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Vliv abiotickych stresor( na Zivotni prostiedi a vegetaci
v méstskych sidlech

Souhrn

Problematika stresu a jeho ucink( na Zivé organismy je predmétem védeckého
vyzkumu od pocatku 20. stoleti. Stres je fyziologicky stav organismu, ktery je reakci na
vyraznou zatéz, kdy se uplatniiuji obranné mechanismy umoznujici preziti. Rostliny nejsou
schopné aktivniho pohybu. Proto jsou béhem svého Zivota vystavovany neustalému
plUsobeni stresovych faktord, které je mohou rliznym zplsobem poskozovat. Stresory se
obecné déli na biotické a abiotické. Jejich charakter a intenzita se méni v zdvislosti na
vnéjSich podminkdach prostredi. Odpovédi organismu na nepftiznivy stav je stresova reakce.
Stresové faktory se obvykle vyskytuji v riznych kombinacich, ve kterych se jejich Gcinky
vzajemné ovliviuiji.

Mezi abiotické faktory, které maji vétsi vyznam pro rust a vyvoj vegetace v méstském
prostredi, patfi zejména slunecni zareni, teplota, vodni deficit a mineralni vyziva. Pocatky
urbanni zelené souvisi v nasich podminkach se zakladanim mést v obdobi stfedovéku.
K plvodnimu, Cisté produkénimu ucelu, se béhem historického vyvoje postupné pridavaly
dalsi funkce zelenég, esteticka, spolecenska, relaxacni, hygienicka a ekologicka.

Kontaminace slozek Zivotniho prostfedi nastava do jisté miry pfirozenou cestou
v priibéhu prirodnich procest. Clovék véak svou ¢innosti v oblasti industrializace, urbanizace,
dopravy a zemédélstvi produkuje nadmérné mnozstvi znecistujicich latek, které pfiroda neni
schopna sama regulovat a dochazi k akutnimu ¢i chronickému poskozovani ekosystéma.
Stupen znecisténi méstského prostiedi souvisi s mirou urbanizace, populacnim rulstem,
hustotou zastavby a intenzitou dopravni infrastruktury. Zvolenim vhodného sortimentu a
adaptaci lze zmirnit negativni dopady stresorl na Zivotaschopnost rostlin v méstskych

vysadbach.

Klicova slova: abioticky stres, rlstové podminky, méstskd zelen, antropogenni znecisténi,

lidska sidla



The influence of abiotic stressors on the environment and
vegetation in cities

Summary

The issue of stress and its effects on living organisms is the subject matter of
scientific research since early 20th century. Stress is a physiological condition of the
organism, which is a response to a significant burden, when defence mechanisms granting
survival are asserted. Plants are not capable of the active movement. That is why they are
during their life exposed to constant functioning of stress factors, which can damage them in
different ways. Stressors in general are divided into biotic and abiotic. Their character and
intensity alert depending on outside conditions of the environment. Response of the
organism to unfavourable condition is a stress reaction. Stress factors usually appear in
different combinations, in which their effects interact.

Abiotic factors, which are more important for growth and development of vegetation
in city environment, include in particular: sunshine, temperature, water deficit and mineral
nutrition. Origins of urban greenery in our conditions relate to founding of cities in medieval
era. During the historical development, other functions of greenery were stepwise appended
to the original, purely productive purpose: aesthetical, social, relaxing, hygienic, and
ecologic.

Contamination of environmental components occurs to some extend by natural way
during natural processes. However, a man by his action in region of industrialization,
urbanization, transport, and agriculture produces excessive number of polluting substances,
which the nature is unable to regulate on its own and acute or chronic damage to the
ecosystems appears. Degree of pollution of the urban environment relates to the measure of
urbanization, population growth, building density and transport infrastructure intensity. By
choosing a suitable assortment and adaptations it is possible to moderate negative impacts

of stressors on viability of plants in urban plantings.

Keywords: abiotic stress, plant growth conditions, urban vegetation, anthropogenic
pollution, human settlements



Obsah

1 UVOD.uuiiiececccirtsse e sestsse e e ssssssse s s se s st s se e st et st sss e s e sassssasesanssnsanan .7
2 of | {17 of =3RS 8
3 LITERARNI RESERSE.......cceuetrueeereueetesestessessssestssesesssssssssesesssssssssessesessssesessesensessnsesssessesssesensessssssesessasens 9
3.1 OBECNE POJETI STRESU....uuuutiireeeeeeeiiurtaseeeseeesansseseeseseasassssessseessasssssssssessassssssssssssssnssssssssessannssssssseessensnssses 9
3.1.1 DEFINICE POJIMUL ......eeeeeeeeeeeeeee et e ettt e e e e e ettt aeeeeea et aaaaaeaassttaseaaaeeesssssasanaaeeesssssssens 9
2 B B 1 (L Y01V =B o g e S 9
3.2 BIOTICKE STRESOVE FAKTORY ...uuuuvvvteeeesessansrereeseesssssssseeseessssssssessessssssssssnseesessssasssssessssssssnsssseseesssssssssseesens 11
33 ABIOTICKE STRESOVE FAKTORY ...tvvvteeeesiseurrreseeesesssnsseseesessssansssseesessssssssssessessssssssssssesssssssssssseeessssssssssseeeees 12
G A Y [V =Tol T 4o 14 =1 I (e o [ Lo Lel=3 OSSRt 13
3.3.2 L1 L] £ USRS 14
3.3.3 Voo [ T [= 1ol | U SUUS 15
3.3: 4 MUNCIGINT VYZIVQ......ooeeeiaeeeeeieee ettt ettt e e e e ettt e e e e e et ettt eaeeeesssasasaaaaeeesssssssssaaaeessssssens 16
3.4 Yy Y 0N 4 =1 1 PSP 18
3.4.1 14 TTe T L=1 (=1 TSRS 18
3.4.2  CRArQKLEIIStIKQA ZEIENE .........eeeeeeeeeeeeee et e et e et e e et e e ettt a e st e e e st aeessseaessseaaesssesansnes 19
R B 11 | (or-d. =] =T - SRRt 20
35 ZNECISTENT OVZDUS T ..eeeieeeiiiteeee e e eeectte et e e e e e ettt e e e e e e e etabbaaeeaeeeesabaaaeeaaeesaasssssesseaesaasssbaseaaeseannnsbaneaeeeanas 21
3.6 ZNECISTENT PUDY .uttttieeeieeiiititteeeeeeeeeitttteeeeeseestatteeeeaeeeasasaaseeaaeeassssasaeaaeesaasssssesseassaanssssesseesseasnsraseesesanas 24
3.6.1 TEZKE KOVY ..ottt ettt e e e e ettt e e e e e e ettt a e e e e e s e aasseaaaeeeeassssasaaaeeaassssaneaaaeanaaes 25

3.6.2 Zasoleni................
CR NI Vol [0 [} /] o Tol=2 Mo ]| (o 1111174 [l -SSRt 28
3.7 ZINECISTENT VODY .tvttteeeieisutueteeeeesssesueseeeeessssssnssesesaesssssssseseeesssssansssneeesssssasssssessessssasssseseeessssssssseseeessensns 29
B ZAVER ..ttt st st sttt sttt e sttt es 32

5 LITERATURA ... i titttttiiiinitiitiatiiiiiieissiassiiissseessassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssses 33



1 Uvod

Svyrazy stres a stresovd reakce se lze nejCastéji setkat v souvislosti s biologii a
chovanim ZivocCichli a clovéka. Vyraz stres pochdzi z anglického origindlu (stress), ktery
znamena zatéz, tlak nebo napéti.

Problematikou stresu se zacatkem 20. stoleti zacal zabyvat americky fyziolog Walter B.
Cannon, ktery pfi svém popisu reakce na ohroZeni nazvané ,utok nebo uték” (fight/flight)
vychazel z teorie homeostaze (Cannon 1929), tedy snahy organismu udrZovat své vnitini
prostfedi v rovnovaze. Pojem stres, ve smyslu nespecifické reakce organismu na jakoukoliv
zatéz, zavedl ve tficatych letech 20. stoleti kanadsky fyziolog Hans Selye (Selye 1980). Diky
pokusim na zvifatech popsal skupinu reakci na neprijemné podnéty, které vykazovaly
podobny charakter bez ohledu na plvod stimuld a nazval je vSeobecnym adaptacnim
syndromem (GAS — General Adaptation Syndrome) (Vecerova-Prochazkova & Honzak 2008).

Koncept stresu na zakladé biologickych reakci popsal v sedmdesatych letech 20. stoleti
Levitt (1980). V jeho pojeti je biologicky stres faktorem vnéjSiho prostredi, ktery mize
vyvolat Skodlivy ucinek ve vnitfnim prostfedi organismu. Tento ucinek se oznacuje jako
»strain® a mlzZe byt bud' vratny (,elastic strain“) nebo permanentni (,,plastic strain“) (Schulze
et al. 2002).

Rostliny jsou diky svému pfisedlému zpUsobu Zivota vystaveny neustdlému plisobeni
rdznych stresovych faktort, at uz pfirozenych nebo uméle vyvolanych napf. zemédélskou
Cinnosti nebo jinymi antropogennimi vlivy. Ty mohou vést k jejich poSkozovani, narusovani
vyvoje, sniZzovani produktivity, prip. celkové destrukci. Ve specifickém méstském prostredi se
intenzita stresor( i diky lidské ¢innosti zvySuje. Za Ucelem adaptace a rezistence vici témto
dopadim proto rostliny vyvinuly rlizné obranné mechanismy a reakce na biochemické,
fyziologické a molekularni drovni.

Problematika stresu a jeho dopad(l na Zivé organismy nabyva stdle vétsiho vyznamu.
S Castéjsimi extrémnimi vykyvy pocasi v ramci klimatickych zmén a s ristem lidské populace
se intenzita stresovych faktor( zvysuje. Abiotické stresory vyznamné ovliviuji rozsiteni, rlst
a vynos plodin, stav ptirodniho prostredi, a tim i Zivotni podminky ¢lovéka. Jelikoz se nékteré
negativni uUclinky projevuji s odstupem i nékolika let, je potfeba vénovat pozornost
preventivnim opatfenim, pfip. véasnymi zdsahy zmirnit nebo zcela zamezit nevratnym
Skodam.



2 Cil prace

Zivotni prostifedi ve méstech, resp. v lidskych sidlech obecnég, je ovliviiovano celou
fadou abiotickych i biotickych stresovych faktord véetné Cinnosti ¢lovéka. Témto faktorliim a
jejich prevainé negativnimu pUsobeni jsou vystaveny abiogenni i biogenni slozky prostredi.
Soucasti Zivé prirody je nepochybné i méstskd vegetace. Nasledkem stresovych reakci
dochazi nejen k fyzickému poskozovani rostlin, ale i k narusovani estetickych, socidlnich a
ekonomickych funkci zelené.

Cilem prace bylo prostfednictvim zpracovaného literarniho prehledu popsat vliv
abiotickych stresovych faktorli, vcetné antropogenniho znedisténi, na hlavni slozky
urbanniho prostredi, tj. atmosféru, pddu, vodu a zhodnotit jejich dopad na fyziologicky stav
meéstské vegetace.

Ziskané poznatky Ize vyuzit pro planovani vysadeb v méstském prostfedi. Na zakladé
zhodnoceni stanovistnich podminek Ize volbou vhodnych taxon(l, sadebniho materidlu a
jejich sprdvnym rozmisténim minimalizovat ztraty zplGsobené vlivem stresorl a sniZit
ekonomické naklady vynalozené na oSetfovani a udrzbu zelené.



