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Abstract
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Soils can be contaminated by high concentrations of phthalic acid esters (PAE) resulting from indus-
trial and intensive agricultural activities. A plant receives water and substances (including pollutants)
from soil by means of rootage. Water solution received by the roots is distributed in particular by
means of xylem. Reception by means of floem is not very considerable. Pollutants (including phtha-
lates) can be absorbed by roots either by diffusion by means of soil gas phase or soil liquid phase.
Another possible way of pollutant entering into the plant is diffusion from atmosphere. Way of sub-
stance entering into the plant is decided by so called Henry constant as well as octanol-water partition
coefficient. In case of phthalates, big differences between di-n-butyl phthalate (DBP) reception and
dioctyl phthalate reception were detected. For example, DBP can enter into the plant by means of gas
as well as liquid phase while dioctyl phthalate only by gas phase.

This publication summarizes fundamental knowledge on possible phthalates transport into plants.

phthalates, plant, soil, einvironment

Znalost chovani organickych polutantd v pro-
st¥edi je nezbytna k objasnéni jejich mozné bioaku-
mulace v potravnim Fetézci. Schopnost kumulace
organickych polutantt v kulturnich plodinéch byla
prokézana v mnoha studiich. Byly také zjistény vy-
znamné rozdily v pfijmu t&chto latek mezi jednotli-
vymi rostlinnymi druhy. P¥ijem, metabolismus a ku-
mulace xenobiotik v jednotlivych &astech rostlin je
zkoumaéna na rtiznych modelech, které jsou apliko-
vatelné na v&tsinu kulturnich plodin a pramyslo-
vych chemikalii, které se mohou vyskytovat v Zivot-
nim prostiedi.

Ekologickd rizika z kumulace kontaminantdl
v ptd€ se odrazi na ptredpokladu ptd poskytovat
hygienicky nezévadné potraviny. Nejvice proble-
matickymi jsou ptidy v okoli primyslovych zdvodd,
skladek odpadti, ale i vodnich tokd znecisténych
primyslovou a intenzivni zeméd€lskou ¢Einnosti.
V t&chto piipadech se umocnuji environmentalni
problémy i tim, Ze zne¢isténi ptidy a vody je dusle-
dek kombinovaného spoluptisobenirtiznych druht
kontaminantti. Organické kontaminanty se vyzna-
¢uji hlavn€ vyraznou perzistenci, schopnosti dlou-
hodobého transportu a bioakumulaci v rostlinnych
a zivo¢isnych tkanich. V dtsledku délkového trans-

portu atmosférou nebo vodou se velmi ¢asto nacha-
zejiive velkych vzdalenostech od emisniho zdroje.

Do této skupiny latek je mozné zahrnout i estery
kyseliny ftalové (PAE). Mezi nejcastéji se vyskytujici
ftalaty pati di-n-butylftaldt (DBP) i di-(2-ethylhexyl)
ftalat (DEHP).

Ftalaty jsou povaZovany za vsudypiitomné kon-
taminanty zivotniho prost¥edi, protoZe nachézeji
Siroké vyuziti ve vSech oblastech lidské &innosti
(nap¥. vyroba plastti, podlahovych krytin, hracek,
zdravotnickych materidlti, potravinaiskych obalt
a jiného spoti¥ebniho zbozi). Expozice populace té-
mito sloufeninami mtiZe nastat cestou inhala¢ni,
peroralni i kozni resorpci a dokonce i v prenatdlnim
vyvoji jedince (Latini, 2005). Vzhledem k tomu, Ze
ftaldty nejsou v polymeru chemicky vdzany, mohou
se uvolniovat do prostiedi, zkracovanim postrannich
Fetézc se zvysuje vyluhovatelnost PAE do vodniho
prostfedi. Mizeme je nachézet ve viech slozkach zi-
votniho prostiedi, a to jak v potravnim Fetézci, tak
i v ovzdusi, vodé i ptdé (Gémez-Hens a Aguilar—
Caballos, 2003; Xie et al., 2005; Teil et al., 2006; Ka-
panen et al., 2007; Pfordt, 2004).

Vhodné bioindikatory p¥edstavuji rostliny, pro-
toze maji dtlezitou funkei v transferu do potravniho
Fet€zce a v definovani environmentélniho zdravi.
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Mohou rtst a adaptovat se na environmentélni stres
a také mit toxické Gi¢inky na ostatni organismy, napf.
zvitata (Inissi a Lombi, 1997). Je dokdzané, ze jsou
velmi citlivé na n&které specifické stresory (Wang
a Freemark, 1995).

