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Abstrakt

Cilem diplomové prace bylo zmonitorovat sezénni zmény indexu tolerance vici
znecisténi (APTI) ovzdusi u platanu javorolistého (Platanus acerifolia) a lipy srdcité
(Tilia cordata), které rostou na Jiraskové nabrezi v Ceskych Budéjovicich pobliz rugné
méstské komunikace. Vyzkum byl provadén v srpnu 2015.

Komplexni vysledky tohoto vyzkumu byly shrnuty do vyukové prezentace pro
zaky zdakladnich skol, kterd ma zaklm pfriblizit problematiku méstského stresu pro tyto
dva druhy stromu, které jsou v nasich méstech velmi ¢asto vysazovanymi druhy.

APTI index (Air pollution tolerance index) je slozen ze Ctyf parametr, které bylo
nutné zjistit, aby mohl byt stanoven. Témito parametry pro APTI index jsou: obsah
chlorofylli v listu, obsah kyseliny askorbové v listu, relativni obsah vody v listu a pH
extraktu zlistu. Zjisténim hodnot téchto veli¢in byl spocitdan index znecisténého
ovzdusi, diky kterému bylo moZné stanovit, ktery ze dvou druhl stromd je na dané
lokalité méné nebo vice stresovan znecisténym ovzdusim. Ddle byla méfena
fluorescence chlorofylu, ktera je vedle APTI indexu dal$im indikatorem vlivu stresu na
fyziologické procesy v rostliné a namérené fluorescencni hodnoty byly porovnany
s hodnotami zjisténymi v predchazejicim méreni v roce 2013. Zjisténé vysledky byly
statisticky vyhodnoceny a prehledné zpracovany do tabulek a grafu.

Dle vyslednych hodnot APTI indexu, se na Jirdskové nabreZi jako citlivéjsi strom
na znecisténé ovzdusi projevila lipa srdc¢itd a platan javorolisty byl z tohoto hlediska
odolnéjsim druhem.

Porovnanim vysledk( obsahu chlorofyli a fluorescence z roku 2013 a 2015 bylo

zjisténo, Ze praveé rok 2015 se projevil jako méné pfiznivy pro oba druhy.

Klicova slova: index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI index), mésto,

fotosyntetické pigmenty, fluorescence chlorofylu, vyukova prezentace



Abstract

The aim of this diploma thesis was to find out the seasonal changes of the air
pollution tolerance index (APTI) in London planetree (Platanus acerifolia) and small-
leaved lime tree (Tilia cordata), which grow in Jiraskovonabre?i in Ceské Bud&jovice
near the busy urban roads. The research was conducted in August, 2015.

The complete results of this research were summarized into a teaching
presentation for pupils at primary schools, which shall show them the issues of urban
stress for these two tree species, which are very often planted in cities.

The APTI index consists of four parameters, which were needed to be found out
for the APTI index could be established. These parameters for the APTI are: the
content of chlorophylls in a leaf, the content of the ascorbic acid in a leaf, the relative
water content in a leaf and the pH of the extract from a leaf. By the discovering ofthe
values of these parameters, the APTI was counted and thanks to this APTI it was easier
to determine, which of these two tree species is less or more stressed by air pollution
on the particular location. Further, the fluorescence of chlorophyll, which is -next to
the APTI index- another indicator of effect of stress on the physiological processes in a
plant and measured fluorescence values were compared with values from the previous
measuring in 2013. The results were statistically evaluated and processed into the
tables and graphs.

According to the results of the APTI index, the small-leaved lime tree has proved
as more sensitive to air pollution in Jirdskovo ndbreZi, the London planetree was more
resilient from this point of view.

By the comparison of the results of chlorophyll content and fluorescence from
2013 and 2015, it was found out that the year 2015 has proved as less favourable for

both species.

Key words: air pollution tolerance index, city, photosynthetic pigments, the

fluorescence of chlorophyll, a teaching presentation
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1. Uvod

Téma diplomové prace ,Jak stromy odolavaji stresu méstského prostredi” jsem si
vybrala vzhledem k mé predchozi bakaladrské préci, jejiz téma mé velmi zajimalo
a bavilo, a proto jsem se rozhodla na ni navazat. Ve méstech se v dnes$ni dobé ¢im dal
tim vice objevuji druhy, které spliuji kritéria, jez danému prostredi néjakym zplsobem
pomahaji. Je velmi pozoruhodné, Ze diky studiu nékolika rostlinnych parametrl je
mozné ziskat tak cenné vysledky, na jejichz zdkladé mulzieme zhodnotit kvalitu
Zivotniho prostredi anebo spravné a vhodné zvolit vysadbu stromi a jiné zelené ve
méstech, aby plnily svou funkci, aniz by doslo k jejich vdznému poskozeni vlivem
pUsobeni stresovych faktorl ve méstech.

