká absorpce CO2 a snížení tvorby chlorofylu negativně 
ovlivňují centrální metabolismus rostlin, což má za ná-
sledek snížení biosyntézy cukrů a aminokyselin. Což se 
v konečném důsledku projeví snížením růstu a výnosu  
a viditelnými symptomy na listech (Papazian et Blande, 
2020).
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Obr. 6: Buněčné a fyziologické reakce rostlin na kombinaci látek 
znečišťujících ovzduší (upraveno podle Papazian et Blande, 2020).
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Obr. 7: Mikrofotografie z rastrovacího 
elektronového mikroskopu povrchu 
listu topolu černého (Populus nigra). 
a) horní epidermis kontrolního listu, 
b) horní epidermis znečištěného listu, 
c) dolní epidermis kontrolních tostlin, 
dú dolní epidermis znečištěného 
listu, měřítko = 50 μm (použito 
z Gostlin, 2016).

Zároveň se tvoří reaktivní formy kyslíku (ROS), kte-
ré souvisí se vznikajícím oxidativním stresem, ale také 
s obrannou reakcí rostlin (Ainsworth et al. 2012; Yen-
drek a kol. 2015). Dále se jedná o akutní poškození, kte-
ré se vyznačuje destrukcí pletiv, zasycháním okrajů lis-
tů, žloutnutím mezi žilnatinou, usycháním, vybělením, 
opadem až smrtí jedince (Bagard et al. 2008; Couture et 
al. 2017). V případě chronického působení rostliny na 
polutanty reagují také žloutnutím pletiv, opadem listů, 
změnami na úrovni biochemické a fyziologické, chřad-
nutím a odumřením jedince (Muneer et al. 2014). 

V případě polutantů se jedná o vzájemnou kombi-
naci SO2, H2S, NOx nebo O3, které ovlivňují primární  
i sekundární metabolismus rostlin. Podle (Khaling  
a kol. 2015; Papazian a kol. 2016) dochází ke změnám 
ve složení cukrů, polyaminů, fenylpropanoidů a fytohor-
monů. Mezi základní projevy obranné reakce rostlin lze 
zařadit morfologické změny, které souvisí se změnami 
vegetativních a generativních orgánů, které jsou často 
doprovázeny změnami na buněčné úrovni. Změny čas-
to souvisí s degradací tylakoidů a destrukcí chlorofy-
lů, což se projevuje chlorózami a nekrózami (Da Silva  

a kol. 2005). Další barierou pro 
vstup toxických látek je kutikula  
a epikutikulární vosk, jak je patrné 
z mikrofotografií z rastrovací elekt-
ronové mikroskopie – obr. 7.
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V případě pevných částic hraje významnou roli v obran-
ných mechanismech rostlin především anatomicko-mor-
fologické charakteristiky listové čepele, jak je uvede-
no na obr. 8. Podle Zhang et al. (2017) jsou významné 
rozdíly v přijmu pevných částic a jejich transportu dále 
do rostliny v rámci listnáčů a jehličnanů. Uvedení auto-
ři konstatují, že povrch listů koreluje s ukládáním PM 
do listů, kdežto v případě jehlic má významnou pozi-
tivní korelaci kutikula, epikutikulární vosk a hustota 
průduchů (Sæbø. et al., 2012; Weerakkody et al., 2017;  
Viecco, et al., 2018; Wang et al., 2015).

Rostliny se brání příjmu SO2 tím, že uzavírají průdu-
chy, aby tím zabránily jeho transportu do buněčných 
kompartmentů, což však v konečném důsledku snižu-
je rychlost fotosyntézy. Na straně druhé může dochá-
zet v buňkách k hromadění rozpustných cukrů. Např. u 
borovice Banksovy (Pinus banksiana L.) se po expozici 
0,34-0,51 ppm SO2 zvýšila koncentraci několika ami-
nokyselin a posunula poměr v celkovém množství redu-
kujících a neredukujících cukrů, což je patrně způsobe-
no aktivní přeměnou polysacharidů na monosacharidy 
(Malhotra a Sarkar 1979). Tausz et al. (1996) uvádí, že  
u smrku ztepilého (Picea abies L.) se při nízké koncentraci 
SO2 (0,6 ppm) zvýšil obsah sulfátu, cysteinu a celkového 
glutathionu (s vyššími hladinami sníženého GSH). 

Podle Di Carlo et al. (2004) se rostliny brání zvýše-
né hladině ozonu v atmosféře na základě chemických 
reakcemi s rostlinnými monoterpeny. Jud et al. (2016) 
dále uvádějí, že polotěkavé organické sloučeniny (např. 
diterpenoidy), které vylučují trichomy na listech jsou 
velmi účinným sinkem O3.