Pro pfijem vody a latek z piidy je rostlina vyba-
vena kofenovym systémem. Transport vodného roz-
toku a v nich rozpusténych organickych i anorga-
nickych latek zabezpetuje systém vodivych pletiy,
jehoz soudisti je dFevni &ast (xylém) a lykova ¢ast
(floém). Tento tok (transpiraéni tok) smé&fuje z mista
piijmu vody, tedy z kofent do hlavnich mist vy-
deje vody, listd. Je tedy hlavnim nosi¢em v3ech pii-
jimanych latek v€etn& kontaminujicich. K rozvadéni
vodného roztoku pfijatého kofeny slouzi prede-
v3im xylém. P¥ijem asimila¢nim tokem prostfednic-
tvim floému neni p¥ili§ vyznamny. Asimilaéni tok
prenasi zejména energeticky bohaté latky ziskané
fotosyntézou a stanoveni koncentrace xenobiotik
ve floémové 5tavé je proto slozit&jsi. Pro tyto analyzy
lze navic vyuzit pouze nékteré druhy rostlin (Trapp
a McFarlane, 1994).

Polutanty mohou byt pFijimany kofeny bud diftzi
prostiednictvim plynné padni faze nebo kapalné
ptidni faze nebo difazi z ovzdusi. Déle pak latky po-
stupuji transpira¢énim tokem z kofenti do nadzem-
nich €¢asti rostlin. V&tsina studii vychézi z pfedpo-
kladu, ze hlavni vstup kontaminantt do rostliny se
dgje pouze pasivni diftzi, tedy po sm&ru koncent-
ra¢niho spadu a bez potfeby energie. V kofenech,
které jsou vystaveny kontaminovanému ptdnimu
prostiedi, se nejprve velmi rychle zvy3uje koncent-
race danych chemikalii, kterd se posléze ustili a pfi-
jem latek je témé&F konstantni. Vedeni litek mezi
ptidou a koFenem je ovlivnéno napfiklad tvarem ko-
fene, jeho délkou a celkovou plochou.

V dtisledku spoluptisobeni rizikovych anorganic-
kych a organickych latek, které pochézeji jak z p¥i-
rodnich, tak i z antropogennich zdroj, nastavaji ne-
gativni zmény vlastnosti ptdy, jejiho produkéniho
potencialu a nasledn& hygienické kvality dop&sto-
vané zemé&délské produkee, tak i negativni zmény
hygienické kvality atmosféry a vody. Piidy mohou
byt kontaminované vysokymi koncentracemi ftal4tc
jako ditisledek primyslovych aktivit a intenzivni ze-
médélskou ¢innosti.

Pro zhodnoceni chovani latky v Zivotnim pro-
stfedi a o tom, jakou cestou bude ldtka pronikat
do rostliny, rozhoduje tzv. Henryho konstanta a roz-
délovaci koeficient n-oktanol/voda. Henryho zdkon
popisuje rovnovahu v soustavé ,kapalina - plyn“ -
rovnovahu pfi rozpousténi plynu v kapaling nebo
uvoltiovani plynu z kapaliny. Rozdé&lovaci koefici-
ent n-oktanol/voda je definovan jako pomé&r kon-
centraci latky v n-oktanolu a vodé. N-oktanol re-
prezentuje lipidy v organismech nebo organicky
uhlik v ptdach. Primyslové polutanty s vysokou
hodnotou Henryho konstanty (napf. tetrachlorbi-
fenyl) maji obvykle nizkou afinitu k vodg, a budou
proto vstupovat do rostliny plynnou fazi. Podle této
konstanty napfiklad dibutylftalait mtZe vstupovat
do rostliny ob&ma zptisoby, tedy plynou i kapalnou

fazi, zatimco di-oktylftaldt bude pfijiman vyhradné
plynnou fazi. Z uvedeného vyplyva, ze dtlezitym
faktorem ovliviiujicim p¥ijem cizorodych latek rost-
linou je jejich lipofilni charakter, na kterém zavisi
jejich pFenos pfes bun&énou membranu. Mira li-
pofilni povahy daného kontaminantu ur€uje, jak
snadno bude prostupovat do rostliny a zda bude
transportovéna xylémem ¢i floémem. Z tohoto du-
vodu hraje také dileZitou roli obsah lipidt vjednot-
livych €astech rostliny. Pro studie se vyuZziva roztok
zivin s pridavkem sledované latky o dané koncent-
raci a nasledng se sleduje jeji kumulace v riiznych
Castech rostlin. Tyto pfedpoklady byly potvrzeny
zejména u antropogennich nedisociovanych orga-
nickych chemikalii (Staples et al., 1997).

