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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva studiem vlivu stresu v méstském prostiedi na
dva druhy listnatych strom béhem vegetacni sezony. Zkoumanymi druhy byly lipa
srdc¢ita (Tilia cordata) a platan javorolisty (Platanus acerifolia).

Stromy jsou dulezitou soucasti méstského prosttedi, a to jak z hlediska
estetického, tak z hlediska snizovani negativnich G¢inkti méstského prostfedi. AvSak
tyto stromy jsou pod neustdlym vlivem stresovych faktorl, se kterymi se museji ve
mésté vyrovnavat (znecisténé ovzdusi, voda, teplota). Nekteré stromy se se stresem
vyrovnavaji 1épe a nékteré hure, proto byly zvoleny dva odlisné druhy stromd, které
podle literatury odolavaji stresu kazdy po svém.

Jako indikatory fyziologického stavu rostliny pod vlivem stresu byly
u jednotlivych stroml sledovany: obsah fotosyntetickych pigmentl a fotochemicka
efektivita PS 1l (QY a QY’). Méfeni byla provedena od kvétna do zati v roce 2013 na
Jiraskové nabiezi v Ceskych Budgjovicich vzdy dva dny jdouci po sobé. Kazdy mésic
bylo provedeno spektrofotometrické méteni ke zjisténi pigmentd v listu. Pro
spektrofotometrické zjistovani pigmenti bylo odebrano celkem 24 listi a pro
fluorescencni métfeni bylo zméfeno celkem 30 listd. Zjisténé hodnoty z obou metod
meéfeni byly zaznamenany a vyhodnoceny grafy, které spole¢né s pramérnymi
hodnotami znazoriiuji statistickou prokazatelnost rozdilu mezi méfenymi stromy ve
méste.

Podle téchto namétenych hodnot se na daném stanovisti jako vitalnéjsi strom
jevila lipa srd¢itd, ackoliv platan javorolisty je v literatufe oznacovan za odolnéjsi strom

vucéi meéstskému stresu.

Kli¢ova slova: méstska zelen, fluorescence chlorofylu, fotosyntetické pigmenty, stres

rostlin, stromy



Abstract

This thesis deals with the study of impact of stress to the two types of
broadleaved trees in urban environment during the growing season. The studied species
were Small-leaved Lime (Tilia cordata) and London Planetree (Platanus acerifolia).

Trees are the important part of the urban environment both from an aesthetic
standpoint and from the standpoint of the reduction of negative effects of the urban
environment. However, these trees are under the constant influence of stress factors
with which they have to deal (air pollution, water, temperature). Some trees deal with
stress better but some worse. Because of this fact, two different types of trees were
selected, which are able to deal with stress by their own way. As indicators of
physiological state of plants under stress, the content of photosynthetic pigments and
photochemical efficiency of PS 11 (QY and QY") were monitored at individual trees. The
measurements were carried out always two days consecutively from May to September
2013 in Jirdskovo nabiezi in Ceské Bud&jovice. Every month, the spectrophotometric
measurement to determine the pigments in a leaf was carried out. For the
spectrophotometric measurements, twenty-four leaves were measured in total; for the
fluorescent measurement, thirty leaves were measured in total. The obtained values of
both methods were processed and evaluated by graphs, which together with the average
values show the statistic demonstrability of difference between the measured trees in
city.

According to these measured values, Small-leaved Lime seemed to be more vital
atagiven location, although London Planetree is marked in the literature as more

resistant one towards the urban stress.

Key words: urban greenery, chlorophyll fluorescence, photosynthetic pigments, plant

stress, trees
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1. Uvod

Mestska zelen je velmi dulezitou soucasti Zivotniho prostiedi lidi (Weber a kol.,
2014). Je ucinnym nastrojem ke zlepSeni kvality Zivota v husté obydlenych oblastech
(Vanuytrecht a kol., 2014). Rostliny byly do mést integrovany lidmi uz dfive, a to
hlavné kvili estetické funkci, produkci potravin nebo hydrologické regulaci
(Oberndorfer a kol., 2007). Ve méstech je zelenn zastoupena v podobé aleji, parkd,
zahrad a vSech dalSich prostorti vytvofenych ¢lovékem. M4 velkou schopnost vyvazovat
mnoho negativnich ucinka zastaveného prostiedi. Zeleh ma také schopnost ovliviiovat
Cistotu ovzdusi a pusobit na teplotu vzduchu stinénim a 1 tim, Ze mista, kde je vegetace,
se pomaleji zahtivaji nez dlazba. Rostliny svymi listy neustéle transpiruji, ¢imz zvlhcuji
ovzdusi a ochlazuji mikroklima. Stromy ve mésté dokonce poméhaji pfi snizovani
hluku spolu s protihlukovymi sténami (Balabanova a kol., 2006).

V méstskych oblastech je prostiedi pro stromy velmi stresové a projektanti, ktefi
navrhuji vysadbu stromt pro takova mista, upfednostiiuji toleranci stresu nad estetikou.
Proto se na projektantech vyZzaduji znalosti o toleranci dfevin na vlivy okolniho
prostiedi (Sjoman a Nielsen, 2010).

Jednim z moznych stresi je zpevnéni pudy. Zpevnéna mista ve mésté jsou
definovana jako mista, kde je povrch utésnén nepropustnymi materialy, jako jsou dlazba
asfalt nebo beton. Tyto lokality jsou komplexnim stresovanym prostiedim, kde
vzajemné pusobeni mezi biotickymi a abiotickymi faktory ¢ini stromy nachylné na
Skidce a rtiznd onemocnéni. Stromy jsou v téchto podminkach do urcité meze
vystaveny napf.: teplu, nedostatku vody, zhutnéni pady, zasoleni ptudy ¢i emisim
(Pauleit, 2003; Sieghardt a kol., 2005). Odrudy, které nejsou dobie prizptsobitelné
meéstskému zpevnénému povrchu, jsou zejména vice citlivé k onemocnéni, a to i na
slabé patogeny, kterym by za normalnich okolnosti strom nepodlehl (Richards, 1983).

V soucasné dobé je zjiSt€no, Ze stromy mohou byt pouzity jako monitory
znecisténého zivotniho prostfedi. Vyhodou stromt je jejich dlouholetost, ktera zaroven
umoznuje i soustavné sledovani jejich stavu pod vlivem méstského prostredi po nékolik
desetileti (Ballach a Wittig, 2001).

Cilem mé¢ bakalaiské prace bylo porovnat sezonni zmény ekofyziologickych

charakteristik dvou vybranych stroml pod vlivem stresu méstského prostiedi. V této



praci byly porovnany platan javorolisty (Platanus acerifolia) a lipa srdc¢ita (Tilia
cordata).

Platanus acerifolia byl vybran zdavodu castého vysazovani v méstském
prostfedi a ptfedchozi studie uvadéji, ze je tolerantni dfevinou vu¢i znecisténi.
(Wittenberghe a kol., 2013) Tilia cordata se vyskytuje témét po celém kontinentu
(Radoglou a kol., 2009), avsak v Ceské republice, Némecku a Francii je zastoupena
nejvice (Barna, 1996). Je oznacovana za méstskou dominantni dievinu diky své vitalité
(Radoglou a kol., 2009). Tilia cordata je hojné vysazovana do méstskych parku a aleji
(Koblizek, 2000).

U téchto dvou druhil byly béhem vegetacni sezony sledovany zmény v mnoZstvi
a slozeni fotosyntetickych pigmentt a prostfednictvim méfeni fluorescence chlorofylu

také zmény v aktivité fotosyntetického aparatu.



2. Literarni prehled

2.1. Stres

Stres je stav, kdy je rostlina ovliviiovana stresory. Stresory jsou faktory, které
nepiiznivé ovliviyji rostlinu a vyznamné ji ohrozuji. DEli se na abiotické faktory
a biotické faktory. Abiotické faktory se daji rozdélit na fyzikalni, kam patii naptiklad
vitr, nadmérné UV zifeni, extrémni teploty, a na chemické vlivy, kam patii napiiklad
nedostatek vody, toxické plyny ve vzduchu, nedostatek zivin v pude a toxické kovy
v pudé. Mezi biotické faktory se fadi napiiklad vzajemné ovliviiovani nebo patogenni
organismy (Prochazka a kol., 1998).