3 Literarni reserse
3.1 Obecné pojeti stresu

Rostliny jsou béhem svého vyvoje a Zivota vystavovany proménlivym podminkam
vnéjsiho prostiedi, které mohou plsobit na fyziologické funkce, jednotlivé organy i rostliny
jako celek. Problematika stresu u rostlin je ovliviiovana téz jejich vyraznou mezidruhovou
variabilitou a heterogenitou vnitfniho prostredi, tzn. bunék a pletiv.

3.1.1 Definice pojmu

Stres mlzZe byt definovan jako fyziologicky stav, ktery je reakci na vyraznou zatéz, kdy
se uplatiuji obranné mechanismy umoziujici preziti. V SirSim slova smyslu se z hlediska
biologie jedna o jakykoliv faktor, ktery m{iZze mit nepftiznivy efekt na jednotlivce, populaci
nebo spolecenstvo. Jde o intenzivni tlak plsobici odklon od optimalnich Zivotnich podminek,
ktery vyvolava zmény fyziologickych funkci organismu. Tyto zmény mohou byt vratné i
permanentni (Larcher 2003). V zavislosti na intenzité i délce pUsobeni stresu mlzZe dochazet
ke zpomalovani Zivotnich funkci, poSkozovani bunék i organu, v krajnim ptipadé nastava
smrt. Mirny stres (do urcité Urovné intenzity) mulze pUlsobit pozitivné a aktivovat
fyziologickou aktivitu (eustres), stres vedouci k poSkozeni az destrukci je oznacovan jako
distres (Vecerova-Prochazkova & Honzak 2008).

Ptiznaky stresu zahrnuji Sirokou skalu projev(, od nepatrnych aZ po kritické. Rehman et
al. (2005) je u rostlin déli na:

— symptomy okem neviditelné, ale zjistiteIné (napf. zména funkce biomembrany
nebo enzymové aktivity),

— patrné priznaky na jednotlivych organech (napt. nekrdzy, chlordzy, jiné zmény
zbarveni),

— zpomaleny rust, vyvoj a reprodukce,

—zména obranné strategie vUci heterotrofnim organismim,

—zmény genotypl populaci,

—zmeény druhové skladby spolecenstev.

3.1.2 Stresové faktory

Vnéjsi vlivy vyvolavajici v organismu stres jsou oznaCovany jako stresové faktory
(stresory). Stresory jsou dvojiho typu: biotické (biologické vlivy) a abiotické (faktory nezivé
pfirody). Obé skupiny plsobi neoddélitelné. Je dokdzdno, Ze abiotické faktory zvySuji
nachylnost k biotickym a naopak (Ktdela et al. 2013).

Ve stresovém prostiedi se obvykle nevyskytuje pouze jeden faktor, ale hned cely
komplex faktorl ve vzajemnych interakcich, které se casto prolinaji. Vzhledem k neustalé
proménlivosti vnéjsSich podminek se i charakter a intenzita stresorll méni v zavislosti



na prostoru a €ase. Mohou pUsobit kratkodobé i dlouhodobé ve vysokych nebo nizkych
koncentracich. Jejich vliv mlGze byt patrny v fadu nékolika sekund, hodin &i dn(, pfip. se
projevi az za nékolik desitek let. Stejné tak i odolnost organism( vici stresovym faktordm
zavisi na jejich rlstové a vyvojové fazi, velikosti, druhu, odriddé apod.
Odpovédi organismu na nepfiznivy stav, kterd se spusti pod vlivem stresor(, je tzv.

stresova reakce. Ta probihd ve ¢tyfech typickych fazich (Larcher 2003):

— poplachova faze, nastdvajici bezprostiedné po ucinku stresoru, kdy dojde
k narusSeni bunécné struktury a Zivotnich funkci,

— restitucni faze, snazici se pomoci kompenzacnich mechanismU zvratit ucinky stresu
a nastolit rovnovahu,

— faze rezistence, zvysujici odolnost vii¢i plsobeni stresort,

— faze vycerpani, projevujici se poklesem odolnosti a nastavajici pfi dlouhodobém a
intenzivnim Ucinku stresoru (Obrdazek 1).

+

normaini
stav

odolnost

T pocatek stresu ¢as

Obr. 1. Priibéh stresové reakce (upraveno podle Larchera 2003)

Zivé organismy jsou schopny pfizplisobit své morfologické, fyzikdlni a biochemické
znaky tak, aby pfi vystaveni zatézi zmirnily znamky pretizeni nebo mu zabranily. Schopnost
vyhnuti se stresu ,stress avoidance” (Levitt 1980) je prevainé pasivniho charakteru (napf.
zesileni kutikuly, impregnace bunécénych stén, systémy zadrZzovani vody). Miru prizplsobeni
se danému prostredi vyjadfuje adaptace. Geneticky podminéna stabilni adaptace vznika
béhem vyvoje mnoha generaci pfizplsobenim se uréitym specifickym podminkam.
Nestabilni adaptace se objevuje béhem ontogeneze jedince a mliZze se vlivem puUsobeni
vneéjsich podminek zvysit nebo snizZit. Aklimace je pfechodné zvySeni odolnosti ziskané pod
vlivem stresoru, napf. uméle navozeného zménou daného faktoru prostredi (K(dela et al.
2013).

Kazdy druh ma urcity rozsah tolerance vuc¢i ménicim se podminkdm stanovisté, tzv.
ekologickou amplitudu. Jeji rozsah urcuje minimalni a maximdlni hodnota (intenzita,
koncentrace) konkrétniho faktoru, kterd je pro organismus snesitelna (Obrazek 2). V blizkosti
hrani¢nich hodnot se nachazi ekologické pesimum, kde panuji nepriznivé podminky pro rist
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a vyvoj jedincu, pod (nad) hranici téchto hodnot nemuze dany druh preZivat. Pfi stfednich
hodnotdch pusobeni faktorl je naopak dosahovano ekologického optima. V zavislosti na
druhu muze byt ekologickd amplituda, a tim i mira tolerance, sSirokd nebo uzka (Slavikova
1986).

biomasa

pesimum

pesimum

b \ \
- . T S, i R W T B Uy, K W

i g gradient ekologického faktoru

optimum

Obr. 2. Teoreticky pribéh reakce rostliny na zmény stanovistniho faktoru (Slavikova 1986)

3.2 Biotické stresové faktory

Biotickymi faktory jsou zde rozumény Zivé organismy, které maji vztah k ostatnim
organismim a okolnimu prostiedi. Tento vztah mizZe byt neutrdlni, pozitivni i negativni,
pfi¢emz se projevuje na urovni jedincl, populaci, v ramci druhu i mezidruhové. Mezi biotické
stresory, které na Zivotni prostfedi a méstskou vegetaci plsobi negativné, Ize radit zejména
patogenni organismy (viry, bakterie, houby), herbivorni hmyzi skiidce a jiné tridy Zivocicha
(Kazda et al. 2007), samotné rostliny a rovnéz ¢lovéka.

Clovék jako bioticky stresor vstupuje do vztahd prostfednictvim své &innosti v oblasti
industrializace, urbanizace, dopravy, intenzivniho zemédélstvi, znecistovani slozek Zivotniho
prostredi a narusovani prirozenych ekosystéma.

Interakce, které specificky ¢i nespecificky ovliviuji metabolismus, rlst a ontogeneticky
vyvoj, oznacuje LaStlvka (1986) jako koakce. Koakce mohou byt kontaktni (stabilni),
nekontaktni (dynamické) — napt. alelopatie, ddle synergické — napt. oboustranné prospésna
symbiéza a antagonistické (s jednoznacné negativnim vlivem) — napf. predace a
parazitismus.

K alelopatii dochazi vramci konkuren¢niho boje, kdy nékteré rostliny wvylucuji
sekundarni metabolity (napfr. alkaloidy), které mohou pfi prenosu na jinou rostlinu pUsobit
inhibi¢né aZ toxicky a branit ji tak v rdstu, rozmnoZzovani nebo ji i zahubit. Tyto latky mohou
byt produkovany semeny, plody, listy, kofeny nebo se uvoliuji z odumirajicich ¢i mrtvych
pletiv (Poleno et al. 2007).

V pripadé, Ze populace dvou nebo vice druhll obyvaji spole¢ny prostor a maji podobné
Zivotni ndroky (déli se o misto, vodu, Ziviny, svétlo atd.), dochazi ke kompetici, tj.
vzajemnému negativnimu ovliviiovani, které muUze vést az ktzv. principu konkurenéniho
vylouceni (Casper & Jackson 1997).
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Patogeny vyvolavaji v téle hostitele cetna infekéni onemocnéni. Jsou vybaveny celou
fadou mechanismu, které maji prekonat bariéry a usnadnit prinik do napadeného
organismu, ktery se snazi vniknuti zabranit, pfip. plsobeni patogenu eliminovat rlznymi
obrannymi mechanismy, napt. fytohormony, stresovymi proteiny, syntézou a hromadénim
fytoncid(, vytvarenim ochrannych nekréz (Gachomo et al. 2003). Podnétem ke spusténi
obranné reakce pfi kontaktu s patogenem je tzv. elicitor, tj. latka vylu¢ovana patogenem
nebo poskozenou rostlinou (Thakur & Sohal 2013), kterd je rozpozndna pfislusSnym
receptorem hostitele, a poté dochazi k pfenosu signalu a aktivaci vhodnych genu.

Neustalé ohrozovani rostlin fytofagnim hmyzem a byloZravci vedlo k vytvoreni
morfologickych a morfogenetickych adaptaci (napf. trny, trichomy, sklerenchymaticka
pletiva, rychld regenerace orgdnl) a biochemickych adaptaci (sekundarni metabolity
s odpudivym aZ toxickym Gc¢inkem, jako napf. kyselina Stavelova, alkaloidy aj.), které maji
odradit pfipadné utocniky (Larcher 2003). Neselektivni herbivofi poskozuji rostliny jako
celek, zatimco selektivni si vybiraji jen urcity druh nebo ¢ast rostliny.

3.3 Abiotické stresové faktory

Podle charakteru a mista plsobeni na rostlinu lze dle Kdadely et al. (2013) pouzit
nékolik systéma ¢lenéni abiotickych faktoru:

A. Podle povahy stresoru:
a) fyzikalni (zareni, teplota, mechanické ucinky vétru a téles),
b) chemické (vodni deficit, nedostatek Zivin, kysliku, nadbytek iont(, toxické latky a
plyny, pesticidy).

B. Podle mista plvodu nebo vyskytu stresoru:
a) kosmické (ultrafialové, infracervené a fotosynteticky aktivni zareni),
b) atmosférické (toxické Iatky a polutanty),
c) hydrosférické (voda v ovzdusi a ptdé, zavlahova voda),
d) pedosférické (soli, ionty, pH).

C. Podle ekonomického a ekologického vyznamu stresoru:
a) podle rizika ohroZeni preziti rostlinnych druh( a naruseni rovnovahy ekosystémi,
b) podle rizika naruseni funkéni rovnovahy rostlin,
c) podle zpUsobilosti predisponovat uzitkové rostliny k plvodcim infekénich chorob.

Abiotické faktory oviem vétSinou nepUlisobi jednotlivé, ale v urcitych kombinacich, kde
se vzajemné ovliviuji a mohou tak zesilovat své plsobeni (synergismus). Tyto kombinace pak
uréuji typy stanovist charakterizované klimatem, reliéfem, geologickym podlozim, pldnim
typem nebo vodnim rezimem.