Méstska vegetace muzZe primo ¢i nepfimo ovlivnit mistni a regionalni kvalitu
ovzdusi zménou méstského atmosférického prostredi. Stromy ve méstech ovliviuji
kvalitu prostfedi napfiklad: lepsim hospodarenim s destovou vodou, snizenim teploty
vzduchu v nejblizs§im okoli, odstranénim latek znecistujicich prostfedi, emitovanim
tékavych organickych latek a tvorbou ukrytd pro mnoho organismi (Oberndorfer
a kol., 2007). Stromy ve méstech podle Yanga a kol. (2005) také zvysuji estetickou
krasu oblasti. Méstské stromy jsou prvky, pfi jejichZ vysadbé je potieba zohlednit to, Ze
svllj vyznam casto spliuji az po nékolika letech (Markevicova, 2013). Vysadba stromu
ve mésté si ziskdva stale vétsi pozornost, a to zejména v nékolika poslednich
desetiletich, kdy je pohanéna mnoha studiemi, které vymezily vyhody vysadby strom

ve mésté (Roy a kol., 2012).

Cilem této diplomové prace bylo zjistit index tolerance vic¢i znecisténému
ovzdusi (Air pollution tolerance index- APTI) u lipy srdcité (Tilia cordata) a platanu
javorolistého (Platanus acerifolia). Oba tyto druhy rostou na stejném stanovisti pobliz
frekventované komunikace na Jirdskové nabfeZi v Ceskych Budé&jovicich.

Druhym cilem bylo komplexné shrnout vysledky tohoto vyzkumu do vyukové
prezentace pro zaky ZS, kterd studentlim priblizi v rdmci environmentélni vychovy

problematiku méstského stresu pro oba tyto, v nasSich méstech ¢asto vysazované,



druhy strom(. Vyukova prezentace byla vytvorena v programu Microsoft Office

PowerPoint 2007.



2. Literarni prehled

2.1. Znecisténé ovzdusi ve méstech

Latky znedistujici ovzdusi mohou mit pfimy vliv na lesy, biologickou rozmanitost
ana ekosystémové procesy. SloZzeni vzduchu a rozsah jeho zneciSténi se lisi v Case
a v prostoru, a to v ddsledku zmén klimatu a lidské ¢innosti (Bytnerowicz a kol., 2005).

Pro posouzeni stavu ekosystému se pouzivd mnoho rGznych proménnych jako je
napfiklad obsah dusiku v listu, obsah chlorofyl( v listu ¢i jinych dllezitych proménnych
souvisejicich s hodnocenim stavu rostlin. Tyto charakteristiky Uzce souviseji
s fotosyntézou a fyziologickym stavem rostlin. Rostliny jsou jakousi jimkou pro
znecistujici latky, které vedou ke zménam rostlinnych stavebnich zakladd a tyto zmény
rostlin indikuji stres (Krishnaveni a kol., 2013). Vzhledem ktomu, Ze se rostliny
nepohybuji a jsou nepretrzité vystaveny plsobeni chemicky Skodlivych latek z ovzdusi,
je poskozeni rostlin pfimo Umérné intenzité znecisténi (Lakshmi a kol., 2009). Adaptace
rostlin na ménici se faktory Zivotniho prostredi zahrnuje jak kratkodobé a dlouhodobé
fyziologické reakce, tak i strukturdlni a morfologické modifikace (Gravano a kol., 2003;
Novak a kol., 2003). Tyto zmény pomdhaji rostlinam sniZovat plsobeni stresu
a maximalné vyuZivat internich a externich zdroja (Dineva, 2004).

Zneclisténé ovzdusi ve méstech je velky problém, kterému celi cely svét
(Li, 2003). Jednou z pticin znecisténého ovzdusi ve méstech je pfibyvani primyslovych
tovaren a zvysujici se automobilova doprava, kdy se do ovzdusi stdle dostavaji toxické
plyny a jiné Ilatky nicici Zivotni prostfedi (Jahan a Igbal, 1992), napf.: vysoké
koncentrace oxidG dusiku (NOx), oxidQ siry (SOx), ¢astic PM ;5 a PMjo, ozonu (Os) i
oxidu uhelnatého (Thambavani a Maheswari, 2012). Depozice plynd u strom( probiha
prevainé prostrednictvim praduchd v listech, kdy na povrchu mohou vznikat nanosy
necistot. BEhem dne, kdy dochazi k transpiraci vody, rostlina pfijimd CO, a s nim
i ostatni plyny vcéetné znecistujicich latek. Jakmile jsou plyny uvnitf listu, difunduji do
mezibunécnych prostor a mohou byt absorbovany na vnitfnim povrchu listl. Prijem
znecistujicich latek rostlinou je velmi variabilni a zaleZzi predevsim na intenzité svétla,

na rychlosti vétru, na rozpustnosti plynu ve vodé a na velikosti list( (Smith, 1990).