Rostlina miize zaujmout pii pusobeni stresord nového rovnovazného stavu na
bazi ¢innosti reakci, které se vyrovnavaji s uréitym stresem. Pokud Si rostlina nevytvori
adaptaci na stres, mize dojit az k jejimu thynu. Reakce, které se aktivuji pfi ptisobeni
stresorll, se nazyvaji stresové reakce. Prvni faze je poplachova, ktera je zahajena hned
po vlivu stresoru. Druhou fazi je restituni, kde zacinaji fungovat adaptacni
mechanizmy. Ve fazi rezistence uz dochazi diky kompenza¢nim mechanizmim
k zna¢néjsi rezistenci rostliny viici stresorum. Posledni faze je faze vycCerpani, kde mtize
dojit znovu ke snizeni odolnosti rostliny vuci stresu, ktery pusobi dlouhou dobu
a intenzivné (Blaha a kol., 2003).

Stresory pusobici na rostliny se mohou liSit v intenzité a délce trvani, proto se
déli na mirné a silné. Mirny stres aktivuje bunéény metabolismus a nevyvolava zadné
poskozeni rostlin. Mnoho inhibitord riistu rostlin vykazuje pfi nizkych koncentracich
podporujici u€inky pro organismus. Pfi vysSich koncentracich, inhibitory, které plisobi
na rostliny, zptsobuji jejich poskozeni, snizeni rostlinné aktivity a mulze dojit
k pred¢asnému starnuti a dokonce smrti rostlin (Larcher, 1987).

Slavikova (1986) uvedla, Ze pro rist a vyvoj rostlin je dilezitd atmosféra. AvSak
v ovzdusi jsou ve velkém zastoupeni latky, které se do atmosféry dostavaji ¢innosti
¢loveéka nebo prirozenymi zdroji (sopecnd ¢innost) a negativné plsobi jak na pfirodu,
tak i na zdravi lidi. Latky zneci$t'ujici ovzdusi se oznacuji emise. Paklize se tyto latky
dostanou do kontaktu s vodou, pidou ¢i organismy, fikame jim imise. Imise se pak
piesouvaji vétrem nebo vodou a piechazeji na dalsi rostliny. Znecistujici latky se

diferencuji podle skupenstvi na tuhé emise (prach, popilek), plynné a kapalné emise



(SO,, CO, CO,, Nox). Nartstajici vyznam jako zdroj zneCisténi maji frekventované
silnice.

Rostliny, které se dostanou do kontaktu s latkami zne€ist'ujicimi ovzdusi, mohou
na tyto stresory reagovat vyzafovanim tékavych latek jako jsou ethylen, ethan nebo
monoterpeny. Tyto latky jsou proto oznacovany jako stresové metabolity
vydanych listy do atmosféry (Guenther a kol., 1995) a zvySuje toleranci rostlin vici
teplu (Sharkey a Singsaas, 1995). Teplota je hlavnim faktorem ovliviiujicim rychlost
emisi BVOC (Velikova a kol., 2009). Ochranné mechanizmy, kterymi izopren chrani
rostliny ve stresovych podminkach, nejsou znamé (Sharkey a Singsaas, 1995). Mnozstvi
BVOCs je ve velkych méstech zanedbatelné ve srovnani s antropogennimi zdroji
(Carter, 1994). Platan emituje izopren vyznamné, lipa jen v zanedbatelném mnozstvi

(Kulmala, 2003).

2.1.1 Stresové faktory

Piirodni stresové faktory (nizka nebo vysoka teplota, vysoka intenzita svétla,
zasolené¢ pudy) se Casto ve svych uc€incich piekryvaji s antropogennimi stresovymi
faktory jako jsou latky znecist'ujici prostiedi (SO,, O3, NOy) (Lichtenthaler a Rinderle,
1988).

2.1.1.1 Teplota

Elektromagnetické spektrum piijimané listy se neliSi v intenzité ani tvaru
spektra, pokud je pfijimano kratkou dobu pii pokojové teploté (20 — 25 °C) nebo pfi
nizsi teploté (5 — 10 °C). To plati i1 pro teplotu 30 — 40 °C, pokud je rostlina v této
teploté jen kratkodob¢. JestliZe se rostlina Vv takto vysokych teplotach vyskytuje nékolik
hodin, mohou se projevit pfiznaky nedostatku vody a odrazit se to na prubé¢hu
fluorescence chlorofylu. Situace se vyrazné méni, jestlize je rostlina péstovana delsi
dobu pfi nizkych (10 °C) ¢i vysokych (38 °C) teplotach. Obsah chlorofylu i funkce
fotosyntetického aparatu jsou pii téchto teplotach zcela zménény (Lichtenthaler
vyS$$i nez pokojova teplota (Krause a Weis, 1984).

Pii teplot¢ nad 40 °C dochazi u rostlin ke zméndm vlastnosti bunécnych

membran  ibilkovin.  Nejrychleji  zasazenymi  jsou tylakoidni ~membrany



Vv chloroplastech, kdy 1ze pocinajici stres pozorovat na poruseni fotosystému I, které
zjistime méfenim fluorescence chlorofylu v Zivém organismu. Pfi teploté, ktera se
zvySuje, dochazi nejdiive k zaniku individudlnich ¢asti fotosystému a az o néco déle ke
zmé&nam struktury proteind (Prochazka a kol., 1998).

Vysoka teplota ovliviiuje tvorbu stresovych proteintl, které¢ zplsobuji zvySeni
termostability rostlin. Cast stresovych proteint je pfenesena do chloroplasti, kde brani
PS II (Blaha a kol., 2003).

Teplota také ovliviiuje mnozstvi latek znecistujicich ovzdusi. Napi. Akbari
a kol. (2001) uvedl, ze teplota mize byt jednim z faktord kontrolujicich koncentraci
troposférického ozonu. Pokud byla teplota do 22 °C, koncentrace ozonu se pohybovala
kolem standartnich hodnot. AvSak pokud teplota piesdhla 35 °C, vSechny dny byly

povazovany za smogy.

2.1.1.2 Voda

Listy jsou velmi citlivym organem, ktery je ovliviiovan podminkami prostiedi.
Reaguji na prostiedi anatomickymi zménami a funkci fotosyntetického aparatu.
Obzvlasté nedostatek vody ma za nésledek zmény fyziologickych vlastnosti listi
(Lee a kol., 1990). Listy minimalizuji ztratu vody a vodnich par zaviranim praduchu
(Ryan a Yoder, 1997). Ubytek vody ma na fotosyntézu piimy potlacujici Gginek.
Vyraznym dasledkem ubytku vody je zavieni praducht, kdy zéaroven dochazi
Kk pferuSeni pfijmu oxidu uhli¢itého. Rychlost fotosyntézy se zvySuje s piijmem vody
(Larcher, 1988). Pii delsim suchu pida vysycha a vznika tak deficit vody, ktery vede
k poskozeni funkce chloroplasti, ktera je detekovana fluorescenci chlorofylu
(Lichtenthaler a Rinderle, 1988).

Voda je transportovana do listli a v korunach stromti mtze klesat vlivem gravitace
(Chunxia a kol., 2008). Podle Ryan a Yoder (1997) vodni stres zpusobeny zvySenou
gravitaci je hlavnim diivodem pro zménu anatomické stavby a fyziologickych vlastnosti

listu.

2.1.1.3 Oxid siFi¢ity SO,

Oxid sifi¢ity se dostava do ovzdusi hlavné spalovanim uhli se znaénym podilem

siry. Do listd vstupuje zejména otevienymi praduchy. Poté, co oxid sifi¢ity projde



bunécnou sténou, meéni Se na sifiitanové anionty, které vchazeji do chloroplasti
(Prochazka a kol., 1998).

nizkych koncentracich oxidu sifi¢itého dochazi k vétSimu otevieni priiduchii a naopak
pii velké koncentraci oxidu sifi¢itého se pruduchy uzaviraji.

Bylo zjis§téno, Ze rostliny, které jsou vystavené pulsobeni SO, Cast
atmosférického SO, pohlcuji (Materna, 1966). Cetné studie prokazaly, Ze sirovodik
(H2S) je prevladajici slouceninou siry, ktera je uvolnéna z SO,. Toto uvolnovani
sirovodiku je jev vyskytujici se u vSech vyssich rostlin. Priizkumy metabolickych cest
vzniku H,S ukazaly, ze kromé cysteinu mohou byt podkladem pro syntézu H,S sirany
nebo sifi¢itany. Vzhledem k tomu, Ze pfeména siranu a sifi¢itanu na H,S je zavisla na
svétle, predpoklada se, ze probiha v chloroplastech (Rennenberg, 1991).