Dalsi text se podrobnéji zabyva predevsim abiotickymi faktory, které maji vétsi vyznam
pro vegetaci v méstském prostfedi, tj. zejména slunecnim zarenim, teplotou, vodnim
deficitem a mineralni vyzivou.
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3.3.1 Slunecni zafeni (radiace)

Energie zareni vstupujici do atmosféry Zemé je vyjadiena pomoci solarni konstanty
(1,36 ki - m™ - s7%), kterd udéva hodnotu zafeni dopadajiciho na plochu 1 m? kolmou na smér
paprskl za 1 s ve stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce (Poleno et al. 2007). Poté, co se Cast
této energie odrdzi zpét do prostoru a dalsi ¢ast je pohlcena atmosférou a pfeménéna na
teplo, dopadd na aktivni povrch asi 51 % (pfimé zareni Slunce, zareni rozptylené od mrak( a
atmosféry). Jen asi 1 % je vyuzito na fotosyntézu, zbytek je absorbovan a preménén na teplo
nebo vyzafen zpét do atmosféry. U¢inky dopadu sluneéniho zéfeni zavisi na stfidani dne a
noci, rocnich obdobi a Uhlu dopadu slunecnich paprskd v zavislosti na zemépisné Sifce a
znecisténi atmosféry (Poleno et al. 2007; Kidela et al. 2013). Spektrum slunecniho zareni
obsahuje zareni ultrafialové, oblast viditelného svétla, jehoZ rozsahu zhruba odpovida i
fotosynteticky aktivni zafeni (FAR) nezbytné pro rlst a vyvoj rostlin, a zafeni infralervené,
které se projevuje tepelnym ucinkem.

Prehled biologickych ucink( jednotlivych sloZzek spektra uvadéji Kadela et al. (2013)
nasledovné (Tabulka 1):

Tab. 1. Biologické ucinky jednotlivych sloZek spektra slunecniho zareni (podle Larcher, Nobel, Prasad sestavili
Kddela et al. 2013)

L, Vinova délka Podil na zemském . R
Spektralni oblast Biologické ucinky

(nm) povrchu (%)
Uv-C 0 (%) silné destruktivni, zhoubné, poskozuje
210-280 (pohlcovano 03) DNA, proteiny, rlst, déleni, fotosyntézu
0-0,5 (%) destruktivni, posSkozuje DNA, fotosyntézu,
UVv-B A o \
Ultrafialové zafeni (UV)  280-315 (¢astecné pohlco- tvorbu chlorofylu, plGsobi deprese rlistu
vano Oz a aerosolem) (malé listy) a kveteni
UV-A 0-8 (%) z UV nejméné skodlivé, reparace
(Castecné poskozené DNA, mutace (?), podpofena
315-390 . ) ‘e
pohlcovano) syntéza flavonoid(
21-47 (9 , . . -
. ey 390-720 . ,(/(3) vyznamné pro fotosyntézu, regulaci ristu a
Viditelné zafeni, ) , . (nejméné AR S
Y PPN (od fialové az , vyvoje, pfeménu v teplo, fotoinhibici pfi
svételné zareni (FAR) . pohlcovano - . S .
po cervenou) . zatézi, destrukci fotosyntetického aparatu
atmosférou)
46-78 (%)

ucinky na prodluzovaci rast (do 1000 nm),
méni se v tepel nou energii

Infracervené (tepelné)

Zaent (IF) 720-2500 (¢astecné pohlco-

vano O3, H,0, CO,)

Diky rozdilné intenzité ozareni panuje v porovnani s rovnym povrchem v ¢lenitéjsim
terénu, na svazich a mistech, ktera lezi ve stinu, mirnéjsi teplotni rezim. Ohraty aktivni
povrch pfedava teplo organismdm a p(idé a zpétné jej vyzafuje do okoli a atmosféry. Cast
tepla se spotfebovavd na vypar vody zpldy a transpiraci. Vyzarovani tepla aktivnim
povrchem v dobé, kdy nepfijima energii (napf. béhem noci), jej ochlazuje (Moravec et al.
1994). Intenzitu slunecniho zareni snizuje hustota vysadby, vék porostu, zapoj, velikost a tvar
korun stromd a mnoZstvi a vzhled listové plochy. Cést zafeni pronikajici a7 k zemskému
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povrchu podporuje rlst pfizemni vegetace a napomaha osvétlovani spodnich stran list(.
ProtoZe se svételné naroky u jednotlivych druh( rostlin lisi, mohou poskozeni vznikat i
z nadbytku nebo nedostatku svétla. PriliSna intenzita zareni mlzZe zpUsobit UZzeh nebo upal
v dUsledku prehrati pletiv, poskozuje fotosynteticky aparat a muzZe vést aZz kinhibici
fotosyntézy. Tento jev se nejcastéji objevuje pfi spoluplsobeni dalSich stresovych faktoru,
napft. teploty, vodniho deficitu, obsahu Skodlivin v ovzdusi (Larcher 2003). Nedostatek svétla
pfi dlouhodobéjsim zastinéni vyskovymi budovami, korunami strom(, hustou vysadbou
apod. vede k zesvétlovani (etiolizaci) list( a jejich pfed¢asnému opadu.

3.3.2 Teplota

Kazdy organismus je schopen prospivat jen v urcitém teplotnim rozmezi. Tepelné
optimum a citlivost k teplotnim zménam se méni béhem rdstu a ontogenetického vyvoje.
Také metabolické procesy mohou probihat jen v urcitém teplotnim intervalu. Extrémni
teploty, které jsou pfiCinou akutniho nebo chronického poskozeni rostlin, zahrnuji chlad,
mraz a horko. MnoZstvi a intenzita priznakd zdvisi na druhu a ¢asti rostliny, sezénnim nebo
dennim kolisani teplot a délce pusobeni teploty. Stres z horka se ¢asto objevuje v kombinaci
se suchem a stresem ze slunec¢niho zareni.

Ve meéstech, kde obvykle prevlddaji pevné, nepropustné povrchy, se vytvareji
specifické klima a hydrologické pomeéry, které se projevuji vznikem tzv. méstského tepelného
ostrova (UHI — ,urban heat island") (Pokorny et al. 2018). Tento efekt, patrny zejména
v letnich mésicich, je vysledkem rozdilnych teplot uvnitf méstské zastavby a okolni krajiny.
Ve méstech je vétsi podil umélych aktivnich povrchl (dlazba, asfalt, vertikalné orientované
zdi), jejichZ velka tepelnd vodivost, tepelnd kapacita a mensi odrazova schopnost vedou ke
kumulaci dale nevyuzitelného tepla. To spolu se znecisténim atmosféry, produkci odpadniho
tepla a rostoucim poctem obyvatel pfispiva k vétsi intenzité UHI. Teplejsi vzduch stoupa nad
meésto, kde pfi dosazeni kondenzac¢ni hladiny vznika obla¢nost,vzimnim obdobi mlhy
(Obrazek 3). Atmosférické srazky vsak vétsSinou stékaji po povrchu bez moznosti infiltrace,
snizuje se moznost vyparu i relativni vzdusna vihkost (Poleno & Chroust 1985).

Obr. 3. Schéma tepelného ostrova (Poleno & Chroust 1985)

Pfi pfimém oslunéni muize byt teplota rostlin o 2-8 °C vyssi, neZ je teplota ovzdusi. Pfi
silném oslunéni a za vhodnych podminek se povrch mize prehiat az o 10-20 °C (K(dela et al.
2013). Mezi priznaky teplotniho stresu patfi zmény pohlavnosti kvétl, Zivotnosti pylu, ztrata
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fertility (Hedhly 2011), chlorézy, cervenani, fialovéni, retardace rastu, deformace a
lokalizované nekrdzy na listech, stoncich a plodech, opad listli, pupen( a kvétd, odumirani
casti nebo celych rostlin (Kadela et al. 2013).

U vétsSiny rostlin dochazi k vyraznym zmeénam ve fyzikalné chemickych vlastnostech a
ztraté funkce bunécénych membran a proteinl jiZz pfi teplotach kolem 40 °C. Nejdfive
postizeny byvaji chloroplasty (Larcher 2003). Vysoké teploty zvysuji rychlost fyziologickych a
metabolickych proces(l, negativné ovliviuji rist bunék, syntézu bunécnych stén a bilkovin,
rovnovahu fytohormond, otevirdni praduch, dychaci a fotosyntetické pochody.

Reakce na zvySenou teplotu jsou velmi rychlé. Pokud teplota dosahne o 5-10 °C vice,
nez je optimalni hodnota, lze prvni zmény pozorovat jiz béhem nékolika sekund (Larkindale
et al. 2005). Jde predevsim o aktivaci specifickych stresovych proteind — tzv. ,heat-shock
proteins“ (HSPs), které jsou kddovany vjadie bunék, syntetizovany vcytosolu a
transportovany do organel. Pfispivaji k termostabilizaci proteinl a membran a zahajuji
opravné mechanismy (Sun et al. 2002; Kotak et al. 2007; Al-Whaibi 2011).

Citlivost na chlad se u nékterych druhl rostlin a jejich ¢asti projevuje v zavislosti na
konkrétni teploté a dobé jejimu vystaveni. Velmi citlivé jsou napf. kvétni organy (Larcher
2003). Zmény jsou patrné predevSim ve stavbé cytoskeletu a fyzikalné-chemickych
vlastnostech membran. Dochazi k postupnému zastaveni fyziologickych proces(, vycerpani
energetickych zdroji bunky a nakonec k jejimu odumreni. Mezi pfiznaky poskozeni chladem
patfi chlordzy, vadnuti, usychani, odumirani pletiv a organa rostlin (Kidela et al. 2013).
Rostliny reaguji na nizké teploty hromadénim osmoticky aktivnich latek (cukry,
aminokyseliny), tvorbou stresovych proteind, zménou chemického slozeni membran nebo
ucinky fytohormont, zejména kyseliny abscisové (ABA) (Kosova et al. 2012).

Poskozeni mrazem vznika nasledkem tvorby ledovych krystalkd v rostlinnych pletivech,
v mezibunécnych prostorech nebo uvniti bunék. Led se vytvari za pritomnosti krystalizacnich
jader a jeho krystalky se postupné rozrUstaji (Larcher 2003). Po prekroceni hranice mrznuti,
kterd se lisi v zdavislosti na druhu rostliny a pletiva, dochazi k poskozeni bunék (silna
dehydratace bunécného obsahu, mechanické poskozeni bunécné stény). Mrazuvzdornost
spocCiva ve schopnosti zabranit proniknuti ledu dovnitf bunék a tolerovani bunécné
dehydratace.

3.3.3 Vodni deficit

Hlavnim zdrojem vody jsou pro rostliny atmosférické srazky. RUst a vyvoj vegetace
zavisi nejen na celkovém mnoizstvi srazek, ale i na jejich rozloZeni v pribéhu roku. Srazkovy
deficit, ktery je obvykle primdarni pfi¢inou sucha, mlze trvat nékolik dnd i mésicd. Dle
Ceského hydrometeorologického Ustavu (CHMU) (portal.chmi.cz) je rozliSovano sucho
klimatické, padni a hydrologické. Klimatické sucho je definovano srovnanim srazek a vyparu
aktudlniho obdobi k dlouhodobému pridméru. Pldni sucho je dlisledkem sucha klimatického
a je definovano nedostatkem vody v kofenové zéné rostlin. Hydrologické sucho se projevuje
jako nedostateCna zasoba povrchovych a podzemnich vod. Dostupnost vody pro rostliny
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zavisi i na sklonu a orientaci stanovisté ke svétovym stranam, nadmofrské vysce, vlastnostech
puady a podloZi, skladbé a struktufe porostu. Voda je nezbytnd pro udrzeni vnitrobunééného
napéti (turgoru), je hlavnim rozpoustédlem, transportnim cinidlem a pomaha udrzovat
tepelny rezim rostliny. Rostlina ptijima vodu predevsim korfenovym systémem. Pomér mezi
pfijmem a vydejem vody charakterizuje vodni bilance. Pokud rostlina pfijme méné vody, nez
ztrati transpiraci, vznikd vodni deficit. Prvnim pfiznakem je pokles turgoru v bunkach
(Larcher 2003) a zastaveni rlstu. Rostliny jsou zakrnélé, snizuji velikost listové plochy, listy
pred¢asné opadavaji, kveteni a plodnost jsou slabé. Pfi dlouhodobéjSim vodnim deficitu
rostliny vadnou a odumiraji. PGsobeni vodniho stresu indukuji hodnoty vodniho potencialu
pod —0,5 MPa, kdy pfi hodnotéach nizSich nez —1,5 MPa se jiz jedna o silny stres (Fitter & Hay
2002). Pokles vodniho potencidlu ma za nasledek zmény aktivity enzym( a ovlivnéni
metabolickych a fyziologickych procesli. Dochazi ke zvySené syntéze kyseliny abscisové
(ABA), kterd aktivuje zavirani prlduchd (snizeni vymény plynd, zpomalovani fotosyntézy a
transpirace) a aminokyseliny prolinu (Ho & Sachs 2008). Doplnénim vody se bunécné funkce
postupné vraceji do normalu, pokud vodni deficit netrval pfiliS dlouho a dehydratace
nezpUsobila nevratné poskozeni organu nebo celé rostliny.