Stres Zivotniho prostfedi zplUsobeny znecisténym ovzdusim je jednim z faktoru
omezujicich produktivitu rostlin a jejich prezivani (Woo a kol., 2007). Reakce rostlin na
znecisténé ovzdusi mohou byt pouZity k posouzeni kvality ovzdusi, které by mohly
poskytnout signaly véasného varovani o trendech znecistovani ovzdusi (Wagh a kol.,
2006).

Monitoring rostlin je velice dllezitym ndstrojem pro vyhodnoceni dopadu
znecisténi ovzdusi (Lakshmi a kol., 2009). Nejcitlivéjsi ¢asti rostliny, na latky znecistujici
ovzdusi a pro dalsi vnéjsi stresové faktory, je list (Lalman a Singh, 1990). Rostliny
poskytuji pro absorpci a akumulaci znecistujicich latek z ovzdus$i svou obrovskou
listovou plochu, a to za Ucelem snizeni stupné znecisténi ovzdusi, kdy mira zachyceni
Skodlivych latek zalezi na druhu rostliny (Escobedo a kol., 2008). Pandey a kol. (2015)

uvedl, Ze je zndma schopnost zelenych rostlin sniZovat znecisténi ovzdusi a hluku.

2.1.1. Latky znedistujici ovzdusi ve mésté (NOx, O3, SOx, PM)

O latkach, které znedistuji ovzdusi ve mésté je detailné pojednano v bakalarské
praci Sindelafova (2014). Vtéto kapitole jsou pripomenuty a doplnény zakladni
informace o polutantech, které se mohou vyskytovat v atmosfére a plsobit na rostliny.

Oxid dusicity (NO,) je absorbovan listem pres priduchy, kde za pfitomnosti vody,
ktera je na vnitfnim povrchu listd, mGze zreagovat na kyselinu dusnou (HNO;) nebo
dusi¢nou (HNOs). Zména pH v listu ¢asto vede ke zméné metabolismu rostlin (Smith,
1990). Oxid dusnaty (NO) a oxid dusicity (NO,), které jsou oznacovany jako NOx, jsou
zakladem pro fotochemickou tvorbu ozonu (03), kdy O3 vznikd jesté vlivem dalSich
tékavych organickych latek, oxidu uhelnatého, teploty a slunecniho zareni (Ryerson
a kol.,, 2001). DUsledkem plsobeni O3 na stromy mohou byt zmény v pribéhy
fotosyntézy, dychdni, ristu a ve spravné funkci prlduchl (Shafer a Heagle, 1989).
Nejvétsi obsah ozonu je v troposfére, jez je soucasti fotochemického smogu vznikajici
vétsSinou v lété za vysokého tlaku v blizkosti priamyslové zény v méstskych oblastech.
Protoze je O3 velmi Skodlivy pro lidi i rostliny, je jednim z hlavnich parametr( ovzdusi,
jehoz hladiny v atmosfére se neustale kontroluji (Ryerson a kol., 2001). Rozkladem

ozonu se kromé kysliku tvoti i velmi reaktivni hydroxylovy radikal a superoxid (O7).



Oba jsou vétSinou preménény na peroxid vodiku a dale na vodu, avSak ¢ast se jich
dostane do buriky (Blaha a kol., 2003).

Oxid siricity (SO;) je jednim z vice toxickych plynQ, ktery je zakerny pro vegetaci,
jez prostupuje listy (Tatsumoto a Yoshinari, 1991). SO, se do rostliny dostava pomoci
praduchd, kdy se predpokladd, Ze se rozpusti diky vodnimu filmu na bunécné sténé
uvnitf listu. Vznikne tak kyselina sifi¢ita H,SO3 nebo po oxidaci kyselina sirova H,SO,.
Toxické pusobeni SO, je tedy patrné diky jeho kyselému vlivu, nebo diky sificitanovym
(SO5%) &i siranovym iontim (SO4%), které jsou toxické pro mnoho biochemickych
procest (Smith, 1990). Pokud je vzdusna vlhkost pres den alespon 40 %, dochazi
k tomu, Ze i malé mnozstvi SO, zvétsuje svéraci buriky a prlduchy se zaroven zacinaji
otevirat. Do buriky takto pronikne vice oxidu sifi¢itého a soucasné dojde ke ztraté vody
z rostliny diky transpiraci. Pisobeni SO, ¢asto vede k poniceni obou dvou fotosbérnych
systému (PS 1 a PS I1). PS Il je nachylnéjsi (Blaha a kol., 2003).