Bez ohledu na to, jestli SO, vstupuje piimo pfes plasmalemu nebo je nejprve
metabolizovan na siran a aktivné transportovan do cytoplazmy, miize byt castecné
Vv chloroplastu pfeveden na H,S a emitovan do ovzdusi. Vznikem sirovodiku z SO,
ajeho emitovanim se rostliny zbavuji pfebytecné siry a zaroven Si kontroluji hladinu
této latky (Rennenberg, 1991). Sirovodik je ziejmé& soucasti cyklu siry a je dulezitou
soucasti pro udrzeni homeostatické koncentrace cysteinu v rostlinnych buikach
(Rennenberg a kol., 1982). Cyklus siry umoziuje rostlinnym buiikam udrzovat cystein
ve vhodnych koncentracich a to tim, ze vypousti piebyte¢ny H»,S do atmosféry. Tato
strategie rostlin je zavisla na dostateném koncentraénim gradientu pro H,S mezi
rostlinou a atmosférou a nelze ji vyuzit, pokud je v atmosféte velké mnozstvi H,S
(Rennenberg, 1984).

Nedavné studie ukazuji, ze pusobeni SO, vyznamné ovliviluje procesy
Vv kofenovém systému (Herschbach a Rennenberg, 1991).

Pfi urcittm mnozstvi sifi¢itanovych iontd dochazi k zamezeni aktivity
karboxylacniho enzymu Rubisco a tim je zabranéno pribéhu druhotnych reakci
fotosyntézy (Prochazka a kol., 1998). Nejvétsi poruSeni vznika na tylakoidni membrané
a Vv chloroplastu, kdy se zvétSuji tyto membrany a zadina se pozménovat podoba
chloroplasti. V posledni fazi dojde ke snizeni chlorofylu. Anatomické zmény
chloroplasti vedou ke zmenSovani Gi¢innosti fotosyntézy (Blaha a kol., 2003).

Diky méteni bylo shleddno, ze prvotni znaky intoxikace pii dlouhém piisobeni
byly uz pii koncentraci 0,05 ppm SO,. Zietelné poruseni rostlin nastava pii koncentraci

0,15 ppm az 0,2 ppm SO,. V mistech, kde pfevazuje primyslova vyroba, stoupa
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koncentrace SO; az na 1 ppm. V téchto podminkach dochazi k velké inhibici ristu
a celkovému odumfteni rostlin. U téch, které jsou pod vlivem oxidu sifi¢itého, Casto
dojde i k poklesu odolnosti k nizkym zimnim teplotam a k letnimu suchu (Slavikova,
1986).

I pfes vyrazné sniZzeni emisi je oxid sifiCity stale dualeZitou atmosférickou

slou¢eninou, ktera pronika do vegetace (Fowler, 1985).

2.1.1.4  Oxidy dusiku NOy

Oxidy dusiku, zejména NO a NO; jsou latky toxické a zne€ist'ujici ovzdusi. Oxid
dusnaty (NO) se v atmosfére oxiduje na oxid dusiCity (NO), ktery pii vysokych
koncentracich v blizkosti pruduchti zvysuje odpor k piijmu CO, (Srivastava a kol.,
1975).

Oxidy dusiku vznikaji v disledku spalovani fosilnich paliv a mohou tvofit
pozemni ozon, ktery zptisobuje dychaci potize u lidi, pred¢asnad iimrti a u rostlin snizené
vynosy plodin (US EPA, 1998). Vlivem oxidi dusiku dochazi k poskozeni, které je
thned zietelné. Jedna se hlavné o ubytek listové zelené, protoZze dochdzi k odbarveni

listti a k odumirani organt nebo celych rostlin (Blaha a kol., 2003).

2.1.1.5 Oxid uhlitity CO,

Pti spalovani fosilnich paliv dochdzi ke zvySovani teploty vzduchu, kdy se jako
vedlejsi produkt uvoliiuje CO,. Ten je jednim z atmosférickych plynt, ktery je jednou
z pii¢in vedouci ke sklenikovému efektu. CO, pohlcuje zemskou energii, aby neunikla
do vesmiru a tim se zvySuje teplota vzduchu. (IPCC, 2007). Zesileni koncentrace CO,
v ovzdusi vede ke zrychleni karboxylace a zaroven indukuje vyssi potlaceni dychani
a tim dochazi k nartstu rychlosti fotosyntézy (Kincl a Krpes, 2006).

Koncentrace oxidu uhlicittho ve mést¢ se vyrazné¢ 1isi od koncentrace
v ptirodnich podminkach (Gratani a Varone , 2005). Lidskou ¢innosti a automobilovou
dopravou se do ovzdusi ve méstech dostane az 80 % oxidu uhli¢itého (Koerner
a Klopatek, 2002).

Podle Idso (1988) v disledku spalovani fosilnich paliv by mohlo béhem pfistich
100 let dojit k narGstu CO; Vv atmosféfe na dvojnasobek.

Prostfednictvim zelenych povrchti dochazi ke snizeni energetické potieby

jednotlivych objektd ve méstech a zmiriiuji méstské teplo (Rowe, 2011). Stromy



prispivaji ke snizeni oxidu uhli¢itého v zavislosti na svém habitu (Gratani a Varone,

2005).

2.1.1.6 Ozon O;

Ozon je toxicky plyn stejné jako SO, a hodnoty koncentraci téchto plynt byvaji
ve spodnich vrstvach atmosféry srovnatelné. Fotolyzou oxidt dusiku vznika vétsi podil
ozonu. Velké mnoZstvi ozonu vznika ve vrchnich vrstvach znecisSténého ovzdusi diky
rozpadu oxidl dusiku vlivem ultrafialového zareni. Koncentrace O3 v ovzdusi ma Casto
¢etné denni odchylky s vrcholem v odpolednich hodinach. Ozon se do rostliny dostava
diky listim pfes pruduchy, kde se v mezibunéénych prostorach ve styku s navlhlymi
bunéénymi sténami okamZzité rozklada. Vysoké koncentrace ozonu v bunikach zpiisobuji
poruseni bun&énych struktur. Casto byvaji poruseny organely, hlavné tedy chloroplasty.
Na postizenych listech jsou malé stopy, nakonec listy Zloutnou a hynou. (Prochazka
a kol., 1998)

Nejcastéji pozorovanymi zménami vyvolanymi ozonem je zni¢eni chlorofylu
(Guderian a kol., 1985). Chlorofyl b je nejcitlivéjsi, chlorofyl a a karotenoidy jsou méné
citlivé na O3 (Runeckles a Chevone, 1992). Stres vyvolany ozonem zptisobuje viditelna
poskozeni rostlin. Dlouhodobym a trvalym plsobenim ozonu dochazi ke snizeni
fotosyntézy (Dizengremel, 2001). Zvysené hodnoty ozonu byly zaznamenany
predevs$im béhem slune¢nych dni v zavislosti na automobilové dopravé (Stockwell
a kol., 1997). Bylo prokazano, ze sucho chrani strom proti poSkozeni ozonem (Tingey
a Hogsett, 1985).

Troposféricky ozon je jednim z nejvice znecistujicich latek ovzdusi. Zptisobuje
vazné zdravotni komplikace a poskozeni vegetace (EEA, 2011). Po kratkodobém
vystaveni stroml vysokym koncentracim ozonu muze dojit k vaznym poskozenim lista
jako je bun&tna smrt, coz vede k rychlé chlorotické skvrnitosti. Chronickd dlouhodoba
expozice muze mit vliv na fyziologické procesy jako je predcasné starnuti. Listnaté

stromy jsou velmi citlivé na ptisobeni ozonu (Langebartels a kol., 1997).
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2.1.1.7 Prachové Castice

Prachové castice (PM) jsou tvofeny pevnou latkou, ktera se sklada z pudy,
kovové slozky a z pfirodniho biologického materialu (Ferreira-Baptista a DeMiguel,

2005). PM pochazi zptirodnich (napf. vulkanismus) nebo antropogennich zdroji



(napf. spalovani fosilnich paliv, automobilova doprava) (Gorbachevskaya a kol., 2007).
Piesto hlavnim zdrojem prachovych ¢astic ve méstech je silni¢ni doprava (Bucko a kol.,
2010). Tyto castice pokryvaji listovou plochu a snizuji absorpci CO; a sluneéni zafeni
(Yunus a Igbal, 1996).

Castice prachu se ukladaji na listech a tim dochazi k ucpani priduchd. Timto je
difuzi plynti zlisth a do listh zamezeno a veSkeré pochody rostlin, které pro své
fungovani potfebuji vyménovani plynt (napft. fotosyntéza, dychani), se zmensuji. Kdyz
dojde ke zvlhéeni prachovych castic na rostling, dojde k jejich ¢astecnému rozpusténi
a prostupovani do pletiv, kde piisobi velmi toxicky. Mohou poskozovat chlorofyl a diky
tomu omezovat fotosyntézu (Slavikova, 1986)

PM jsou ze vSech zneéist'ujicich latek nejvaznéjsi hrozbou pro lidské zdravi,
které se lidé snazi sniZzovat tim, Ze vysazuji rostliny v méstskych oblastech (Weber
a kol., 2014). Silni¢ni vegetace se sklada hlavné ze stromil, které imobilizuji prachové
castice (Litschke a Kuttler, 2008). Stromy byly ve méstech propagovany jako
biologické filtry vzhledem k jejich velkym listovym plocham (Beckett a kol., 1998).