V méstském prostredi se projevuje specificky vodni rezim. Atmosférické srazky
dopadaji pfevazné na nepropustny povrch bez moznosti infiltrace do pldy. Vétsina vody se
tak ztraci povrchovym odtokem, ktery je navic zachycovan a odvadén kanaliza¢nim
systémem. To vede k vysuSovani pudd bez dostatecné zasoby vody dostupné pro koreny
rostlin. Svou roli zde hraji i zhutnéni pdd, zrnitost a struktura jednotlivych padnich horizont(
(Whitlow & Bassuk 1987).

Dreviny jsou Casto vysazovany do mist, kde neni dostatecny prostor pro rdst a rozvoj
kofenového systému. Jde o prostory v husté zastavbé, okraje silnic, cest, délici pasy, nadoby
(Krizek & Dubik 1987). Nevhodné péstebni podminky plsobi deformace kofen( a zvétSovani
pomeéru R:S ve prospéch nadzemni casti. To vkombinaci s dalSimi stresovymi faktory
pfispivd k vyrazné kratsi Zivotnosti stromd a naro¢néjsi udribé oproti vysadbam ve volné
krajiné.

Opakem vodniho deficitu je kratkodobé nebo trvalejsi zamokieni, které m(iZze nastat
pfi vydatném srazkovém uhrnu, zédplavach nebo nadmérné zalivce. Snizenim obsahu kysliku
v pudé, ktery je odebiran kofeny a padnimi organismy, dochazi ke zpomalovani respiracnich
procesl, vyCerpani bunék a hromadéni toxickych produktd metabolismu.

3.3.4 Mineralni vyziva

Ziviny jsou latky potfebné k zajisténi Zivotnich funkci, metabolismu a tvorbé& biomasy
rostlin. Jejich nedostatek, nadbytek, pfip. toxicita vedou k porucham vyzivy, které u rostlin
snizuji vitalitu, rGst a produktivitu. Ziviny jsou rostlinami pfijimany bud ze vzduchu (CO,, 0,),
nebo zpudy prostfednictvim vodnich roztokd. Minerdlni Ziviny se vplGdé vyskytuji
v rozpustné nebo vazané formé. V pldnim roztoku je obsazeno méné nez 0,2 % Zivin, kdy
vétsSina (témér 98 %) je vazana v organické hmoté, humusu a minerdlech (Larcher 2003).
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Mezi faktory, které ovliviiuji obsah Zivin v ptidé, patfi matecnd hornina, klimatické podminky,
reliéf, stari pady a aktivita organismu (Fitter & Hay 2002).

Vstup Zivin do puUdy probihda zvétravanim pUdotvorného substratu, pomoci
atmosférickych srazek a prachu, mineralizaci odumtelé organické hmoty a uvoliovanim
z primyslovych a organickych hnojiv (Rejsek & Vacha 2018). Dle postradatelnosti pro rostliny
Ize rozdélit Ziviny na biogenni (nepostradatelné pro rlst a metabolismus) a abiogenni.
Pfehled abiogennich a biogennich prvkl a jejich obsah v susiné rostlin (%) uvadéji Kidela et
al. (2013):

Biogenni: zakladni biogenni prvky: H5%,C45%, 045 %

makroziviny (0,2—4 %): N, P, K, Ca, Mg, S, Si
mikroziviny (< 0,02 %): Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo, Cl, Na, Ni, Se, Co, V
Abiogenni:  halogeny: (Br, I, F), Sr, W, Rb

Koncentrace jednotlivych Zivin se v rostliné béhem jejiho Zivota méni v zavislosti na
stanovisStnich a povétrnostnich podminkach, ¢innosti mikroorganismu, obsahu prvkd v padé
a jejich dostupnosti. Zplady jsou Ziviny prijimany kofenovym systémem rostlin
prostrednictvim absorpce iontd z pddniho roztoku, vyménné adsorpce z organomineralniho
sorpéniho komplexu nebo uvolfiovanim Zivin zpady pomoci organickych kyselin a
vodikovych H" iontd, které rostliny vylu€uji (Larcher 2003; Rejsek & Vacha 2018). V zavislosti
na mobilité jsou Ziviny transportovdny do nadzemnich organ(l. Vzajemné interakce iontd
mohou zvysSovat (synergismus) nebo sniZzovat (antagonismus) pfijem jednoho iontu druhym.
Pfiznaky akutniho, pftip. chronického naruseni vyZivy rostlin se mohou projevit jako
diskolorace, chlordzy, nekrdézy, absence pfrirlistd, redukce rlstu nebo zakrnélost. Nedostatek
zivin v plidé je ovliviovan hodnotou pH, nerovhomérnym zastoupenim v ptdnim profilu,
suchem, teplotou, nedostate¢nym provzdusnénim pudy, narusenim mikrobidlni rovnovahy
(KGdela et al. 2013). Projevy nedostatku Zivin u bylin, listnatych a jehlicnatych drevin jsou
uvedeny v Tabulce 2.

Tab. 2. Pfehled symptom{ nedostatku Zivin (upraveno dle Larchera 2003)

Zivina Byliny a listnaté dfeviny Jehli¢naté dreviny

nedostatek chlorofylu, diskolorace, zpomaleni
rastu jehlic a novych vyhon(, predc¢asna ztrata
jehlic a hnédnuti asimilacnich vyhonu

zakrslost, pomér R : S posunuty ve prospéch

N Y e oy v .y , e e
korenu, predcasné Zloutnuti starsich listQ

naruseni reprodukcnich procest (zpozdéni kveteni),
P tenké vyhony, tmavé zelené aZz nachové zabarveni
listd a vyhon(

cervenani jehlic a mladych vyhond, nekrézy bez
predchozich chloroz

pfiznaky podobné nedostatku N, mezizilkové

S , vi Lt chloré mladsich jehlic a vyhon
chlordzy u mladsich list( Zyu ch Jehiic a vyhonu
naruseni vodni bilance (zasychani vrchol(), staceni e et , .
K .o wr L piae (zasy ) zasychani Spicek jehlic, predéasny opad jehlic
okraju starsich listd
, " (. . hani 0, odumirani mladych vyhon(
naruseni ristu mladych bunék, zasychani vrchold, zas:yc an,l puvpg?u © umllranl m'a yc, vyv?m,J @
Ca korenovych sSpicek, chlordzy vrcholovych ¢asti

deformace listll, chudy kofenovy systém jedli, hnédnuti jehlic
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chlorézy predevsim u starsich jehlic, ve

Mg zakrnély rlst, meziZilkové chlordzy starsich listl vrcholovych ¢astech diskolorace $picek jehlic
(od Zluté po hnédou), spodni vétve bez jehlic
slamové Zluté mezizilkové chlordzy, v extrémnich L vl iy s -
o v Lxiso s L e .o . mladé jehlice zbarvené Zluté az bile, starsi
Fe pripadech az zbélani mladych lista (Zilky zGstavaji - o .
. - oo \ jehlice zlistavaji zelené
zelené), potlaceni tvorby apikdlnich pupen(
Mn inhibice rastu, chlorézy a nekrézy mladych list( chlorézy mladych jehlic, nasledovany nekrézami
7n potlaceni rlstu, bilozelené zbarveni starsich list(, mladé jehlice nejprve chlorotické, pozdéji
naruseni plodnosti nekrotické
Cu zasychani vrchol(, staceni listQ, skvrnité chlorézy chlorézy mladych jehlic, zasychani vyhon( a
mladych listd stromu
‘v o . . I . zasychani terminalnich pupend, redukce
zakrnély rUst (nekrdzy meristematickych pletiv), yv. , . vp, p, . ,
o Sy . B . o dlouzivého rlstu, zahustovani a krouceni
B redukce vétveni kofend, nekrézy floému, naruseni

postrannich kofenu (tvar hnizda), odumirani

lodnosti iy Y
P vedlejsich kotenl

3.4 Meéstska zelen

3.4.1 Vyvoj verejné zelené

Historicky vyvoj urbanni zelené souvisi v nasich podminkdach s rozvojem mést v obdobi
stfedovéku. Prvni mésta vznikala na nejpfihodnéjSich mistech, kopirovala terén a
respektovala pfirodni podminky. Krajina byla pfirozenou soucasti struktury mésta nebo na
néj bezprostfedné navazovala. Stfedovéka osidleni tvorila sit opevnénych mést, hradd, tvrzi,
kostel( a klasterG. Prvni vinice, sady, zahradni a zemédélské plochy byly zakladany v okoli
hradeb (Hendrych et al. 2018). Okrasné zahrady byly soucasti zejména hradnich a klasternich
aredlld, i kdyz i zde zpocatku plnily zejména uzitkovou funkci (péstovani ovoce, zeleniny,
[éc¢ivych, aromatickych a symbolickych rostlin). Obrdzek 4 znazorfiuje historické zobrazeni

mésta Prahy s patrnymi plochami zahrad a sadd.

—

P iiveraify- o

Obr. 4. Vyobrazeni Prahy na veduté z roku 1562 (Hendrych et al. 2018)
Rozvoj zahradni architektury nastal s pfichodem renesance, kdy se plvodni hrady a

tvrze prestavovaly na vzdusnéjsi zdmky s nadvofimi a rozsdhlymi, pravidelné zaloZzenymi
zahradami a parky. Zahrada se stala soucasti domu a rovnéZ mistem odpocinku, klidu,
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spolecenského setkavani a zabavy. Kromé Slechtickych a duchovnich sidel vznikaly mensi
zahradky i v okoli méstanskych domu. Ve vétsiné pfipadd se vSak jednalo o soukromé
objekty, verejnosti nepfistupné, které se nachazely mimo intravilan (Marecek 1992). Obdobi
baroka se wvyznaCuje urbanistickym rozmachem, monumentdlnimi prestavbami a
rozsifovanim do volného prostoru s dldrazem na celkové kompozicni reSeni a propojeni
Sirsich celkd. Zahrady se otevrely do krajiny, plnily zejména reprezentativni a spolecenskou
funkci a spolu s alejemi zakladanymi podél ulic a cest pronikaly do méstského prostredi.
Verejna zelen v dneSnim slova smyslu se zformovala v priibéhu 19. stoleti, béhem kterého
doslo k vyrazné urbanizaci (Hendrych et al. 2018). Rozvoj priamyslu a infrastruktury ved|
k narGstu obyvatel ve méstech, zahustovani zastavby a zastavovani volnych prostor. Se
vznikem novych Ctvrti i predmésti a zaroven s ubytkem zelené a zhorSovanim kvality
zZivotniho prostredi rostl i zajem o zachovani a rozvoj vegetacnich ploch. S myslenkou, Ze
zelen by méla byt volné pfistupna vSem, byly zakladany verejné parky, sady a zahrady, casto
na mistech plvodnich vysadeb. Stromy, kefe a okrasné kvétiny se postupné stavaly soucasti
verejnych prostranstvi, ulic, dvorkd, teras i vnitfnich prostor. Verfejnym prostranstvim jsou
dle zdkona o obcich ¢. 128/2000 Sh., ve znéni pozdéjsich predpist, vSechna nameésti, ulice,
trzisté, chodniky, verejna zelen, parky a dalsi prostory pristupné kazdému bez omezeni, tedy
slouzici obecnému uzivani, a to bez ohledu na vlastnictvi.