Castice (PM) jsou jednou z hlavnich latek, které znecistuji atmosféru ve mésté,
ale i venkovskych oblastech (Krewski a kol., 2000). Je to smésice pevnych a kapalnych
latek vyskytujicich se v ovzdusi. Plisobeni ¢astic na vegetaci zavisi na velikosti téchto
Castic a v mensi mife i na jejich chemickém pulsobeni. Snizuji naroky na svétlo potiebné
pro fotosyntézu a mohou zvysSovat teplotu listl v zavislosti na optickych zménach
povrchu listu (Prajapati, 2012). PM mohou byt na rostlinu za sucha usazeny vlivem
gravitace nebo vlivem vétru. Castice dopadajici na strom mohou byt usazeny pfimo na
néj, odskocit mimo néj nebo na ném byt docasné usazené a po urcité dobé ndsledné
odstranény (Smith, 1990). UdrZeni castic na rostlinach zavisi na velikosti a povrchu
listu. Mensi listy nebo listy s hrubym povrchem udrzuji ¢astice vice nez listy vétsi nebo
listy s hladkym povrchem. Také vétsi Castice se usazuji na listech rychleji nez mensi

Castice (Witherspoon a Taylor, 1969).

2.2. Index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI)

To, jakym zpUsobem rostliny reaguji na stav ovzdusi, je mozné posoudit pomoci
indexu tolerance zne¢isténého ovzdusi (APTI). Urover tolerance se u kaidého druhu
liSi, a proto rostliny nevykazuji stejné chovani. Podle hodnot indexu tolerance lze

predpokladat, jaké rostliny mohou byt vysazovany v dané lokalité, respektive kterym



se bude dafit a které naopak budou v urcité oblasti Zivofit (Rao, 1983). Stanoveni
indexu APTI poskytuje spolehlivou metodu testovani velkého mnoZstvi rostlin
s ohledem na jejich nachylnost ke Skodlivinam v ovzdusi (Lohe a kol., 2015).
Biomonitorovaci studie jsou velmi dllezité v oblasti znecisténého ovzdusi ve
vztahu k obnové méstského ekosystému (Rai a Panda, 2014). Pro rozvoj méstskych

\!

ylesti * je dobré pouzivat stromy, které jsou tolerantni vici znecisténému ovzdusi
(Pandey a kol., 2015). Prostfedi méstskych oblasti maze byt znecisSténé vétSim
mnozstvim znecistujicich latek a rostliny rostouci v téchto oblastech jsou vystaveny
témto mnohym polutantlim a jejich podminkam. Je mozné odhadnout celkovy efekt
pusobeni znecistujicich latek méfenim zmén v rostlinach (Bakiyaraj a Ayyappan, 2014).
Musi tedy existovat néjaké kriterium pro vybér takovychto tolerantnich drevin. Vybér
strom( do vysadby ve mésté se tedy muZe ridit indexem tolerance znecisténého
ovzdusi (Pandey a kol., 2015). APTI index je zaloZen na ¢tyfech hlavnich parametrech
listu, které uzce souvisi s toleranci rostliny ke Skodlivindam v prostfedi (Singh a Rao,

1983). Ctyfi hlavni parametry, které charakterizuji index tolerance znecisténého

prostredi, jsou:

relativni obsah vody v listu (RWC)
celkovy obsah chlorofylt (TCH)

pH extrakt z list({

YV V V V

obsahova analyza kyseliny askorbové (AA)

Kombinaci vSech téchto Ctyf parametr( Ize ziskat vysledky, které jsou mnohem
spolehlivéjsi, nez tyto parametry jednotlivé. APTI index je velmi cennym nastrojem
v dnesni dobé, protoZe se zvySenou industrializaci existuje stale vétsi riziko odlesfovani
v disledku zneclisténého ovzdusi, a proto je APTI index ucinnym prostfedkem pro

budouci planovani (Agbaire, 2009).

2.2.1. Relativni obsah vody v listu (RWC)

Voda je pro rostliny klicovym prvkem. Obsah vody v listu souvisi s jeho pruznosti.