Castice jsou klasifikovany podle velikosti, a to na &astice nejmensi (< 0,1 pm),
jemné (0,1- 2,5 um), ¢astice hrubé (2,5- 10 um) a na castice velmi hrubé (> 10 um). PM
v ovzdusi je obvykle oznaceno jako PM, s a PMy (EPA, 2009).

Stromy na frekventovanych mistech ve méstech jsou vystaveny stresorim, které
maji za nasledek pokles vitality stromtl a nasledné poskozeni funkce metabolismu
(Pauleit, 2003). V méstskych oblastech ale diky stromim dochazi ke snizovani
zneCist'ujicich latek v ovzdusi (Nowak, 2006). Rizné druhy rostlin mohou ménit svoji
strukturu listd podle kvality Zivotniho prostiedi. Tyto zmény ve vlastnostech listi
mohou byt dale pouzity ke stanoveni kvality daného stanovisté rostliny (Falla a kol.,
2000; Honour a kol., 2009).

2.2. Platan javorolisty (Platanus acerifolia)

Platan javorolisty (P. acerifolia) je mohutny listnaty strom, ktery dordsta do
vySky kolem 30 m. Koruna je rozlehla a u starSich stromt objemna. Borka byva svétle
hnéda, kterd se odlupuje v rozsahlych platech, po kterych na kmeni zlstavaji zlutavé
stopy. Listy jsou 15- 20 cm dlouhé, stiidavé a dlanité se ¢leni v rizné velké laloky.

Jejich kvéty jsou kulovité hlavky (Kremer, 1984).



P. acerifolia se ve stfedni Evropé vyskytuje hlavné v alejich a parcich a také
lemuje kraje silnic ve méstech. Snasi stresované prostiedi bezesporu 1épe neZ ostatni
dfeviny, a proto se zasazuje na frekventovanych mistech ve méstech. Odolava

prostfedim, ktera jsou znecisténa vyfukovymi plyny a prachem (Kremer, 1984).

2.3. Lipa srdc¢ita (Tilia cordata)

Lipa srdcita (Tilia cordata) je listnaty opadavy strom, ktery dortsta vysky az
30 m. Jeji koruna je nepravidelného tvaru. Borka je u mladsich stromti jemna a do Seda,
naopak u starSich zastupcti je Sedohnéda s rovné probihajicimi ryhami. Tilia cordata ma
listy srdcité, stfidavé, jednoduché a s tenkou kratkou Spickou. Listové kraje byvaji
nahoru ohnuté a pilovité. U starSich stromu se vétve sklangji k zemi (Kremer, 1984).

Tilia cordata je rozsifena predev§im v Evropé, a to hlavné v oblasti sttedohofi.
Byva Casto zasazovana V parcich nebo ulicich (Kremer, 1984). Podle Zadeh a kol.

(2013) je pravdépodobné, ze je lipa citliva na kvalitu stanoviste.

2.4. Fotosyntéza

Zasadnim fyziologickym dé&jem, vypovidajicim o aktudlnim stavu rostliny pod
vlivem okolniho prostiedi, je fotosyntéza (Lichtenthaler a Rinderle, 1988). Fotosyntéza
je sled biochemickych pochodt, kdy CO, reaguje satomy vodiku a tvofi se Cukr
glukéza. Pri rozstépeni molekuly vody vznikaji elektrony a vodikové protony, kdy
elektrony nahrazuji odeslé elektrony z molekul chlorofylu. Také dochazi ke vzniku
kysliku, ktery odchazi do ovzdu$i (Zavodska, 2006). Pii fotosyntéze dochazi
k vyménovani mineralnich latek, oxidu uhli¢itého, kysliku, vody a energie s okolim.
Protoze pro rostliny je hlavnim zdrojem energie zafeni, patii mezi autotrofni organismy
(Prochazka a kol., 1998). Energie zafeni je béhem fotosyntézy pohlcovana
a transformovana na chemickou. Obsahuje reakce fotochemické, které¢ vyzaduji svétlo,
reakce enzymatické (temnostni reakce) a diftzi, kdy dochazi mezi vzduchem
a chloroplasty k ptechodu CO, a O, (Larcher, 1988).

Mistem, kde dochazi k fotosyntéze, jsou chloroplasty, coz jsou organely, které se
nachazeji jen u rostlin a fas a jsou soucasti plastidi. Chloroplasty nelze najit v kazdém
organu rostliny, ale jen v zelenych soucastich rostliny, jako jsou stonky a listy.

Chloroplasty jsou ¢ockovitého vzhledu a maji dvé membrany. V kazdém chloroplastu
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se nachazeji ploché vacky, které se oznacuji jako tylakoidy. Ty na sebe nasedaji a tvori
grana. Uvniti chloroplasti mezi tylakoidy a grany se jesté nachazi polotekutd hmota,
ktera se uvadi jako stroma. V chloroplastech jsou uloZeny pigmenty, které jsou schopné
pohlcovat energii viditelného spektra (Zavodska, 2006).

Fotosyntéza probihd ve dvou fézich, které na sebe navazuji a jsou od sebe
oddélené. Jedna se nazyva svételnd faze a druhd je temnostni fdze neboli Calviniv
cyklus. V tylakoidech chloroplastti dochazi k prvni fazi, a to svételné reakci. Svételna
faze je d¢&j, ktery se zakladd na pifeméné energie svételné na energii chemickou,
respektive preméné energie fotonti slune¢niho zafeni na energii chemickou, kdy
vznikaji makroergické slouceniny jako je ATP a NADPH (Kutik a Benes, 1991).
Nejdiive ale dojde ke zméné energie zafeni na energii excitovanych elektront, ktera se
pozdéji uziva na vznik ATP a NADPH (Vodrazka, 2002). Faze, ktera probiha na svétle
je realizovana pigmentovymi soustavami, které se nazyvaji fotosystém I a fotosystém II.
Fotosystém II (PS II) pohlcuje nejvice svétlo o vlnovych délkadch 680 nm, znaci se P
680. Fotosystém I (PS I) vstiebava svétlo o vinové délce 700 nm, tudiz P 700. Tyto
fotosystémy maji ve své struktufe komplex jadra a sbérné systémy svétla. Ty jsou
vytvafeny z liSicich se pigmento-bilkovinnych komplexti. Oba fotosystémy obsahuji
molekuly chlorofylu a a chlorofylu b (Prochazka a kol., 1998) a jsou doplnéné pigmenty
— karotenoidy nékdy fykobiliny (Larcher, 1988).

Zateni, které dopadne na chloroplasty, je absorbovano chlorofyl-proteinovymi
svétlosbérnymi komplexy. Excitaéni energie je soustiedéna do reakéniho centra
fotosystému II, a to zpisobi uvolnéni elektronu, ktery je posunut na vné&jsi stranu
membrany, kde redukuje akceptor Q (quinone-chinon), ktery je zhase¢em fluorescence.
Elektron chybéjici ve fotosystému II je doplnén z molekul vody (fotolyza vody).
Z akceptoru Q putuji elektrony pies elektron-transportni fetézec do reak¢éniho centra
fotosystému 1. Z fotosystému I pak piejdou elektrony na nasledujici akceptor, odkud
cestuji elektrony po potencidlnim spaddu pies prenaseCe na posledniho piijemce
elektronti (Kutik a Benes, 1991).

Temnostni faze je slozena z fady enzymovych reakci, které vyuzivaji redukcni
¢inidlo a energii ze svételné faze, kde byly vyrobeny, kredukci oxidu uhli¢itého
a tvorb¢ sacharidu. V této fazi dochazi k fixaci CO, na ribulosa-1,5-bisfosfat, kdy se
vznikla sloucenina rozpada na dv¢ tiiuhlikaté molekuly. Ty jsou diky ATP a NADPH

pifeménény na 3-fosfoglyceraldehyd, ktery se pouzije na vznik glukézy (Kutik a Benes,
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1991). Pii fixaci CO; je dulezitou latkou enzym Rubisco, ktery vaze CO; na ribulézu-
1,5-bisfosfat. Tento enzym je aktivni jen na svétle (Prochazka a kol., 1998).