3.4.2 Charakteristika verejné zelené

Definice pojmu verejna zelen neni jednoznacné urcena a fada autorl na ni pohlizi
rGzné. Norma CSN 83 9001 (Sadovnictvi a krajindfstvi — Terminologie — Zdkladni odborné
terminy a definice) ji popisuje jako ,soubor tvoreny Zivymi a neZivymi (pfirodnimi nebo
umélymi) prvky zelené, zamérné zaloZzenymi nebo spontanné vzniklymi, o které je zpravidla
pecovano sadovnicko-krajinarskymi metodami; vyjimecné jej muZe tvorit i jen jeden
vegetacni prvek.” Metodika na ochranu verejné zelené pred Skodlivymi organismy
(Safrankovd & Travnickova 2015) zahrnuje pod tento pojem viechny vefejné pfistupné
plochy osazené zeleni. Ty mohou byt tvorfeny souvislou vysadbou (parky, zahrady, sady,
travniky), mensimi skupinami rostlin (aleje), rozptylenou nebo solitérni zeleni, zelenymi pasy
podél cest, zahony, kvétinovymi naddobami atd. Vorel et al. (2016) definuji plochy zelené jako
vymezeny segment Uzemi se souborem prvkd, které vznikly prirozené nebo byly zamérné
zaloZzeny podle zahradné-architektonickych a krajinarskych zasad. Prvky mohou byt Zivé
(stromy, kere, travniky, kvétiny) — pfirozené nebo tvarované, domaci ¢i introdukované, nebo
nezivé (terén, kameny, voda), pfirodni ¢i umélé (stavby a parkovy mobilidi — cesty, lavicky,
zidky, schodisté, umélecka dila, osvétleni atd.). Autofi dale zelen déli na dvé hlavni skupiny —
sidelni a krajinnou. Sidelni zelenn (méstska nebo venkovska) predstavuje clovékem umeéle
vytvorenou prirodu v urbannim, zastavéném prostredi. V pripadé krajinné zelené se jedna
pfevdiné o prirozené vzniklé atvary, zbytky pUvodni krajiny, nezastavéné nebo jinak
nevyuZzitelné ¢asti, které predstavuje hlavné terén (svahy, vyvyseniny, snizeniny), vodni toky
a plochy (jezera, rybniky, feky, potoky, vodni kandly) a plochy s vegetacnim krytem (lesy,
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nelesni zelen, louky, pastviny). Uméle zaloZené krajinné prvky zastupuji napf. aleje nebo
stromoradi. Podle pfistupnosti se soustava ploch zelené déli na plochy vefejné pfistupné
zelené (verejné), plochy verejné nepfistupné zelené (soukromé nebo zvlastniho urceni) a
plochy pro verejnost omezené pfistupné (vyhrazené). Podle vysky a objemu tfidi Kavka &
Sindelafova (1978) zelefi na vysokou (listnaté a jehli¢cnaté stromy), stfedni (kefe) a nizkou
(bylinné porosty).

3.4.3 Funkce verejné zelené

Zelen obecné plni celou radu funkci, které prispivaji ke zlepSovani zivotniho prostredi a
kvality Zivota ve méstech. V zastavéném i nezastavéném uzemi Ize popsat dle Vorla et al.
(2016) nasledujici funkce:

1. rekreacni (psychologické a estetické puUsobeni, uklidnujici ucinky zelené barvy,
pohyb a pobyt v pfirodé, vnimani ptirodnich prvkl jako odpocinek, navozeni pocitu dusevni
pohody),

2. hygienickda (vliv na mikroklima, ovliviiovani teploty zastinénim, vlhkosti vzduchu
transpiraci, kvality vzduchu zachycovanim pevnych ¢astic a fotosyntézou, proudéni vzduchu,
snizovani hlu¢nosti, odbouravani ozénu a baktericidni uc¢inky nékterych druha),

3. prostorotvorna (vytvareni, ¢lenéni, otevirani ¢i uzavirani prostoru, zvyraznovani
kompozic¢nich prvkd, vyuzivani kontrastd, barev a textury),

4. ochrana zdrojl (ochrana pred vodni erozi zpomalovanim odtoku povrchové vody a
zlepsenim infiltracnich schopnosti pldy, pred vétrnou erozi zmirnénim rychlosti a ucinku
vétrl),

5. ekonomicka (podpora turistiky a rekreace, zahradkareni, produkéni lesy, sady),

6. ekologicka (soucdst ekosystéma, tvorba biotopl pro Zivocisné a rostlinné druhy,
systém chranénych uzemi).

Priklad plsobeni stromu na mikroklima prostredi je uveden na Obrazku 5.

Sluneéni energie svétlo | teplo |sraZky

vyroba kysliku

sniZzeni rychlosti vétru

filtrace vzdusného znedisténi
tlumeni hluku

vyvolani vzdusného proudéni

»

vitr asimilace,

transpirace,

prach i

SOx .NOx. Pb & SXILECE zvlhéovini vzduchu
X NUX,

hluk ochlazovani

Obr. 5. Schematické znazornéni plisobeni stromu (Balabanova 2000)
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3.5 Znecisténi ovzdusi

Zemska atmosféra (Tabulka 3) se skladd ze smési plynQ, pevnych a kapalnych ¢astic.
Obsahuje dusik (78 %), kyslik (21 %), dllezity pro dychaci a spalovaci procesy, oxid uhli¢ity
(0,03 %), ucastnici se fotosyntézy, argon, vzacné plyny a vodu ve vSech skupenstvich. Kromé
téchto sloZzek je soucasti atmosféry také mnoizstvi pfimési v podobé znedistujicich latek
(aerosolli a plyn().

Tab. 3. Chemické sloZeni Cisté a suché atmosféry

Plyn Chemicka znacka % objemu
Dusik N, 78,084

Kyslik 0, 20,948

Argon Ar 0,934

oxid uhlicity CO, 0,031

Neon Ne 0,001 818
Hélium He 0,000 524
Metan CH,4 0,000 200
Krypton Kr 0,000 114
Vodik H, 0,000 050
oxid dusny N,O 0,000 050
Xenon Xe 0,000 009
oxid sificity SO, 0az 0,000 100
Oz6n 0; 0 az 0,000 007
oxid dusicity NO, 0az 0,000 002
Cpavek NH; Stopy

oxid uhelnaty Cco Stopy

Jéd I, Stopy

Zdroj: www.meteocentrum.cz

Vertikalni ¢lenéni atmosféry lze rozdélit do péti zakladnich vrstev (Fazekasova et al.
2014) na troposféru (0—12 km), stratosféru (12-50 km), mezosféru (50-80 km), termosféru
(80-800 km) a exosféru (nad 800 km).

Pro Zivot clovéka a vSech suchozemskych organismG je nejdaleZitéjsi vrstvou
troposféra. Jejim charakteristickym rysem je pokles teploty s rostouci nadmofskou vyskou
priblizné o 6 °C na kazdy kilometr a snizeni atmosférického tlaku v blizkosti zemského
povrchu o 1 hPa na kazdych 8 m vysky. Ve vyssich hladinach se pokles tlaku zpomaluje
(Braun et al. 2013).

Znecisténi ovzdusi nastdva, pokud jsou vném pfitomny v dostatecném mnozZstvi
takové slozky, které pfi kratsSim nebo dlouhodobéjsim pulsobeni negativné ovliviuji Zivotni
prostiedi. Kromé primarnich latek pochazejicich z pfirodnich zdroju (vulkanicka cinnost,
pozary, produkce rostlinami aj.) nebo lidské c¢innosti to jsou dale latky sekundarni, vznikajici
pfi atmosférickych reakcich pfimo v ovzdusi (FazekaSova et al. 2014). K nejrozsahlejSimu
poskozovani vegetace obvykle dochdzi v blizkosti vétSich zdroji prlmyslovych emisi
(elektrarny, spalovny, frekventované komunikace apod.) a v méstskych aglomeracich.

Nejvyznamnéjsimi polutanty v ovzdusi jsou oxid sificity (SO,), oxidy dusiku (NO,),
pfizemni 0zén, halogenové slouceniny a suspendované castice (aerosoly). Nejvice znecisténé
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ovzdusi je obvykle v centru mésta a na Uzemi po sméru prevladajiciho vétru od néj (Poleno &
Chroust 1985). Uginky zneti$téni ovzdusi na rostliny mohou byt bud' pfimé (reakce polutantu
s organy rostlin) nebo nepfimé prostrednictvim vody a pUdy.

Hlavnimi zdroji SO, jsou spalovani fosilnich paliv, vefejna energetika a vyroba tepla,
lokalni vytapéni domacnosti a chemicky primysl (Andreovsky et al. 2013). Zakladnim
mechanismem odstranovani SO, je jeho oxidace na SO;, ktery je dale hydratovan vzdusnou
vlhkosti na kyselinu sirovou (H,SO,). Ta miZze dale reagovat s alkalickymi ¢asticemi za vzniku
siranu, které se usazuji zpét na zemsky povrch nebo jsou vymyvany srazkami. V ptipadé
nedostatku alkalickych aerosolll dochazi k okyseleni srazkovych vod, které dopadaji na zem
v podobé kyselych destl (Bilek & Gadas 2013). Oxid sificity pronikd priduchy pfimo do
asimilacnich orgdna, kde narusuje tvorbu chlorofylu, fotosyntézu a funkci stomat. Jednotlivé
Casti rostlin prosychaji a postupné odumiraji. Formy ucinku SO, jsou dvojiho typu. Akutni
forma pusobi viditeIné poskozeni béhem nékolika dnli az tydn(, které se projevuje napf.
hnédocervenym zabarvenim list(. Pfi chronické formé se vysoké koncentrace latek postupné
akumuluji v organech a poskozeni se projevuje méné napadné (Uhlifova et al. 2003).

Dusik je v ovzdusi pfitomny ve dvou formdach — redukované (NH; a NH,) a oxidované
(NO, NO,, N,O a NO3). Jako oxidy dusiku se oznacuje smés NO a NO,. Zatimco amoniak
vznika hlavné jako odpadni produkt chovu hospodaiskych zvifat, hlavnimi zdroji oxidd dusiku
jsou spalovani paliv, chemické procesy, doprava, verejna energetika, vyroba tepla,
zpracovani nerostl a chemicky primysl (Andreovsky et al. 2013). V ovzdusi se postupné
meéni na kyselinu dusi¢nou (HNOs), ktera reaguje s prachovymi ¢asticemi a jinymi latkami za
vzniku tuhych ¢astic. Ty jsou z atmosféry odstranovany sedimentaci nebo vymyvany srazkami
(Bilek & Gadas 2013). Vyznamnymi spotiebiteli oxidd dusiku jsou samotné rostliny, které je
vdechuji a vyuzivaji v metabolickych reakcich (napf. pro tvorbu aminokyselin). Pti vysokych
koncentracich vsak mohou vzniklé slouceniny plsobit jako metabolicky jed.