Na rostlinu však nepůsobí pouze jeden stresový faktor, 
ale vždy se jedná o kombinaci několika stresorů, proto 
i reakce rostlin na kombinaci stresorů se může lišit od 
reakce na jednotlivé polutanty (Holopainen a Gershen-
zon 2010).

Z výsledků Souza et al. (2013) vyplývá, že v případě 
vzájemné kombinace NOx a O3 u rostlin fazolu měsíč-
ního dochází k tomu, že samotná expozice O3 vyvolala 
mnohem silnější reakci než od NO. Na základě těchto 
výsledků je možné konstatovat, že expozice NO může 
zvýšit odolnost rostlin vůči O3. Vuorinen a kol. (2005) 
studovali vliv dvojnásobné koncentrace CO2, O3 a jejich 
vzájemnou kombinaci na emise VOC břízy bělokoré. 
Z jejich výsledků je patrné, že CO2 snižuje emisi VOC. 
U borovice deskovité bylo zjištěno, že v případě zvýše-
né koncentrace O3 dochází k průkaznému zvýšení emise 
VOC, zatímco CO2 snížil negativní vliv ozonu (Xu et 
al., 2012).

Obrana rostlin vůči znečišťujícím látkám
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Obr. 8: Průřez střední částí jehlice 
Abies alba z kontrolní oblasti; 
hypodermis je nespojité pod spodní i 
horní epidermis; palisádový parenchym 
je jednovrstevný. (b) Průřez přes 
střední část jehlice z nečištěné oblasti. 
Akumulace taninu a polyfenolické 
sloučeniny jsou indikovány jak 
v palisádovém, tak houbovém 
parenchymu. (c)  Průřez přes střední 
část poškozené jehlice. Spodní buňky 
epidermis a podpokožky jsou naplněny 
taninem; v buňkách houbového 
parenchymu je možné pozorovat tmavé 
skvrny – polyfenolické sloučeniny; 
struktura centrálního válce je změněna; 
transfuzní pletivo se zhroutilo; a floém 
je hypertrofován. (měřítko = 100 μm), 
(Gostlin, 2010).
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Prachové částice – PM

Znečišťující látky a jejich vliv na rostliny

Oxidy dusíku – NOx

Prachové (tuhé) částice jsou obvykle ve spojení 
s vnějším povrchem rostlin, kdy významnou roli 
především hrají fyzikální a morfologické vlast-
nosti listu. Jedná se zejména o jeho tvar, velikost, 
počet průduchů, kutikula a trichomy.  Z výsledků 
např. Chen et al., (2017) vyplývá, že jehlice aku-
mulují více prachových částic o velikosti 2,5 µm 

než listy široké. V případě povrchové kontaminace 
dochází ke změnám odrazivosti světla a jeho ab-
sorpce listy, čímž se omezuje uhlíkový metabo-
lismus. Terzaghi et al. (2013) uvádí, že také prů-
duchy se podílí na akumulaci pevných částic, kdy 
mohou zadržet nebo absorbovat částice o velikosti 
10 μm a menší (PM10, PM2,5). 

Příjem oxidů dusíku je ovlivněn vodním filmem 
na povrchu listů a chemickým složením vosků a 
kutikuly (Wang et al., 2015; Burkhardt, 2010). 
Rostliny však rychleji absorbují plynný NO2 než 
NO, neboť NO2 rychle reaguje s vodou a NO je 
ve vodě prakticky nerozpustný. Law et Mansfield 
(1982) uvádějí, že právě NO2 je toxičtější než 
NO.

Fytotoxicita NO2 se projevuje velkými, nepravi-
delnými hnědými nebo černými skvrnami na listech. 
Avšak v porovnání s dalšími polutanty je relativně 
vzácná. Tato skutečnost je dána tím, že se jedná  
o rostlinné živiny, které uvnitř listových buněk tvoří 
nejenom NO3

–, ale i NO2
–  nebo „dusičnanový , ale  

i dusitanový anion“. využitelné v dusíkatém meta-
bolismu rostlin. 
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Přízemní ozon – O3