Fotosyntéza probiha uZ pfi malém mnozstvi svételného zafeni. Rostliny se
adaptovaly na odli$nou svételnou intenzitu. S adaptaci na osvétleni se u rtiznych druhti
rostlin vyskytuji rozdily v obsahu chlorofyli. Mensi intenzité svétla jsou pfizpisobené
rostliny, jejichz listy obsahuji hodné Zlutych a zelenych pigmentt a to diky vys$Simu
obsahu xantofylu a chlorofylu b. Listy pfizpusobené vétsi intenzité svétla se projevuji
poklesem obsahu karotenoidii. Mezi svétlomilné rostliny patii Platanus a mezi
stinomilné patfi Tilia, ktera vyuziva hlavné modrofialové svétlo, diky némuz se adaptuji
podminkam prostiedi (Sebanek a kol., 1983).

Jako ukazatele aktivity fotosyntézy se pouZzivaji rozdily v mnoZstvi a slozeni
fotosyntetickych pigmentt a hodnoty fluorescence chlorofylu (Lichtenthaler a kol.,
2007). Fluorescence chlorofylu poskytuje pfimou diagnostiku funk¢éniho stavu vegetace
a tedy i fotosyntézy. Umoznuje neinvazivni detekci fyziologického stavu rostlin v rizné
stresovaném prostiedi (Wittenberghe a kol., 2013).

Pigmenty jsou pfimo zapojeny do procesu fotosyntézy. Koncentrace chlorofyll
maji velky vyznam pro rist a vyvoj rostlin. Zmény pigmentt v listu mohou byt
detekovany pomoci absorpénich vlastnosti zareni (Carter a Knapp, 2001). Chlorofyl je
nejhojnéjsi pigment na zemi a je kli¢ovou slozkou fotosyntézy potiebné pro absorpci

slune¢niho zateni (Hortensteiner a Krautler, 2011).
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2.4.1 Fotosyntetické pigmenty

Mezi fotosyntetické pigmenty patii chlorofyly, fykobiliny a karotenoidy.
Vsechny pigmenty jsou ulozeny v chloroplastech (Prochazka a kol.,, 1998).
Nejvyznamnéj$imi barvivy, kterd existuji v rostlinach, jsou zelena barviva chloroplasta.
chlorofyl a a b. Chlorofyl a ma modrozelenou barvu a chlorofyl b ma Zlutozelenou
barvu. Soucasti chlorofylu je hoi¢ik, ktery je navazan ve stfedu molekuly. Chlorofylu a
je vrostling vice a ma vétsi aktivitu nez chlorofyl b. Oba pigmenty se pti fotosyntéze
stale inovuji (Sebanek a kol., 1983).

Do skupiny karotenoidii se zahrnuji karoteny a xantofyly. Jejich barva je
jejich barevnou rozmanitost. Jsou tvofeny 40 atomy uhliku slozenych z8
kondenzovanych isoprenovych dili. Mezi nejvice se objevované karotenoidy patii -
karoten, zeaxantin, violaxantin, neoxantin a lutein. Karotenoidy jsou pouze pomocné
pigmenty, které predavaji energii chlorofylu a, ¢imz je chranén fotosynteticky aparat
(Leblova a Sofrova, 1982).

Fykobiliny se vyskytuji u ruduch, sinic a skrytének a jsou pouze pomocnymi
barvivy. Ve vodnim prostiedi jsou dobie rozpustné a tvoti biliproteiny. Jsou spojeny
pevnou vazbou s bilkovinou. Fykobiliny zahrnuji fykoerytrin a fykocyanin. Energie,

kterou absorbovaly je opét transportovana na chlorofyl a (Prochazka a kol., 1998).
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3. Metodika a material

Pro praci byly vybrany dva druhy stromt- Platanus acerifolia a Tilia cordata.
Oba dva se nachazely na stejné lokalit¢ a pfiblizn¢ ve stejné vzdalenosti od
komunikace. Misto, kde se tyto stromy vyskytuji, je Jiriskovo nabtezi v Ceskych
Bud¢jovicich (viz Priloha €. 2). Blizko této lokality se nachdzi meteorologicka stanice,
ktera je dilezitym informacnim centrem aktualniho stavu ovzdusi a pocasi pro danou
oblast. V den, kdy se méfila fluorescence, byla také zaznamenana meteorologicka data
(SO2, NOy, O3, PM; 5, PMjg — Priloha €. 1). Pro méfeni byly vybirany listy z obou druhi
stromd, které byly zdravé a dobife oslunéné. Méteni bylo provadéno od kvétna do zafi
vroce 2013, vzdy dva dny jdouci po sob¢, aby se vysledky z métfeni daly porovnat
Vramci stejnych podminek, za kterych se méfilo. Jeden den probihalo méteni
fluorescence a druhy den méfeni fotosyntetickych pigmentl, které se uskutecnilo
Vv laboratofi. Cilem bylo zjistit, jak list, pozd¢ji tedy cely strom, zvlada stres, ktery na

n¢j pusobi.

3.1. Fluorescen¢ni méreni

Z obou druht byly vybrany 3 stromy, celkem bylo tedy 6 stromu a z kazdého
stromu bylo méfeno 5 listd. Listy byly vybirany tak, aby vSechny byly na pohled
zdravé, stejné¢ vysoko a vzdy na oslunéné strané stromu. Mé&feni probihalo jen za
slune¢ného dne a vzdy Vv polednich hodinach (cca 11 — 15 hodin). Fluorescence byla
méfena pomoci kapesniho fluorometru Fluorpen (PSI, CZ). Po kazdém fluorescen¢nim
méfeni byly zaznamenany hodnoty z meteorologické stanice pro dany den (dostupné
online, CHMU).

Listy byly nejdiive na 15 minut zastinény ¢ernym papirem, ktery byl piipevnén
na listech koliky na pradlo. Po 15 minutach byl papir z listu sundén a na list byl nasazen
leaf clip od fluorpenu, kterym se fluorescence méfila. Po nasazeni leaf clipu na list, se
pockalo asi 1 minutu a hned poté probéhlo méieni hodnoty QY. Tato hodnota byla
zaznamenana ke kazdému listu do tabulky. Po zméfeni vSech listi byly zméfeny tytéz
listy, které uz nebyly adaptované na tmu — QY. Opét byly ziskané hodnoty zapsany do
tabulky.
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3.1.1 Princip fluorescence

Rostliny se pfizpisobuji svételnému prostiedi, kterému byly vystavovany
v prubéhu jejich vyvoje. Prizptisobeni se tyka rastu, listi a hlavné chloroplastt a jejich
strukturnich uspofadani a sloZeni fotosyntetickych pigmentd (Boardman, 1977; Meier
a Lichtenthaler, 1981). Ve velkém mnozstvi pfipadi ma list, ktery se vyvinul v plném
slunci, vyssi fotosyntetickou aktivitu, protoze piijimal vétsi mnozstvi zafeni nez list,
ktery se vyvinul ve stinu (Lichtenthaler a Babani 2000; Sarijeva a kol., 2007). Rostliny
emituji slabé cervené zafeni nazyvané fluorescence chlorofylu. Je soucasti
fotosyntetickych procesit a vznika pii absorbovani svétla listem (Lichtenthaler
a Rinderle, 1988).

Fluorescence chlorofylu je choulostivy indikator vSech parametrt, ktery
néjakym zpisobem pisobi na reakce fotosyntézy. Fluorescence indikuje ucinky hlavné
na urovni antény PS II a reak¢nich center a nepfimé ucinky v metabolismu fotosyntézy.
Stres vSak nemusi smétovat k trvalému poklesu fotosyntetické aktivity, protoze funguji
mechanismy, které maji sklon k vyrovnani omezeni zptisobené stresem. Predpoklada
se, ze pusobeni stresu a indukénich usmérnujicich reakci se n¢jakym postupem zobrazi
ve fluorescenci. Proto se fluorescence vyuziva pro diagnostiku fyziologie rostlin, které
podléhaji stresu (Schreiber a Bilger, 1992).

Jestlize zatemnime fotosynteticky aktivni chloroplasty na 20 minut, koordina¢ni
fluorescence PS | a PS Il zanikne. Reak¢ni centrum fotosystému PS II bude oteviené,
jestlize jsou primarni elektronové akceptory zcela oxidovany. Pokud je fotosyntéza
opét uvedena v Cinnost ozafenim, pak jsou oba fotosystémy synchronizovany, coz
podporuje ptimy elektronovy transport prostfednictvim obou systémii od vody k NADP
(Lichtenthaler, 1988).