Imisni  limity vyhlasené pro ochranu ekosystémU a vegetace podle zakona
¢. 201/2012 Sb., ve znéni pozdéjsich predpis, uvadi Tabulka 4.

Tab. 4. Imisni limity pro ochranu ekosystému a vegetace dle zdkona ¢. 201/2012 Sh.

Znedistujici latka Doba prumérovani Imisni limit
Oxid sificity kalendarni rok a zimni obdobi (1. fijna — 31. bfezna) 20 ug- m->
Oxidy dusiku\ 1 kalendarni rok 30 ug - m->

Za vhodnych atmosférickych podminek, jako je napf. vyssi intenzita UV zareni, jsou
oxidy dusiku spolu sorganickymi tékavymi latkami vychozimi faktory pfi wvzniku
fotochemického smogu, jehoz produktem je smés reaktivnich fototoxickych latek, napf.
volnych radikalt, prizemniho 0zénu, H,0; aj. (Plhak 2000; Fazekasova et al. 2014; Seinfeld &
Pandis 2016). Na rozdil od stratosférického ozdénu, ktery chrani biosféru pred Skodlivymi
ucinky UV zareni, plsobi pfizemni ozén negativné na lidské zdravi, ekosystémy a Zivotni
prostiedi. Ozén narusuje membranovy bunécny systém listl, kdy prostfednictvim stomat
pronikd pfimo do pletiv, ve kterych pUsobi oxidacni stres, jehoZ nasledkem je predcasné
vysychani a starnuti listd. Koncentrace ozéonu se méni v zavislosti na rocnim obdobi,
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zemeépisné Sifce i nadmorské vysce. Vznik pfizemniho ozénu usnadiuji vyssi teploty a
intenzita slunecniho zafeni spolu snizkou rychlosti vétru, nizsi relativni vlhkosti a
nedostatkem atmosférickych srazek (Finlayson-Pitts & Pitts 2000; H(nova 2018). Otevirani a
uzavirani prdduchd reguluje mnozstvi ozéonu na vstupu do asimila¢nich organa. Vliv na to
maji nejen druh a citlivost rostliny, ale i podminky prostfedi. Ozén ma vysokou oxidacni
schopnost a pfi praniku membranami reaguje za vzniku dalSich toxickych latek. PUsobi
chlordzy a nekrézy listll, snizuje mnozstvi chlorofylu a pldsobi destrukci bunék (Uhlifova et al.
2003).

Imisni limity pro troposféricky ozén podle zakona ¢. 201/2012 Sb. o ochrané ovzdusi
v platném znéni uvadi Tabulka 5.

Tab. 5. Imisni limity pro troposféricky ozén dle zdkona ¢. 201/2012 Sb.

Ucel vyhlaseni Doba primérovani Imisni limit Maximalni pocet prekroceni
Ochrana zdravi lidi maX|ma|n|ldenon| N 120 pg - m™> 25
osmihodinovy primeér
Ochrana vegetace AQOT40 18000 ug - m>-h 0

V pojeti zdkona znamenda AOT40 soucet rozdilll mezi hodinovou koncentraci vétsi nez 80 pg - m> (= 40 ppb) a
hodnotou 80 ug - m> v dané periodé uzitim pouze hodinovych hodnot zmérenych kazidy den mezi 08.00 a
20.00 SEC, vypocteny z hodinovych hodnot v letnim obdobi (1. kvétna — 31. ¢ervence).

NejrozsifenéjSimi halogenovymi slouceninami, které se dostavaji do atmosféry, jsou
kyselina fluorovodikova (HF), kyselina chlorovodikova (HCl) a chlor (Cl,). HF se do ovzdusi
uvolnuje pfi spalovani pfirodnich fluoridd v uhli a keramickych surovinach, dale pfi procesu
vyroby hliniku a fosfatovych hnojiv. Fluor a jeho slouceniny patfi klatkam, které maiji
z hlediska poskozovani vegetace spiSe regionalni a lokalni charakter (Novotny & Lomsky
2017), nebot Ucinky jsou patrné zejména v blizkosti zdrojd znecisténi. Problémem je vsak
vysoka toxicita, ktera se projevuje jiz pfi nizkych koncentracich. Do rostlin se fluor v plynné
formé dostava priduchy, plsobi zmény metabolickych procest v asimilaénich organech a
hromadi se ve $pickach jehlic a okrajich listd, coZ je pfi¢inou vzniku okrajovych chloréz a
nekréz (Weinstein & Davison 2004).

Plynny Cl, a HCI (stabilnéjsi forma) se uvolfiuji do ovzdusi pfi priimyslové Cinnosti.
Jejich nastup je rychly a ucinky toxické. Jiz pfi nizSich koncentracich inhibuji rlist, pusobi
morfologické zmény, chlorézy a nekrézy. Shromazduji se v pfizemni vegetaci a asimilacnich
organech drevin, kde se adsorbuji na povrchu nebo pronikaji do vnitinich pletiv (Uhlifova et
al. 2003).

Prachové castice jsou frakce pevného a kapalného materialu, které pretrvavaji dlouhou
dobu v atmosfére. Hrubé ¢astice vznikaji mechanickym rozpadem materidlG pfi stavebni a
pramyslové ¢innosti, zvirenym prachem ze silnic a pfi zpracovani pady. Jemné ¢astice vznikaji
pfi spalovani uhli, pohonnych hmot, dieva a pfi chemické vyrobé. V zavislosti na zdrojich,
vzdalenosti od nich a pocasi mohou byt prenaseny na velké vzdalenosti. Fyzikalni pdsobeni
na rostliny spociva v jejich usazovani na povrchu asimila¢nich orgdn(, kde zastinem brani
praniku svétla a ucpavanim prdduchl ovliviuji pribéh fotosyntézy a dychani. Pokud se
dostanou primo dovnitt list(, pudsobi toxicky (Kidela et al. 2013).
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3.6 Znecisténi ptdy

Pdda je vyznamnou slozkou Zivotniho prostredi, kterd ovliviuje jeho ostatni slozky a
rovnéz kvalitu produkce plodin. Poskytuje prostor pro existenci vSech suchozemskych
organismu, produkuje biomasu, je soucasti latkového kolobéhu v pfirodé, slouZi jako
prostfedi pro vyménu energii, retenci a akumulaci vody, probihaji vni transportni,
transformacni a pufrovaci procesy, je vyrobnim prostfedkem zemédélskych a lesnich plodin,
plochou pro hospodarské a stavebni vyuZiti a zdrojem neobnovitelnych surovin
(www.vumop.cz).

Méstské Uzemi tvori, kromé vlastni zastavéné plochy, také urbanni plda intravilant
meést a obci. Ta se vyznaCuje nékterymi specifickymi charakteristikami, jakymi jsou vysoka
prostorova heterogenita, zvlastni hydricky reZim nebo zasoleni komunikaci (RejSek & Vacha
2018). Obecnymi specifiky jsou rdzna citlivost k hlavnim faktordm antropogenniho pusobeni,
tedy zejména motorismu, zemnim pracim, devastaci pld, pritomnosti riiznorodych emisi.

Mésta jsou produktem lidské Ccinnosti. Byla vybudovdana na materidlech
antropogenniho plvodu. Jejich pudy jsou tvofeny smési plvodnich a cizorodych substratq,
které pochazeji z navazek a stavebnich suti. Obsahuji primési cihel, kamend, skla, asfaltu,
omitek, barevnych i nebarevnych kov(, gumy, ficniho stérku apod. Z hlediska vysadby,
péstovani a udrzby zelené je nutné se zaméfit na nékteré pudni charakteristiky. Jedna se o
naroky jednotlivych druht rostlin na pldu, obsah organické hmoty, zvySovani biologické
aktivity hromadénim rostlinného opadu na pldnim povrchu, strukturu a hloubku pldy,
skeletovitost, vododrznost, obsah Zivin, ohrozeni vétrnou a vodni erozi, minerdlni silu
pGdotvorného substratu (Rejsek & Vacha 2018). Ordoiiez et al. (2008) uvadéji, Zze Zivotnost
drevin v americkych velkoméstech je 5-20 let. P(da tvofi prostiedi pro korfenovy systém a
poskytuje nezbytnou wyZivu pro rist a vyvoj nadzemnich ¢&asti. Zivotni podminky ve
velkoméstech nejsou obecné pro vegetaci pfilis pfiznivé. Mezi hlavni pficiny tohoto stavu Ize
zaradit nedostatek prostoru pro optimalni rist kofend, nizky obsah Zivin a organickych latek,
utuZzeni pud branici dostatecnému pfisunu vody ¢i vysokou koncentraci rozpusténych soli
v pudé.

Znecisténim pldy se rozumi nadmérny obsah neziddoucich prvk( a latek, ktery
negativné puUsobi na okolni prostfedi a organismy. Kontaminace zacina v okamziku, kdy je
prekrocen pfirozeny pozadovy limit sledovanych prvkl a latek (Vacha 2019). Vyssi uroven
kontaminace ptinasi rizika vstupu kontaminantl z pudy do rostlin prostfednictvim kofend, a
tim i do potravniho fetézce, a dale prekroceni hodnot fytotoxicity vybranych prvkdl, které
mohou zpusobit redukci rdstu a sniZzeni vynosu, toxickym plsobenim ovlivnit ¢innost pldnich
organismu, kvalitu podzemni a povrchové vody nebo pfimo ohrozit zdravi osob.

Kontaminanty se déli na anorganické (napf. tézké kovy) a organické (perzistentni
organické polutanty) (RejSek & Vacha 2018). Mezi skupiny perzistentnich organickych
polutantl patfi napf. mono- a polyaromatické uhlovodiky, chlorované uhlovodiky nebo
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pesticidy. Jednd se o potencidlni kancerogeny, mutageny a teratogeny, které se v pfirodé
odbourdvaji i nékolik let a jsou schopné Sifit se na velké vzdalenosti. Tyto latky se do
Zivotniho prostredi uvoliuji pfirozené (pozary, vulkanicka c¢innost, metabolismus nizsich
organismu) nebo antropogenni ¢innosti. Vyznamnymi zdroji jsou spalovaci procesy, doprava,
chemicky primysl, odpadni vody, rozklad natérovych materidld a umélych hmot (Vacha
2019). Dekontaminace zasaZenych ploch probihad nakladnymi postupy za pouziti fyzikalné-
chemickych metod. Alternativnim zplsobem je biologické odstrarfiovani polutantd za UGcasti
bakterii nebo nékterych druh( rostlin. Tzv. fytoremediace je zaloZena na adsorpci a absorpci
anorganickych i organickych kontaminantl z pidy a vody zelenymi rostlinami (Kucerova et
al. 1999). K likvidaci nezadoucich latek dochazi jejich akumulaci do pletiv a jejich naslednou
sklizni, uskladnénim nebo zpracovanim rostliny, pfip. pfeménou a zabudovanim polutant(
do rostlinnych struktur.