Ftaldty mohou v ovzdusi, obdobng jako jiné or-
ganické polutanty, existovat bud ve formé par (es-
tery s niz3i relativni molekulovou hmotnosti), aero-
solu nebo vdzané na prachové &astice. V této formé
mohou byt transportovany na dlouhé vzdélenosti,
hlavn& DEHP, & vymyty dedtovymi a sn&hovymi
srdazkami. Do ptidy se mohou ftaldty dostat i po apli-
kaci zem&dé&lskych pFipravki a v diésledku vzdus-
nych emisi (Velisek, 2002; Xie et al., 2005).

Rozpustnost ftaldtd ve vod€ je nizkd a snizuje se
s rostouci relativni molekulovou hmotnosti. Kon-
centrace téchto latek ve vod& viak maze hodnoty
rozpustnosti zna¢né& pFevysit, a to hlavné v pripadé
DEHP, diky tendenci sorbovat se na organické ¢as-
tice a interagovat s rozpu3ténym organickym mate-
ridlem, jako jsou nap¥. huminové kyseliny v ptdé.
Ftalaty se z vodného prostiedi tedy spiSe sorbuji
na sediment. Ke kontaminaci povrchovych a spod-
nich vod mtze dochézet jak pfimo (odpadni vody,
pevné odpady), tak nepfimo srazkami. Nachazené
hladiny se 1i31 podle lokality (v blizkosti priimyslo-
vych center jsou zvy3ené) a pohybuji se v rozmezi
desetin az tisict pg.dm. V sedimentu mohou kon-
centrace hydrofobné&jsich ftalatt dosdhnout az sto-
vek mg kg (Velisek, 2002).

V pfipadg ftalatdl byly zjistény velké rozdily v p¥i-
jmu DBP a DEHP mezi jednotlivymi rostlinnymi
druhy. Napfiklad u je€mene byl prokazan vyrazné
nizdi prijem DEHP nez DBP jak v laboratornich,
tak v polnich podminkéch (Schmitzer et al., 1988).
V piipad& DBP bylo vzdy naakumulované mnozstvi
vjednotlivych &astech rostlin v pfimé korelaci s kon-
centraci v pad& (Chen et al., 1998). Jiné studie doka-
zuji, Ze n&které rostliny vitbec DEHP nepfijimaji,
i kdyz DBP je pfijiméan (Aranda et al., 1989). Tyto
velké odlisnosti jsou dény jejich rozdilnou adsorpci
na padni ¢astice a lipofilnim charakterem (Wang
et al,, 1998). DEHP je silng&ji adsorbovan na povrch
ptidnich &astic nez DBP, tudiZ je jeho koncentrace
v plidnim roztoku vyrazné niz3i a tim je i jeho do-
stupnost pro rostlinu vyrazné mensi.

Muller a Kordel (1993) ve svém experimentu ne-
prokazali p¥ijem ftaldtd rostlinami p¥es ptidu a vy-
slovili ndzor, ze dulezitou cestou piijmu ftaldtd
rostlinami mtize byt jejich akumulace kutikulou
rostliny ze vzduchu.
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DEHP se uvoliiuje pFedeviim z mékéenych plast
(G6émez-Hens a Aguilar-Caballos, 2003). Toto mnoz-
stvi je viak malé, protoZze DEHP se 3patné rozpousti
ve vodE a je malo t€kavy. Silné se vdze na ptdni ¢as-
tice a sedimenty, proto je koncentrace DEHP v pod-
zemnich vodéch v diisledku vyluhovéni z piid velmi
mald. V povrchovych vodach je koncentrace vy3si
z dtvodu schopnosti DEHP sorbovat se na orga-
nické &astice pFitomné ve vodé. V ovzdusi se DEHP
vaZe na prachové astice. Pomé&rné rychle se zde fo-
todegrada¢nimi reakcemi rozklada. Miize se dosta-
vat do vody nebo ptdy pomoci mokré nebo suché
atmosférické depozice. Nejvice DEHP se vyskytuje
v ptidé (77 %), ve vod€ se nachdzi jen asi 21 % DEHP.
Vyskytuje se v t€lech organism® a miiZze se hromadit
v potravnich Fet&zcich. Nebezpeti DEHP spociva
hlavn& v jeho perzistenci (zejména za aerobnich
podminek) a schopnosti kumulovat se v ptdach
a tukovych tkanich organismt, (bioakumulace);
MZP CR, 2009.