Fluorescence se déli na fluorescenci pozadi a fluorescenci variabilni nachazejici
se pouze ve fotosynteticky aktivnich tkanich (Lichtenthaler a Rinderle, 1988).
Jednoelektronovy akceptor, premistujici elektron na dvouelektronovy akceptor, je na
svétle redukovan. Oba akceptory a plastochinon jsou redukovany piinejvyssi
fluorescenci. Na tylakoidni membrané dochazi k narastu pH gradientu a fluorescence je
snizena béhem nékolika nasledujicich minut do vyvazené hladiny (zhaseni). Zmenseni
fluorescence (zhaseni) se sklada ze dvou casti- fotochemické (qP) a nefotochemické

(gN) zhaseni (Schreiber a kol., 1988).
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Obr. 1: Fluorescenéni indukéni kiivka (Schreiber a Bilger, 1992)

Fo- fluorescence vzorku adaptovaného na tmu
Fm- maximalni fluorescence adaptovaného vzorku na tmu po vyslani satura¢niho pulsu
Fm’- maximalni fluorescence vzorku na svétle

Fo’- minimalni vytézek fluorescence po vypnuti zateni

Zmétenim fluorescence chlorofylu byla zjisténa hodnota QY, coz je maximalni
fotochemicka efektivita fotochemie fotosystému II, kterd se da vyjadfit vztahem
Fv/ Fm, kde Fv=Fm - F o/ Fm (Kitajima a Butler, 1975; Krause a Weis, 1991).

Vynos fluorescence je sledovan slabym méficim paprskem, ktery sdm o sobé
nevyvola 7adné zvyseni fluorescence. Urovné fluorescence Fm a Fm’ jsou vyvolané
uplnym snizenim Qa se satura¢nim pulsem 0,5 — 1 s (Obr. 1). Optimalni kvantovy
vytézek Fv/ Fm se ziskd pomoci vzorku adaptovaného na tmu. Pokles této hodnoty
udava, ze rostlina je stresovana. Fotochemické zhaseni (qp) je ekvivalentem energie
absorbované v PS Il. Efektivni kvantovy vytézek, ktery se méti v prubéhu osvétleni, je
dan snizenym mnozstvim otevienych center a zachyceni excitace v otevienych centrech
(Genty a kol., 1989).

Pravé pro inverzni vztah mezi fluorescenci chlorofylu a fotosyntézou mizeme

fluorescenci chlorofylu listi pouzit ke stanoveni miry, Vjaké vysi je vegetace
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stresovana a jestli je viibec stresovana. Fluorescence poskytuje prvni rychlé provéient,
zdali na rostlinu plisobi stres. Ve fungujicim fotosyntetickém aparatu se fluorescence
chlorofylu pohybuje mezi 2 az 5 % absorbované svételné energie. Pokud je proces
fotosyntézy snizen v disledku pisobeni stresu Zivotniho prostfedi, dojde ke zvySeni
fluorescence chlorofylu (Lichtenthaler a Rinderle, 1988).

V mé praci byly zjiStovany parametry QY a QY’, kdy QY= Fv/ Fm byl méfen

po adaptaci listl ve tm¢€ a QY = Fv'/ Fm” byl méfen po adaptaci listli na svétle.
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3.2. Stanoveni mnozstvi fotosyntetickych pigmenti

Z kazdého stromu bylo odebrano po 4 listech, celkem jich tedy bylo 24.
Jednotlivé listy byly vybirany tak, aby vSechny mély ptiblizné stejné podminky. Kazdy
list byl zabalen do navlh¢eného filtraéniho papiru a dan do termotasky s ledem.
Nejrychlejsim zptisobem byly listy dopraveny do laboratotfe, kde se pokracovalo ve
stanoveni fotosyntetickych pigmentt.

Listy, se kterymi se nepracovalo, byly ulozeny v chladu, aby byly co nejdéle po
utrhnuti zachovany jejich struktury. Z jednotlivych listd byly korkovrtem vyfiznuty
ter¢iky (10), vzdy mimo hlavni zilky na listu, a byla stanovena listova plocha. Poté byly
v 80% acetonu extrahovany fotosyntetické pigmenty podle metody Lichtenthalera
a Wellburna (1983). Stanoveni fotosyntetickych pigmentd bylo provadéno
spektrofotometricky (spektrofotometr UV- 1202, Schimadzu, Japonsko).

Obsah fotosyntetickych pigmentd byl stanoven podle rovnic:

Chlorophyll a (ug/ ml) = 12,21 (Ase3) - 2,81 (Asss)
Chlorophyll b (ug/ ml) = 20,13 (Agss) - 5,03 (Ass3)
Carotenoids (pg/ ml) = (1000A470 — 3,27 [chl a] — 104 [chl b]) / 227

(Lichtenthaler a Wellburn, 1983)
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3.3. Zpracovani dat

V této praci byly mezi sebou porovnavany vysledné pramérné hodnoty
meéfenych parametrd u 2 druht stroma Platanus acerifolia a Tilia cordata. Vysledna
data byla zadana do grafii a porovnana dvouvybérovym t-testem s nerovnosti rozptylu
aplikaci Microsoft Excel 2010.
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4. Vysledky

4.1. Obsah chlorofylua

Byly zméteny obsahy chlorofylt v listech z jednotlivych stromu (lipa a platan).
Mg¢teni probéhlo od kvétna do zaii (5, 6, 7, 8, 9) vzdy jeden den v mésici. Pramérné
hodnoty obsahu chlorofyli byly zaznamenany do graft a statisticky vyhodnoceny.
Rozdily mezi stromy byly porovnavany pomoci Studentova t-testu na hlading
vyznamnosti 0,05 (Obr. 2 — Obr. 7).

chl a

0,500 *

0,450 *
0,400
0,350
0,300
0,250

M platan

0,200
0,150
0,100

chla[g/ m?]

H lipa

0,050
0,000

Obr. 2: Pramérné hodnoty obsahu chlorofylu a v pribéhu vegetaéni sezény u listd lipy a platanu. n= 12
*= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studentiv t - test o= 0,05)

Obsah chlorofylu a u lipy a platanu byl méfen béhem vegetacni sezony
(Obr. 2). V kvétnu se lipa i platan svymi prumérnymi hodnotami chlorofylu a nelisily.
V cervnu doslo k nartstu obsahu chlorofylu a u lipy. Primérna hodnota platanu také
vzrostla, ale lipa dosahovala vétsi hodnoty. V €ervenci doslo k mirnému poklesu obsahu
chlorofylu a u lipy i platanu. V srpnu se pramérné hodnoty u lipy a platanu nepatrné
zvySily. V zafi se hodnoty obou stromi snizily. Primérné hodnoty platanu se
pohybovaly kolem stejné hodnoty po celou vegetacni sezénu. Statisticky vyznamny

rozdil se mezi stromy projevil v €ervnu a zafi.
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Obr. 3: Primérné hodnoty obsahu chlorofylu b v pribéhu vegeta¢ni sezony u listi lipy a platanu. n= 12
*= gtatisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studenttv t - test a= 0,05)

Primérné hodnoty chlorofylu b v zavislosti na vegeta¢ni sezoné uz byly vice
proménlivé (Obr. 3). V kvétnu byly hodnoty jak u lipy, tak u platanu podobné. V €ervnu
doslo u lipy k vétSimu zvySeni obsahu chlorofylu b nez u platanu, jeho hodnoty se
zvysily jen nepatrnd. Cervencové hodnoty ukazuji, e obsah chlorofylu b u lipy
i platanu klesa, ale obsah chlorofylu b u lipy zlstava vétsim nez u platanu. V srpnu
doslo u obou stromt k zvySeni obsahu chlorofylu b, i kdyz u lipy dost nevyrazné. Obsah
chlorofylu b v zafi u lipy i platanu klesl. Statistické rozdily mezi lipou a platanem se

prokazaly v mésici kvétnu, srpnu a zafi.
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Obr. 4: Pramérné hodnoty obsahu chlorofylu karotenoidd v pribéhu vegetaéni sezény u listd lipy
a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studentiv t - test a= 0,05)

Primérné hodnoty karotenoidli ze zkoumanych listd ukazuji, ze krom¢ kvétna
m¢ela lipa vétsi obsah karotenoidd nez platan (Obr. 4). V kvétnu se primérné hodnoty
lipy a platanu od sebe liSily tak, Ze platan mé&l vyssi hodnotu karotenoidd. V ¢ervnu
doslo k obréceni situace, kdy lipa zaujala misto s vy$§im obsahem karotenoidi vici
platanu. V ¢ervenci hodnota u lipy vyrazné stoupla oproti platanu, ktery se pohybuje
svymi primérnymi hodnotami karotenoidii na téméf stejné pozici jako v Kvétnu
a cervnu. V srpnu se u lipy primérné hodnoty karotenoidi snizily a u platanu mirné
stouply. V zafi byly pramérné hodnoty karotenoidli viceméné podobné jako v srpnu, jen
u platanu doslo k mirnému vzriistu, ale to neméni nic na situaci, Ze 1 v zafi ma lipa vetsi
pramérné hodnoty. Statisticky vyznamny rozdil mezi stromy byl po celou vegetacni

sezonu kromé srpna, kdy se tento rozdil neprokézal.
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Obr. 5: Primérné hodnoty obsahu chlorofylu a/ chlorofylu b v pribéhu vegeta¢ni sezény u lista lipy
a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studentiv t - test o= 0,05)