3.6.1 Tézké kovy

T&7ké kovy patfi spolu s metaloidy mezi tzv. rizikové prvky. Rada t&chto prvki slouZi
jako mikroZiviny, které jsou ve stopovych mnoiZstvich pro rostliny a Zivocichy nezbytné pro
spravnou funkci fotosyntézy, metabolické procesy, rlist a vyvoj. Jejich vyssi koncentrace vsak
maji negativni dopady na ekosystémy a pUsobi fyto- a zootoxicky. V pfirodé se ptirozené
objevuji v raznych formach, napt. jako soucdst pudotvorného substratu nebo rudnych Zil.
V méstském prostifedi se obsah téchto prvkl zvySuje zejména diky antropickym a
antropogennim vlivim, jako jsou imise, primyslova cinnost, doprava, spalovani fosilnich
paliv, pouZivani hnojiv a chemikalii (RejSek & Vacha 2018). Vyskyt tézkych kovl ve vztahu
k vlastnostem pudy, vegetaci a lidské cinnosti byl predmétem vyzkumu ve filipinském mésté
Quezon City, jednom z nejhustéji osidleném regionu dané oblasti (Navarrete et al. 2017). Na
plochach vyuzZivanych a narusenych ¢lovékem byla jednoznacné prokazana vétsi akumulace
toxickych prvkl, pricemZ existuje pozitivni korelace mezi jejich objemem a intenzitou
obhospodarovani. Na zvySovani obsahu téchto prvk( maji rovnéz vliv populacni rist,
nerovnomeérné osidleni, zpUsob vyuzivani krajiny (pfirodni park vs. komeréni obchodni zdny),
intenzivni vystavba a hustota dopravy.

V legislativé Ceské republiky se na zaklad& vyhlasky & 153/2016 Sb. sleduje 11
rizikovych prvkd. Jsou to arsen (As), berylium (Be), kadmium (Cd), kobalt (Co), chrom (Cr),
méd’ (Cu), rtut (Hg), nikl (Ni), olovo (Pb), vanad (V) a zinek (Zn). Maji negativni vliv na ptdni
mikrobiotu (sniZzeni druhové diverzity, zastoupeni mikroorganismu, aktivita enzymu, rozklad
odumfelé organické hmoty, pldni dychani, procesy mineralizace), pldni faunu, cévnaté
rostliny (redukce vyvoje a rlstu kofenového systému a nadzemni biomasy, zvySeny obsah
cukr, méné Zivin v listech), terestrickou faunu véetné ¢lovéka (akumulace toxickych prvki
v organismu) (Sarapatka & Bedrna 2002).

Rizikové prvky se v pidé vyskytuji v pevné fazi nebo v rozpusténé formé jako soucast
pudniho roztoku. Sorbuji se iontovou vyménou nebo chemicky na organické a anorganické
slouceniny a vytvareji s nimi organomineralni komplexy (Vacha 2019). Interakce s pGdni
organickou hmotou, adsorpce na jilové mineraly, sorpce na povrchu hydratovanych oxidu Fe,
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Mn, Al a amorfnich silikatd a povrchové srazeni vedou k postupné akumulaci potencidlné
toxickych prvk( (Sarapatka & Bedrna 2002).

Plsobeni v prostredi zavisi predevsim na mobilité prvkd, pH a vlastnich regulacnich
mechanismech rostlin. Mobilitu prvkd v zavislosti na pH znazornuje Obrazek 6.
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Obr. 6. Mobilita prvka v zavislosti na pH (Sarapatka & Bedrna 2002)

Vysokou mobilitu, tésnou zavislost na pH a snadny pranik do rostlin vykazuji Mn, Cd,
Co, Zn, Ni, nizkou mobilitu naopak Pb, Be, Cr, V (Vacha 2019). Chovani rizikovych prvkl je
ovlivnéno pUdnimi vlastnostmi, na kterych jsou rlizné zavislé. K nejdllezitéjSim vlastnostem
patfi kationtova vyménna kapacita, pldni reakce, redukéné-oxidacni potencial pady, obsah
organické hmoty, struktura, salinita pady ¢i mikrobialni aktivita.

Prijem nezadoucich prvk( rostlinami probiha pasivni i aktivni cestou prostfednictvim
korenového systému, kdy jsou prvky transportovany difuzi do rhizosféry, pfip.
mimokofenovou vyZivou (napf. ukladani prachu a imisi na listech a nadzemnich &astech).
V rostlinném organismu vyvolavaji ptiznaky akutni nebo chronické otravy. Vysoké davky Cd
redukuji fotosyntézu, pfijem vody, Zivin, inhibuji rlst rostlin, plsobi chlorézy, hnédnuti
korenovych Spicek, v krajnim pfipadé i smrt organismu (Yadav 2010). Zn je esencidlni
mikroZivinou. Kontaminace Zn vsak muZe zpUsobit fytotoxicitu, chlorézy mladych listd,
stdrnuti. Zn je v antagonistickém vztahu s Mn, Cu a P, a m(Ze tak mit vliv na nedostatek
téchto Zivin v nadzemnich ¢astech rostlin. Cu je nezbytnou slozkou nékterych proteind, hraje
vyznamnou roli pfi asimilaci CO, a syntéze ATP. Nadmeérné mnozstvi vsak pusobi cytotoxicky,
zpomaluje rast a vyvoldva chlordzy listd a oxidativni stres. Hg ma silné fytotoxické Gcinky na
rostlinné bunky. Ovliviiuje zavirdni prdduch(, fyziologicky kolobéh vody v rostling, brani
mitochondridlni aktivité a indukuje vznik reaktivnich forem kysliku (ROS). K velmi toxickym
prvkim patfi Cr. Negativné plsobi na klicivost, brzdi rlist kofend i nadzemnich ¢asti, inhibuje
tvorbu chlorofylu a narusuje fyziologické i metabolické procesy. U¢inky vysokych dévek Pb
zahrnuji morfologické deformace, rlstové retardace, poruchy metabolismu, zpomaleni
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aktivity enzymu, nerovnovahu vodniho reZzimu a minerdlni vyZivy. Metabolické procesy a
enzymatickou aktivitu negativné ovliviuji i ostatni prvky, napf. Co a Ni.

Dasledkem akumulace tézkych kov( v rostlinach je tvorba reaktivnich forem kysliku a
nasledny oxidativni stres (Yadav 2010; FiSer et al. 2014). VétsSina rostlin vyvinula obranné
mechanismy, které dokdazi omezit vstup nezadoucich latek do organismu, detoxikovat je
nebo minimalizovat jejich pfenos do nadzemnich ¢asti. Korenové exudaty mohou v zavislosti
na druhu rostliny a stanoviStnich podminkach fyzikdlné i chemicky (zména pH, chelatace,
komplexace prvkd) ovlivnit okoli rhizosféry, a tim i dostupnost a miru toxicity rizikovych
latek. Také mikroorganismy mohou svou ¢innosti ménit biologickou dostupnost prvkd, napr.
uvoliovanim chelatujicich latek, okyselovanim zeminy, zménou redoxniho potencialu,
snizenim rozpustnosti iontl kovd (FiSer et al. 2014). Dalsi strategie spocivaji ve funkci
plazmatické membrany, produkci stresovych ,heat-shock” protein(, tvorbé fytochelatini
(napt. glutathion), metalothioneint ¢i vyluCovani organickych kyselin a aminokyselin (napf.
prolin, cystein).

3.6.2 Zasoleni

Salinizace (zasolovani pld) je proces, pfi kterém se v pldé hromadi prebytek soli
(sodné, draselné, chloridové, horecnaté, vapenaté, siranové, uhli¢itanové ionty) (Rejsek &
Vacha 2018). Nadmérny obsah soli vpldé méni jeji fyzikdlné-chemické, chemické a
biologické vlastnosti a vyrazné limituje rlst a produkci rostlin. Kzasolovani dochazi
prirozenou cestou (mineralizované podzemni vody, vulkanicka ¢innost, plidotvorné procesy),
i vdUsledku antropogenni cinnosti (zavlahy, hnojeni zemédélskych puad, imisni spad,
odlesnovani, zména vodniho reZzimu pudy apod.). V globalnim méfitku se jednd o problém
zejména aridnich a semiaridnich oblasti, kde pfevazuje vypar nad srazkami a soli krystalizuji
na povrchu nebo uvniti pQdy, a zaplavovanych Uzemi v pfimorskych regionech. Zasolovani
vsak muzZe byt i lokalniho charakteru. V méstském prostredi jsou jeho ucinky nejvice patrné
na mistech osSetfovanych posypem soli v zimnim obdobi, tj. zejména v prostorach kolem cest
a komunikaci. Zasoleni je obvykle doprovazeno i vy$si hodnotou pH pudy.

Z hlediska schopnosti tolerance vyssi hladiny soli Ize dle Flowerse et al. (1977) rostliny
rozdélit na halofyty (velmi tolerantni) a glykofyty (citlivé k zasoleni). Nékteré halofyty jsou
schopné snaset i prostiedi, kde koncentrace soli dosahuje dvojnasobku hodnot obsazenych
v mofské vodé (Xiong & Zhu 2002). Mezi glykofyty patfi vétSina rostlin. Mira zasoleni se
stanovuje méFenim elektrické vodivosti (EC) pady. Cistd voda ma nizkou vodivost, s rostouci
koncentraci rozpusténych soli se pak hodnoty zvysuiji.

Primarnimi reakcemi na zasoleni jsou iontovy a osmoticky stres. Nadmérna
koncentrace iontl Na*, CI”, SO4%" vyvolava v burice toxicky efekt. Pfijem iontd kofeny zavisi
na membranovém potencialu, kyselosti pady, typu a mnozstvi soli nebo produkci rostlinnych
hormonl (Xiong & Zhu 2002). Rostliny se pred negativnimi Gcinky brani omezenim
transportu iontd do nadzemnich ¢asti, do jisté miry jsou schopné i samoregulace. Hromadéni
iontl Na* a CI” v chloroplastech zpomaluje fotosyntézu. Vy33i koncentrace Na* ma rovnéz
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silné inhibi¢ni G&inky na pfijem iontl K*, které jsou ddleZité pro udriovéni turgoru bunék,
membrdnového potencidlu a ovliviuji funkci nékterych enzym(. Osmoticky stres snizuje
schopnost korenového systému rostlin prijimat vodu z pldniho roztoku. Diky vysSimu
osmotickému tlaku v rhizosfére je prostredi kolem korfenovych bunék vici pddnimu roztoku
hypotonické, coz znemoznuje kofenlim nasavat vodu a rostliny nasledné vadnou. Obrannym
mechanismem jsou exprese gen(, ucinky fytohormon( (napf. kyseliny abscisové), hromadéni
pfislusnych osmoprotektantld (organickych latek, jako jsou napf. prolin nebo glycinbetain,
které slouzi k redukci stresu a umoznuji pfijem vody).

Mezi sekundarni projevy zasoleni patfi akumulace toxickych latek, naruseni bunécného
metabolismu, nutricni nerovnovaha, oxidativni stres (Xiong & Zhu 2002). Pricinou
oxidativniho stresu je tvorba reaktivnich forem kysliku (ROS), které poskozuji bunécnou
strukturu a makromolekuly, jako lipidy, enzymy a DNA. Mezi ROS patfi napf. peroxid vodiku
(H,0,), hydroxylovy radikal OH™ a superoxid 0.

Nadmérné koncentrace soli vyvolavaji u rostlin morfologické i fyziologické zmény
korenového systému i nadzemnich ¢asti. Dle druhu poskozeného organu a podminek
prostiedi jsou nejvice patrné retardace rustu, snizeni Zivotaschopnosti, omezeni intenzity
dychani a fotosyntézy, zrychleny vyvoj a narudeni vyZzivy.

3.6.3 Acidifikace a alkalinizace

Jednd se o pokles kyselinové, resp. zasadové neutralizacni kapacity pldy. Oboji se
projevuje zménami pudni reakce, ktera je vyjadrena hodnotou pH (zaporny dekadicky
logaritmus koncentrace vodikovych iontl se stupnici v rozpéti 0—14).