Sekizawa et al. (2003) uvadégji, Ze priimérnda kon-
centrace ftalatt v pozitivnich vzorcich ptidy ze skla-
dek odpadt byla 39 mg.kg'. Vzorky sedimentti
odpadnich vod v blizkosti tovaren vyuZivajicich
ftalatovd zmé&k&ovadla v oblasti vydsténi odpadu
do feky vykazovaly obsahy PAE az do 100 pg.kg .

V déanské studii (Vikelsoe et al., 1999) se u zne-
Cisténé pudy zjistilo, Ze vétsina vzorkd obsahovala
DEHP jako nejroz3iFengjsi slozku.

Studie zamé&Fend na posouzeni potencidlnich
emisnich zdroja ftalatd v CR (Hajslova et al., 2001)
ukdzala, ze nejvy3si kontaminace byla zjist€na
v travnatém porostu v blizkosti tovarny zpracovava-
jici plasty na bazi PVC, kde byla rovnéz prokazana
i vy83i zat€Z povrchovych vod.

Thurén a Larsson (1990) mé&Fili na étrnacti loka-
litich rozmisténych ve Svédsku trover koncent-
raci DBP a DEHP v ovzdusi a pradném spadu. K z4-
chytu pouzivali sita impregnovani silikonovym
olejem SE-30 a polyuretanovych filtrii. M&Feni bylo
provadéno v prabéhu jednoho roku. Ve viech sta-
nicich byl detekovan DEHP a DBP jak ve spadu, tak
v ovzdusi. Priimé&rné hodnoty ve spadu byly: DBP
- 16,8 pg.m=za mésic, DEHP - 23,8 pg.m=za mé-
sic, coZ vztazeno k vodnim srizkdm dava koncent-
race DBP - 36 mg.l"'a DEHP - 48 mg.1"". V ovzdu3i
byly zjist€ny primérné hladiny ftalitt DBP -
1,68 mg.m>aDEHP - 1,95 mg.m".

Nafizeni vlady ¢. 361/2007 Sb., kterym se stanovi
podminky ochrany zdravi p¥i préaci, pfiloha 2, ,,Che-
mické latky, jejich hygienické limity a postup pfi
jejich stanoveni, stanovuje pro DBP a DEHP pii-
pustny expoziéni limit (PEL) 5 mg.m~ a nejvy33i
pFipustné koncentrace (NPK-P) 10 mg.m.

Jako zdvazné zjisténi lze hodnotit skutenost, ze
obsahy estert kyseliny ftalové byly zjistény u krm-
nych surovin rostlinného ptivodu - obilovin (napf.:
p3enice 4,06 mg..kg, kukufice 4,37 mg.kg? jako
suma DBP a DEHP), (Jarosovi et al., 2009). Skuted-
nost, ze podil obilovin, lu3ténin, olejnin a jejich vy-
robkt muze v krmnych smésich tvofit vice nez 70 %,
zvysuje riziko pFenosu ftalatl do potravniho Fe-
tézce. U p3enice a kukufice je predpoklad kontami-
nace z vné&jsiho prostiedi, z vody i ptdy.

Obsahy rizikovych latek s vysokym stupném bio-
rametrdm ptid. V sou€asnosti je monitoring sou-
stfed&n na rizikové prvky uvedené v legislativnich
hygienickych predpisech.

SOUHRN

Ptdy mohou bytkontaminované vysokymi koncentracemi esterti kyseliny ftalové (PAE) jako dtisledek
primyslovych aktivit a intenzivni zemé&délskou ¢innosti. Pro pfijem vody a latek (vEetné polutantt)
z ptdy je rostlina vybavena kofenovym systémem. K rozvadéni vodného roztoku pfijatého kotfeny
slouzi pfedevsim dfevni ¢ast (xylém). Pfijem prostfednictvim lykové ¢asti (floém) neni p¥ilis vyrazny.
Polutanty (v€etné flaldtt) mohou byt pFijimany ko¥eny bud difizi prostfednictvim plynné pidnifize
nebo kapalné pudni faze. Dalsi mozna cesta vstupu polutantt do rostliny je diftize z ovzdusi. O tom,
jakou cestou bude ldtka pronikat do rostliny, rozhoduje tzv. Henryho konstanta, a také koeficient ok-
tanol-voda. V p¥ipadé ftalatt byly zjistény velké rozdily v p¥ijmu di-n-butyl ftaldtu (DBP) i di-oktyl
ftaldtu. Napt. DBP mtize do rostliny vstupovat prostfednictvim plynné i kapalné fize, zatimco di-ok-

tyl ftalat pouze plynnou fazi.

Publikace shrnuje zdkladni znalosti o mozném transportu ftaldtt do rostlin.

ftalaty, rostliny, ptida, zivotni prostfedi
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