Primérné hodnoty poméru chlorofylu a/ chlorofyl b jsou znazornény na Obr. 5.
Platan ma po celou vegetacni sezonu vyssi primérné hodnoty nez lipa. Kvétnové
hodnoty ukazuji, ze platan ma nepatrn¢ vétsi primérnou hodnotu chl a/ chl b nez lipa.
V ¢ervnu doslo u obou stroml k poklesu primérnych hodnot. Rozdil mezi nimi je
podobny jako v kvétnu. V €ervenci vzrostla primérna hodnota u obou stromu. V srpnu
se primérné hodnoty u obou stromil oproti ¢ervenci nepatrné snizily a platan mél témér
stejnou hodnotu, jakou mél v kvétnu. Primérné hodnoty chl a/ chl b se na konci
vegetacni sezony u obou stromil nepatrné zvySily. Rozdil priméri se mezi stromy
béhem vegetacni sezony vyznamné nelisil, byl viceméné potfad stejny. Avsak statisticky

vyznamny rozdil se mezi stromy prokézal jen v kvétnu.
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Obr. 6: Praimérmé hodnoty obsahu chlorofylu a + chlorofyl b v prib&éhu vegetaéni sezony u listi lipy
a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studentiv t - test o= 0,05)

Primérné hodnoty chlorofylu a + chlorofyl b byly vétsi po celou dobu vegetacni
sezony u lipy (Obr. 6). V kvétnu byly hodnoty mezi lipou a platanem témét vyrovnané.
V cervnu doslo k vét§imu narlstu primémé hodnoty u lipy, hodnota platanu se zvysila
jen Castecné. V Cervenci se hodnoty u obou stromu sniZily jen nepatrné. Primérna
hodnota platanu se v srpnu zvysila a u lipy nepatrné poklesla. Zafi znazoriiuje snizeni
priméru chlorofylu a + chlorofyl b u lipy i u platanu oproti srpnu. Statisticky vyznamny

rozdil mezi stromy se projevil v ervnu a zafi.
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Obr. 7: Pramérné hodnoty obsahu chlorofylu a + chlorofyl b/ car v pribéhu vegetaéni sezony u listi lipy
a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studentiv t - test a= 0,05)

Obr. 7 znazornuje vyvoj prumérnych hodnot chlorofylu a + chlorofyl b/ car
Vv zavislosti na vegetacni sezoné€. V kvétnu se primérné hodnoty obou stromit lisily a to
tak, Ze lipa méla vétSi primérnou hodnotu nez platan, ale rozdil mezi nimi nebyl
v kvétnu statisticky prikazny. V ¢ervnu doslo u obou stromt K nartistu hodnot. Platan
mél stile niz§i hodnotu nez lipa. Cervenec pro oba stromy znizoriiuje pokles
primérnych hodnot chlorofylu a + chlorofyl b/ car. V srpnu se priméry oproti ¢ervenci
celkem vyrovnaly, pro platan to znamend zvySeni primérné hodnoty a pro lipu snizeni
primérné hodnoty. V zafi primérné hodnoty lipy a platanu jesté poklesly. Platan mél po
celou vegetaéni sezénu mensi pramérné hodnoty chl a + chl b/ car nez lipa. Statisticky

vyznamny rozdil mezi stromy byl prikazny v ¢ervnu a zaii.
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4.2. Fotochemicka efektivita fotosystému II (PS II)

Byla zméfena fluorescence chlorofylu u listi obou druhil stromt (lipa a platan).
Fluorescence byla métena od kvétna do zafi (5, 6, 7, 8, 9) béhem jednoho dne (Obr. 8 —

Obr. 9).
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Obr. 8: Primérné hodnoty fotochemické efektivity PS II po adaptaci na tmu v pribéhu vegetacni sezony u
listt lipy a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studenttv t- test o= 0,05)

Obr. 8 vyjadiuje primérné hodnoty fotochemické efektivity PS Il po adaptaci
listd na tmu (QY) u lipy a platanu v zavislosti na vegetacni sezon€. Lipa méla téméf po
celou vegetaéni sezénu vyssi pramérné hodnoty kromé srpna, to mél vySsi prumér
hodnot platan. Primémé hodnoty (QY) se vyskytuji vrozmezi od 0,73 — 0,79.

Statisticky vyznamny rozdil se prokéazal v kvétnu, ¢ervnu a Cervenci.
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Obr. 9: Primérné hodnoty fotochemické efektivity PS II po adaptaci na svétlo Vv pribéhu vegetacni
sezOny u listl lipy a platanu. n= 12 *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma stromy (Studenttiv t - test
a=0,05)

Primérné hodnoty fotochemické efektivity PS II po adaptaci listlh na svétlo
(QY") ulipy a platanu jsou znazornény na Obr. 9. V kvétnu se hodnoty mezi lipou
a platanem liSily. Platan mél niz$i hodnotu nez lipa. V ¢ervnu doslo k velkému poklesu
pramérné hodnoty u platanu. Lipa ma stejnou hodnotu jako v kvétnu. V ¢ervenci doslo
u platanu k naristu pramérné hodnoty do takové Grovné, Ze jsou na tom s lipou svymi
prumérnymi hodnotami podobné. Srpen pro oba dva stromy znamenal snizeni
pramérného QY’, ale opét jsou si hodnoty velmi blizké. V zaii doslo u obou stromi
k nardstu hodnot, kdy ma lipa nepatrné vétsi prumérnou hodnotu QY. Vyznamny

statisticky rozdil se projevil v kvétnu a Cervenci.
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4.3. Primérné hodnoty latek zneciSt'ujicich ovzdusi

Tab. I: Primérné hodnoty latek zne¢istujicich ovzdusi naméiené v den, kdy probihalo méfeni. Hodnoty
ovzdu$i jsou zaznamenany v zavislosti na mésici, ve kterém bylo méfeno. Kazdy den méieni byla

zaznamenana venkovni teplota

SO, NO, 03 PMjig PM2'5 teplota
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) °C
1h 24h | 1h 1lh 8h 1h 24h 1h
kvéten 31 59 6,03| 152,4| 101,03| 14,3 15,3 18,3 22,1
¢erven 1,3 1,9 3,35| 67,7| 5295| 135 15,9 7,5 19,1
Cervenec 35| 3.2 10| 100,8| 57,63| 20,7 22,9 21,3 30,5
srpen 3,45 2,8 515| 69,7 254| 125| 14,65 10 18,5
zari 23,55| 7,15 8,05| 48,9| 1465 8 15,5 135 15,1

Ve dnech, kdy probihalo méfeni, byly zaznamenavany hodnoty latek v ovzdusi.

Byly zaznamenany hodnoty oxidu sifi¢itého (SO,), oxidu dusi¢itého (NO,), 0zonu (O3)

a polétavého prachu o velikosti (PMio a PM;5). Kazdy mésic byla namétena teplota

ovzdusi (Tab. 1).
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5. Diskuze

V tomto experimentu byly zjistovanymi parametry u Tilia cordata a Platanus
acerifolia obsahy fotosyntetickych pigmentt a fluorescence chlorofylu. Tyto ziskané
hodnoty by mély nastinit funkci fotosyntetického aparatu listd (Lichtenthaler a kol.,
2013).

Lipy a platany na Jiraskové nébtezi musi piekondvat rizna stresova prostiedi.
Vzhledem k tomu, Ze rostou blizko u sebe a v pfiblizné stejné vzdalenosti od silnice, lze
piedpokladat, Ze jsou oba dva rostlinné druhy vystavovany ptiblizné stejnym stresovym
podminkam. Stromy se nachazi v aleji kolem rusné silnice a jejich kofenovy systém je
diky ni utésnén. Sabeg a kol. (2005) uvedl, ze v soucasné dob¢ je velkym problémem
pro méstské planovace hledani druhi stromi, které snesou drsné podminky
na méstskych udusanych mistech. Podle Craul (1999) jsou stromy na udusanych
mistech ve mésté vystaveny teplu a nedostatku vody.

Podle ptedchozich studii bylo zjisténo, ze Tilia cordata je pomérné citliva na
znecisténé ovzdusi (Taylor a kol., 1975) zatimco Platanus acerifolia je hodnocen jako
druh stromu tolerujici rizné stresové podminky (Stavretovi¢ a kol., 2010). V tomto
experimentu se tato informace ale nepotvrdila.