Proces okyselovani je disledkem produkce kyselin v ptidé, vstupu kyselin z vnéjsiho
prostredi, pfip. odbéru nebo vyplavovani bazickych latek (RejSek & Vacha 2018). Acidifikace
vede k postupnému poklesu obsahu uhlic¢itan(, snadno zvétratelnych primarnich silikata a
vyménnych bazickych kationtd, pfip. k hromadéni kationtovych kyselin nebo sirant
(Sarapatka & Bedrna 2002). Jednd se o pfirozeny proces (napf. podzolizace), kdy zaleZi na
typu matecné horniny, pGsobeni humusu a organickych kyselin v ptdé, tvorbé CO,, vymyvani
bazickych sloucenin srazkami a vegetacnim pokryvu. Prfi¢inou okyselovani pGd vlivem
antropogenni Cinnosti je napf. pouZivani nevhodnych druhd hnojiv a suché (prach) nebo
mokré (kyselé desté) atmosférické depozice oxidd dusiku a siry. Mezi dasledky acidifikace
patfi aktivizace patogennich organism{ a nasledny rozvoj chorob rostlin, snizena nitrifikacni
schopnost pud, snizend aktivita hlizkovych bakterii, zpomaleni uvolfiovani mineralniho N
z organické hmoty v pldé, snizeni pfijmu P a B rostlinami, snadnéjsi vyluhovani Kz pGdy,
toxicita hliniku a poskozovani kofenu rostlin, zvySend mobilita tézkych kovd, jejich vétsi
akumulace v rostlinach a nizsi odolnost pidy vici erozi (RejSek & Vacha 2018).

Alkalizace vede ke zvy$enému obsahu bazickych kationt (Na*, K, Ca**, Mg®*) a jejich
soli v pldé. Diky charakteru a sloZeni cizorodého materidlu, ktery slouzi jako substrat
urbannich pad, se vyznacuji vy$si hodnotou pH. Pri¢inou je kromé aplikace posypovych soli
v zimnim obdobi (hofe¢natodraselné a sodnodraselné smési) také zvétravani stavebnich suti
a usazovani prachu z omitek, které jsou bohaté na vapenaté slouceniny. ZvySovanim pH se
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v plidé sniZzuje obsah Zivin pfistupnych pro rostliny, ale i vitalita mykorhiznich symbiont(
(RejSek & Vacha 2018). Dostupnost Zivin pro rostliny v zavislosti na pH je uvedena na
Obrézku 7.
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Obr. 7. Stupen pH a mineralni vyZiva rostlin (RejSek & Vacha 2018)

3.7 Znecisténi vody

Voda se vpfirodé vyskytuje ve tfech formach, a to srazkové, povrchové a
podpovrchové (Fazekasova et al. 2014). Soucdsti srdzkové vody je para, kapky a krystaly,
které tvofi oblaky, a kapalné nebo pevné srazky dopadajici na zem. Voda obsahuje rozpustné
plyny shodné se slozenim vzduchu, plynné primési (oxidy siry, dusiku, amoniak) a pevné
necistoty (prach, kout, ¢asti rostlin, mikroorganismy). Vlivem plynnych polutantd mize dojit
ke sniZzeni hodnoty pH. Nasledné okyseleni povrchovych vod nepfiznivé ovliviiuje vodni
zivocichy a rostliny. Zdrojem povrchové vody jsou srazky, podzemni voda a tani ledu.
Povrchova voda se shromazduje v pfirozenych a uméle vytvofenych vodnich tocich nebo je
zachycovéna v pfirodnich a umélych vodnich nadrzich. Podpovrchova voda je vazana
chemicky (soucast minerald, odumrelych zbytk( rostlin a Zivocichll) a mechanicky (pldni a
podzemni voda). Jedna se o roztok obsahujici rizné druhy latek, napr. zbytky pesticidd,
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hnojiv, zavlahové vody, latky vzniklé zvétravanim primarnich pldnich ¢astic. Podzemni voda
vznika nahromadénim kapalné vody na nepropustném podlozZi v zavislosti na geologickém
charakteru uzemi, reliéfu, klimatu a rostlinném pokryvu. P¥ili$ vysoka hladina podzemni vody
v pudnim profilu plsobi nepfiznivé na kofenovy systém rostlin a pomaha vytvaret anaerobni
prostredi (FazekaSova et al. 2014).

Mezi hlavni antropogenni znecistovatele vod patfi komunalni odpadni vody, odpadni
vody z prlmyslovych podnikl a ze zemédélské Cinnosti. Jsou zdrojem rlznych chemikalii,
pevnych materiald, Zivin, bakterii, vir(i, téZkych kovl a mikroplastu, které zhorsuji senzorické
a fyzikalné chemické vlastnosti vod (www.water-pollution.org.uk). V poslednich letech je

predevsim z ekologického a zdravotniho hlediska vénovana vétsi pozornost pravé obsahu
mikroplastd a jejich vlivu na Zivé organismy a Zivotni prostfedi. Drobné ¢astecky plastl se do
vod uvolfuji napf. z kosmetickych produktd, sacka a rdznych druhd obal(l. Prostfednictvim
UV zafeni, vétru a abraze pfi pohybu ve vodé dochazi kjejich dalsi defragmentaci az na
mikroskopické velikosti. Kanalizaci a zavlahami se pak Siti do okolniho prostiedi. K vyskytu
mikroplastl v prostredi prispiva i konzumace balené vody. Studie zabyvajici se rozsifenim
mikroplastd v PafiZi (Dris et al. 2015) prokdzala jejich pfitomnost nejen v odpadni, povrchové
a uzitkové vodé, ale i v ovzdusi a pudé.

Ve méstech se nachdzi celd fada vodnich zdrojl, napt. rybniky, potoky, jezirka a rdzné
vodni nadrze v parcich a zahradach, kasny aj. Jejich samodistici schopnost je vSak casto
narusena a bez odpovidajici péce se rychle zanasi necistotami a bahnem. Méstské vody jsou
totiz ve velké mire presyceny Zivinami, jejichz nadmérny pfisun nejsou vodni ekosystémy
schopny vyuzit. Organické latky uvolfujici se ze znecisténého ovzdusSi vodni prostredi
obohacuji (eutrofizuji) a na zdkladé svého mnoizstvi a sloZeni plsobi jako hnojivo. Dalsi
nadprodukci Zivin zajistuje ¢lovék, napf. diky prikrmovani vodnich ptakd a ryb (Reichholf
1999).

Eutrofizace je soubor prirodnich i uméle vyvolanych procest, které zvysuji obsah Zivin
ve stojatych a tekoucich vodach (Koci et al. 2000). Dlisledkem je zména kvality vody a
naruseni ekologické rovnovahy pfirozenych ekosystému. V pfirodé se jedna predevsim o
uvolfiovani dusiku a fosforu ze sedimentd, pudy a odumfelych vodnich organism(. Umélymi
zdroji téchto biogennich latek jsou zemédélska vyroba, primyslové a komunalni odpadni
vody a latky obsaZené v pracich a Cisticich prostredcich. V tomto pfipadé jde o dynamicky
proces, ktery dokdze béhem kratké doby znicit cely ekosystém (Rosendorf & Fiala 2011).
Projevem eutrofizace je masovy rozvoj autotrofnich organism( a zhorSeni jakosti vody.
Dusledkem je zar(istani vodnich tokd a nadrzi, produkce toxickych latek nékterymi druhy
sinic a fas, Ubytek vyssSich rostlin, zhorSeni samocistici schopnosti vodniho prostredi,
zabranéni pristupu slunecniho svétla k organismim v hlubsSich vrstvach pod hladinou,
odumirdni citlivéjsich jedincl ve prospéch odolnéjsich druhf, které se pak mohou pfemnoZit,
celkovy pokles biodiverzity a naruseni kyslikového rezimu (Koci et al. 2000).

Vodni zdroje jsou v méstském prostfedi rovnéz znecistovany kontaminanty z ulic,
automobilové dopravy a naplaveninami z okoli, které jsou spolecné vymyvany a odvadény
destovymi srazkami. Jedna se o odpad z povrchd vozovek, parkovist a jinych ploch, uli¢nich
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pfikopl, ddle o uniky paliv, brzdovych kapalin, jemnych ¢3stic vznikajicich opotifebenim
pneumatik, vyfukovych plynd, olejd, soli (véetné posypovych) aj. SloZeni téchto pevnych a
rozpustnych materidld bylo zkoumano jiz v sedmdesatych letech 20. stoleti v americkych
velkoméstech (Sartor & Boyd 1972). Hlavni slozku uli¢nich polutantl tvori anorganicky
material podobny pisku, ktery sam o sobé neni Skodlivy, ale mlzZe tvorit zaklad pro
hromadéni organickych latek. Ddle byla prokdzana pfitomnost tézkych kov(, pesticidd,
fosfatl, nitratd, tékavych latek a rlznych bakterii. Kromé toho se na znecisténi ulic podileji i
zbytky vegetace (listi, kdra, pyl, semena, trava) a komundini odpad vcetné papiru, plastl a
skla. Nejvice kontaminantl se obvykle nachazi podél obrubnikd a okraji silnic. Usazeniny
mohou ovliviiovat predevsim prizemni vegetaci, travni porosty nebo klicici rostliny pfimym
poskozenim, ucpdvanim priduchld nebo zanasenim vodnich cest. Mezi nepfimé ucinky
sedimentl lze zaradit fyzické zakryti rostlin, zmény sloZeni substratu, ve kterém Ziji,
zabranéni pristupu svétla pro umoznéni fotosyntézy, snizovani prihlednosti vody. Nezadouci
sedimenty rovnéz poskytuji povrch pro absorpci a adsorpci dalSich latek, ¢imz zvysuji
pritomnost pesticidd, Zivin a organickych necistot.
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Zaver

Proménlivost podminek vnéjsiho prostredi vyvolava u organisml stresovou reakci,
ktera ovliviiuje jejich fyziologicky stav a mlzZe vést k trvalému poskozeni.

Charakter a intenzita stresovych faktorli se méni v zavislosti na podminkach vnéjsiho
prostfedi. Odolnost organism( vici stresorGm zavisi na druhu, vyvojové fazi,
morfologii a fyziologii.

Stresové faktory vétsinou nepulsobi samostatné, ale vzajemné se ovliviuji v rlznych
kombinacich, které mohou jejich ucinky zesilovat.

Byl jednoznacné prokazan vliv antropogenni Cinnosti na znecisténi slozek Zivotniho
prostredi.

Stupen znecisténi méstského prostredi a morfologické i fyziologické poskozovani
vegetace maji jednoznacnou souvislost s mirou urbanizace, populaénim ristem,
hustotou zastavby a intenzitou dopravy.

Negativni vliv na rGst a wvyvoj rostlin vurbannim prostfedi maji nej¢astéji
nedostateCny prostor pro vyvoj kofenového systému, nizky obsah Zivin a
organickych latek v ptdé, vysokda koncentrace soli v pudé, utuzeni pady branici
prisunu vody, imisni spad a slunecni zareni.

Pouzitim rlznych genetickych, kulturnich, morfologickych a fyziologickych adaptaci
lez zvysit odolnost rostlin a umoznit jim preZiti ve stresovych podminkach
méstského prostredi. Vhodnymi druhy a kultivary, které maji napf. rozlehly, mélky a
silné rozvétveny korenovy systém, jsou taxony pomaleji rostouci a tolerantnéjsi
k vnéjsim vlivim prostredi. Jejich pouzitim lze prodlouZit Zivotaschopnost vysadeb
verejné zelené a snizit naklady na udrzbu a oSetrovani.

e Na zdkladé ménicich se klimatickych podminek a narudstu intenzity stresor(i je vhodné

zamérit dalsi vyzkum na zjisténi vzajemnych interakci stresovych faktord,

mechanismU adaptace rostlin na rGzné stresory a mozZnosti jejich minimalizace.
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