Těkavé organické látky – VOC

Jako toxické koncentrace pro 10% snížení výnosu 
je pro citlivé rostliny 80 μg.m−3 a pro vysoce odol-
né rostliny 150 μg.m−3 ozonu. Rostlina přijímá O3 
přes průduchy a odtud je transportován apoplastem. 
V rámci apoplastu a plazmatické membrány reagu-
je s vodou a vytváří další reaktivní formy kyslíku. 
Tyto formy kyslíku, včetně vlastního ozonu mohou 
narušit integritu buněčné membrány a poškodit SH 
skupiny aminokyselin. Příznaky poškození ozonem 
jsou bílé, žluté nebo hnědé skvrny na listech. Vedle 
těchto vizuálních příznaků dochází podle Elliott-
-Kingston et al. (2014) ke snížení obsahu chlorofy-
lů v listech a jejich následnou degradaci, poškození 
fotosystémů, které souvisí s rychlou peroxidací li-
pidů v membránách chloroplastů. V rámci uhlíko-

vého metabolismu (fotosyntézy) dochází k degrada-
ci RUBISCO, čímž se následně snižuje fixace CO2  
a snižuje se tvorba biomasy, omezuje se transport 
produktů metabolismu do kořenů (Grantz et al. 
2006). Dochází také k uzavírání průduchů. V přípa-
dě akutní expozice ozonu dochází u fazolu obecného 
k tvorbě metanolu, produktům lipoxygenázové drá-
hy, VOC a methylsalicylátu (Li et al. 2017).

Vedle těchto negativních dopadů na rostliny se 
ozon a další reaktivní formy kyslíku (ROS) podílí 
na obraně rostlin vůči patogenům, v rámci hypersen-
zitivní reakce, což lze považovat za programovanou 
buněčnou smrt (Overmyer et al. 2005) a ovlivňuje 
genovou transkripci. 

Rostliny tyto látky přijímají přes průduchy, viz. obr.3, 
a jsou často součástí jejich metabolismu. Jejich kon-
centrace v rostlinném těla se obvykle zvyšuje v rámci 
stresové reakce na abiotické stresory, jako je napří-
klad sucho, vysoká teplota (Blande et al. 2014) a bio-
tické stresory (Pareja a Pinto-Zevallos, 2016). Reakce 
rostliny na některé těkavé organické látky je shodná 

s reakcí na xenobiotika, což znamená jejich detoxika-
ci v rámci metabolismu xenobiotik. Tento metabolis-
mus zahrnuje enzymatický rozklad pomocí oxidore-
duktáz, popř. hydroláz. Poté následuje biokonjugace 
s cukry, aminokyselinami, organickými kyselinami 
nebo peptidy a poté jsou odstraněny z cytoplazmy do 
vakuoly (Edwards et al., 2011).
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Jan Kubeš

Příroda, volná i udržovaná v rámci lidské činnosti, nám 
slouží odnepaměti nejen jako zdroj potravy a jiných 
surovin, ale také jako místo odpočinku a zotavení po 
fyzické i duševní stránce (Vujčić et al. 2015). Z hle-
diska zdraví je dodnes využívána celá řada rostlin, sa-
mostatně či v kombinacích, pro přímou léčbu různých 
onemocnění nebo jako její doplněk. Kromě pěstování 
léčivých rostlin je k jejich získávání v České republi-
ce povolen (Nařízení Rady (ES) č. 834/2007) sběr pro 
vlastní potřebu či výkup. Podobně jako v případě hub 
či volně rostoucího ovoce by však neměly být sklíze-
ny v blízkosti pozemních komunikací, průmyslových 
komplexů či jiných zdrojů znečištění. Tyto zdroje ne-
musí být v bezprostřední blízkosti, přesto však mohou 
produkovat nežádoucí kontaminanty na poměrně velké 
vzdálenosti (Chwil et al. 2015). Vzhledem k tomu, že by 
se většinou tyto sbírané rostliny neměly před usušením 
omývat, aby nevznikly podmínky pro růst nežádoucích 
hub a plísní (Leros, 2023), nelze tak odstranit všechny 
nečistoty pocházející z ovzduší, které na povrchu před 
sběrem ulpěly. Některé léčivé rostliny, jako například 
třezalka tečkovaná (Bruni et Sacchetti 2009) se mohou 
stát i akumulátory těžkých kovů, a ve svých pletivech je 
tak koncentrovat Fahimirad et Hatami2017).

Proto, aby byla zachována kvalita i bezpečnost, exis-
tují limity pro nejmenší povolený obsah skupin sekun-
dárních metabolitů, které by měly rostliny obsahovat,  
a které jsou odpovědné za předpokládaný účinek. Zá-
roveň je i předepsáno, jaký může být maximální obsah 
prvků typu kadmia, olova nebo rtuti, které jsou brány 
jako toxické a pro člověka nebezpečné. U některých 
rostlinných látek, tedy u čerstvých nebo usušených ce-
lých rostlin či jejich částí (Zákon č. 378/2007 Sb.), je po-

volená míra kontaminace uvedena konkrétně, u jiných 
se řídí obecným předpisem pro léčivé rostliny (Lékopis, 
2017). U rostlin sbíraných pro vlastní potřebu, v přípa-
dě že nejsou provedeny příslušné analýzy, je tak potřeba 
brát v potaz jednak jejich účinnost, ale právě také možné 
riziko zatížení nežádoucími látkami z prostředí, které se 
pak mohou cestou doma připravených nálevů či jiných 
extraktů dostat do lidského organismu (Abou-Arab et 
Abou Donia, 2000).