Tilia cordata vykazovala oproti Platanu acerifolia vyssi pomér obsahu
a+ b/ car pouze v ¢ervnu a zafi. Lichtenthaler a Buschmann (2001) uvedli, Ze nizké
hodnoty pro pomér obsahu chlorofyl a + chlorofyl b/ car jsou ukazatelem stresu rostlin
a poskozeni fotosyntetického aparatu rostlin. V mém experimentu se to projevilo
nizkymi hodnotami platanu v ¢ervnu a zafi, kdy jsou rozdily lipy a platanu mezi sebou
statisticky prikazné. Rozdily mezi ostatnimi hodnotami nebyly statisticky prukazné.

Obsah chlorofylu b byl u obou stromt (lipa a platan) v kvétnu vzdy nizsi nez
Vv ostatnich mésicich. Tyto nizké priméry mohou byt zptisobené intenzivnim piisobenim
O3, kdy se pravé v kvétnu u tohoto plynu naméfily nejvyssi hodnoty (Tab. 1).
McLaughlin (1994) uvedl, ze dikaz vztahu mezi ozonem a poskozenim stromi a lesa
existuje pouze v Kalifornii a velké mnozstvi dat spojené s ubytkem lesti ve vychodni
Evrop¢ potvrzuje roli této troposférické znecistujici latky. V diivéjsich studiich bylo
zjisténo, ze obsah chlorofylu b se snizi po chronické expozici vyfukovymi plyny nebo
podle Gajic a kol. (2009) tézkymi kovy. Podle Joshi a Swami (2009) by ke snizeni

chlorofylu b mohlo dojit v disledku silni¢ni komunikace, ktera se nachazi pfimo mezi
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stromy a je pomérné frekventovana. V porovnani s mymi vysledky dochazi ke snizeni
chlorofylu b u platanu, a to vyznamnym rozdilem v kvétnu, srpnu a zafi.

Tilia cordata vykazovala béhem celé vegetacni sezony kromé kvétna, zvySené
pramérné hodnoty karotenoidti. Vyznamny rozdil se projevil v kvétnu, ¢ervnu, Cervenci
a zafi. V kvétnu mél vyssi obsah karotenoidii platan. To by mohlo byt nasledkem
nastupu pozdniho jara, kdy se s tim platan Spatn¢ vyrovnaval. Kirchgebner a kol. (2003)
uvadi, Ze rizné typy karotenoidii koreluji s rostlinnym stresem a bylo zjiSténo, ze se
karotenoidy zvySuji pfi intenzivnim plisobeni zafeni nebo pii vysokych teplotach. Podle
(Tab. 1) je primérna hodnota teploty v Cervenci velmi vysoka a Vv souvislosti s tim,
nejspiSe lipa prochazela velkym stresem. K piispéni k vétsimu stresu v ¢ervenci mohlo
dojit i vzhledem k vysokym hodnotam latek zneciStujicich prostfedi (Tab. 1).
Vyznamny rozdil v ¢ervenci vypovida, Zze se opravdu lipa a platan svymi hodnotami
karotenoidli mezi sebou lisily. Lipa ma ziejm¢ schopnost syntetizovat ve stresovych
podminkach vice karotenoidii nez platan, coZ ji mize chranit proti stresu.

Zadeh a kol. (2013) zjistili, diky experimentu ktery provadéli, ze riizné druhy
lipy se chovaji ve stresovém prostiedi odliSné. Lipa s ochlupenymi listy je
pravdépodobné vhodnéjsim bioindikatorem prostfedi nez lipa bez ochlupenych listt.
Tilia cordata, ktera byla jednim ze vzorkd pii tomto experimentu, neni ochlupena, to
znamena, ze mén¢ zachycovala polétavé Castice ze vzduchu. Mozné diky tomu nedoslo
k ocekavanému sniZeni odolnosti u Tilia cordata.

V tomto experimentu byla méfena maximalni fotochemicka efektivita PS II po
adaptaci na tmu (QY) a maximalni fotochemicka efektivita PS II po adaptaci na svétlo
(QY’). Méfeni parametru QY a QY  probihalo vzdy v pfimych polednich hodinéach.
V téchto hodinach byly zaznamenany hodnoty latek znecist'ujicich ovzdusi a primérné
teploty ovzdus$i. Podle vysledkii z méfeni se QY mezi lipou a platanem V kvétnu,
cervnu a cCervenci téméf neliSily. Jejich hodnoty se pohybovaly od 0,73 — 0,79.
Lichtenthaler a kol. (2013) uvedl, Ze hodnoty pro normalni rozmezi maximalni
fotochemické efektivity PS II se pohybuji mezi 0,74 — 0,83. Podle této informace se da
tedy usoudit, Ze hodnoty QY, které byly naméfeny v tomto experimentu, spadaji do
rozmezi hodnot, které nedetekuji zadny stres ve fotosyntetickém aparatu v zavislosti na
vegetacni sezoén€. Na druhou stranu u QY tomu bylo uz jinak. V kvétnu je primérna
hodnota Platanus acerifolia nizka. Stromy se od sebe lisily vyznamnym rozdilem, tudiz
je predpokladano, ze na Platanus acerifolia pusobil stres. | v ¢ervenci byla naméfena

niz§i hodnota (QY") u platanu, ale rozdil, ktery byl statisticky prikazny, nebyl az tak
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velky, aby strom podléhal velkému stresu. Wittenberghe a kol. (2013) ve svém
experimentu, ktery byl provadén ve Valencii uvedl, Ze i piesto, ze je Platanus acerifolia
velmi odolnym stromem proti zne€isténi, je citlivy na dopravni napéti, kde by mohl byt
strom oslaben v dusledku stresu ze sucha. Tyto hypotézy je vSak nutno provétit dalsim

vyzkumem.
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6. Zavér

Predpokladalo se, ze Tilia cordata bude hiife reagovat na znecisténé prostredi
v mestské Casti Jiraskova nabtezi. AvSak tento fakt se v mém experimentu neprojevil.
Hodnoty Fv/ Fm mluvi o tom, Ze ani jeden ze stromu nebyl pfili$ stresovan, avSak lipa
se na Jiraskové nabiezi jevila jako vitdln€jsi druh. Vice chlorofyli ve svém
fotosyntetickém aparatu obsahovala pravé lipa. Fotochemicka efektivita PS 11 (QY) se
U obou stromil pohybovala v rozmezi hodnot, které neodhalily zddny stres. I pfesto, Ze
vétSina literarnich pramenti uvadi, ze platan je celkové vice odolny vii¢i stresu nez lipa,
na tomto stanovisti se lipa projevila celkové vitalnéji.

Do budoucna je tedy potieba provést na tomto stanovisti detailngjsi priizkum

jednotlivych stresovych podminek a i reakci obou dvou druhti stromil na né.
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8. Prilohy

Seznam piiloh

Ptiloha €. 1- seznam pouzitych zkratek v praci
Ptiloha €. 2 — fotodokumentace
Foto 1: P. acerifolia a Tilia cordata na Jiraskové nabfezi u frekventované silnice (foto

autor)

Foto 2: Zatemnéné listy u Tilia cordata na Jiraskové nabfezi u frekventované

komunikace (foto autor)
Foto 3: Tilia cordata na Jiraskové nabtezi (foto autor)

Foto 4: Alej T. cordata (vlevo) a P. acerifolia (vpravo) na Jiraskové nabiezi, mezi nimi

pozemni komunikace (foto autor)



Priloha €. 1 — seznam pouzitych zkratek v praci

QY — maximalni fotochemicka efektivita fotosystému I1
QY — fotochemicka efektivita fotosystému II po adaptaci listu na svétle
PS Il — fotosystém II

PS I — fotosystém I

ATP — adenosintrifosfat

NADPH — nikotinamidadenindinukleotidfosfat

NADP — akceptor elektronu

Rubisco — enzym ribulosa-1,5-bisfosfat-karboxylasa

Q — akceptor elektront

O, — kyslik

SO; — oxid sificity

NOXx — oxidy dusiku

NO, — oxid dusicity

NO — oxid dusnaty

CO; — oxid uhlicity

O3 —o0zon

PM — prachové Castice

PM; 5 — prachové ¢astice o velikosti do 2,5 pm

PMjo — prachové ¢astice o velikosti do 10 um

gP — fotochemické zhaseni

gN — nefotochemické zhaSeni



Priloha ¢. 2 — fotodokumentace

Foto 1: P. acerifolia a Tilia cordata na Jiraskové nabtezi u frekventované silnice (foto autor)

Foto 2: Zatemnéné listy u Tilia cordata na Jiraskoveé nabtezi u frekventované komunikace (foto autor)



v v .

Foto 4: Alej T. cordata (vlevo) a P. acerifolia (vpravo) na Jiraskové nabieZi, mezi nimi pozemni
komunikace (foto autor)