Kromě volně rostoucích rostlin jsou znečištěním 
ovzduší samozřejmě ohroženy i rostliny pěstované  
v rámci balkónů, truhlíků na parapetech či v komunit-
ních zahradách. Toxický vliv některých prvků a jiných 
látek se tak projevuje u rostlin, a to přímo na listech  
a dalších nadzemních orgánech nebo sekundárně přes 
půdu (Liu et Ding; 2008; Falusi et al. 2016). Listy rost-Liu et Ding; 2008; Falusi et al. 2016). Listy rost-; Falusi et al. 2016). Listy rost-Falusi et al. 2016). Listy rost-). Listy rost-
lin pěstovaných v blízkosti zdrojů kontaminace měly 
snížený obsah pigmentů, jak chlorofylu (Falusi et al. 
2016) tak i karotenoidů (Sirohi et al. 2018), a také ob-) tak i karotenoidů (Sirohi et al. 2018), a také ob-Sirohi et al. 2018), a také ob-), a také ob-
sahovaly méně kyseliny askorbové – vitamínu C. Tento 
vitamín má výraznou antioxidační aktivitu, podílí se na 
vychytávání volných radikálů a účastní se u dalších pro-
cesů živočichů i rostlin (Njus et al. 2020). Jeho pokles 
v znečištěném prostředí však právě může být vysvětlen 
zvýšenou spotřebou v rámci obranných reakcí (Ghosh 
et al. 2021).

Jedním z úkolů obranných mechanismů je reagovat na 
vyvolaný stres původu neživého (fyzikálního, chemic-
kého) i biotického (škůdci, mikroorganismy či produk-
ty jiných rostlin). V případě těžkých kovů může dojít 
k jejich přesunu z povrchu dovnitř listů v závislosti 
na formě kovu, rostlinném druhu, povrchu a stáří listů 
a dalších faktorech (Shahid et al. 2017). V rostlinných 
pletivech pak podporují tvorbu volných radikálů narušu-

Znečišťující látky a léčivé rostliny
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jících buněčné struktury, a tyto reaktivní formy kyslíku 
a dalších prvků, je třeba vrátit na normálně se vyskytu-
jící množství. Z toho důvodu rostliny produkují různé 
enzymy a další látky, díky kterým pak pro ně právě my 
nacházíme využití.

V současné době existuje velmi mnoho studií, které se 
zabývají většinou vlivem pouze jednoho kontaminantu 
na určitou složku sekundárního metabolismu, nicméně 
v otevřeném prostředí je třeba brát v úvahu i další vnější 
i vnitřní faktory (Khare et al. 2020). Přesto lze pozoro-
vat, že obsah látek typu fenolů, flavonoidů či silic byl 
v případě působícího stresu těžkými kovy u řady druhů 
zvýšen (Fahimirad et Hatami2017; Khare et al. 2020).  
V některých případech může být ve větším množství 
produkována pouze určitá složka, jako u bazalky, kde 
aplikace zachycených zplodin z dieselového motoru vy-
volala nárůst obsahu linaloolu, ne však eugenolu (Hubai 

et al. 2021). V případě této rostliny pěstované na půdě 
kontaminované kadmiem a olovem se obsah různých 
složek silice také změnil, obsah kovů však průkazně 
vzrostl i v celé rostlině, a to zejména v listech (Fattahi 
et al. 2019).

Změna ve složení silice, jako i v obsahu dalších látek 
pak může ovlivnit i výslednou vůni a chuť pěstovaných 
či sbíraných rostlin. Rostliny produkované v městských 
a příměstských oblastech tak díky zvýšené přítomnosti 
rizikových látek (Tusher et al. 2021) mohou mít změ-Tusher et al. 2021) mohou mít změ-) mohou mít změ-
něné vlastnosti (Stevović et al 2011), kvůli kterým si 
je ceníme, zároveň však je třeba vzít v úvahu jejich 
schopnost akumulace potencionálně nebezpečných látek  
z prostředí. V tom případě, kdy jsou nevhodné ke sběru, 
nám však stále přinášejí užitek tím, že jsou schopny za-
držet tyto kontaminanty, a tím zlepšovat prostředí kolem 
nás.
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