Vysoky obsah vody v rostlinném téle pomaha udrZovat jeho fyziologickou rovnovahu



ve stresovych podminkach, zejména ve znecisténém ovzdusi, kdy panuje vétSinou
vysoka mira transpirace. Maximalni hodnota RWC na znecisténém misté doklada, Ze
rostlina zadrzi vice vody nez v méné znecisténém prostredi, coz by mohlo odpovidat
adaptivni funkci, kterd pomaha udrzovat fyziologickou rovnovahu pred zneclisténim
(Bora a Joshi, 2014). RWC je spojen seztratou vody a rozpusténych Zivin
diky protoplazmatické propustnosti bunék, coz vede ze zacatku ke starnuti listQ
(Agrawal a Tiwari, 1997).

V dusledku znecisténého ovzdusi, dochazi casto k poskozeni listl a snizeni
rychlosti transpirace, diky které voda proudi z korentl do vyssich ¢asti. Nasledek toho
je, Ze rostliny nemohou privést mineralni latky, ale ani ochlazovat list. Relativni obsah
vody u druhl rostlin je snizen vlivem polutant(, které ovliviuji rychlost transpirace
(Swami a kol., 2004). Nizky relativni obsah vody signalizuje zmény v matrix uvnitf listu
a predstavuje vétsi kyselost, zatimco vice vody v listu kyselost snizuje (Palit a kol.,
2013).

Méfenim relativniho obsahu vody v listu se tedy zjistuje a posuzuje stav rostliny.
Je dulezité tuto techniku upravit pro kazdy rostlinny druh (Yamasaki a Dillenburg,

1999).

2.2.2. Celkovy obsah chlorofylti (TCH)

Chlorofyl se nachazi v chloroplastech zelenych rostlin. S3m o sobé neni jedinou
molekulou, ale existuje fada pfibuznych molekul znamych jako chlorofyl a, b, ¢ a d
(viz Obr. 1). Molekula chlorofylu se nachazi ve viech rostlinnych burikach, a proto jeho
koncentrace je to, co je hldSeno béhem analyzy chlorofylu. DalSimi pigmenty
pfitomnymi v rostlindch jsou karotenoidy, které jsou potfebné pro fotosyntézu (Ong

aTee, 1992).



Obr. 1: Struktura molekuly chlorofylu, kde R je u chlorofylu a CHs, u chlorofylu b je R
CH=0 (Ryplova, 2014).

Karotenoidy jsou barevné rostlinné pigmenty (Cervené, Zluté, oranzové), které
jsou rozpustné v tucich. Jsou uloZzené v membranach chloroplastl respektive
chromoplastl. Karotenoidy chrani fotosyntetizujici organismy pred pFipadnymi
fotooxidativnimi procesy a jsou zakladnimi stavebnimi slozkami antén reakcnich center
uplatiujicich se pfi fotosyntéze (Bartley and Scolnik, 1995). Karotenoidy jsou sloZzeny
ze 40 atomu uhliku. Bud'jsou to karoteny, nebo xantofyly. Nejznaméjsi karoten, ktery
je uloZen v listech je B-karoten (viz Obr. 2) a z xantofyl se v listech vyskytuji hlavné

lutein, violaxantin a zeaxantin (Prochdazka a kol., 1998).

Obr. 2: B- karoten (Sies a Stahl, 1995)



Celkovy obsah chlorofyl(i v listu poskytuje cenné informace o fyziologickém stavu
rostlin (Gitelson a kol., 2003). Chlorofyly jsou tedy ukazatelem produktivity rostlin
(Raza a Murthy, 1988) a jejich obsah v rostlinach znamena, jakou maji fotosyntetickou
aktivitu, rlist a vyvoj. Je samoziejmé, Ze i obsah chlorofyll se lisi od druhu k druhu,
s vékem listl a také s Urovni znecisténi (Begum a Harikrishna, 2010) stejné jako s jinymi
biotickymi a abiotickymi podminkami (Katiyar a Dubey., 2001).

Allen a kol. (1987) uvadi, Ze nékteré znedcistujici latky mohou celkovy stav
chlorofylli zvySovat a nékteré naopak sniZzovat. Vyssi obsah chlorofylu v rostlinach
podporuje toleranci ke znecistujicim latkdm (Prajapati a Tripathi, 2008). Pokles
chlorofylll muZe byt zplsoben alkalickymi podminkami, které jsou vytvoreny
rozpusténim chemickych latek pritomnych v prachovych &asticich, blokujicich pory
praduchd pro difuzi vzduchu, coz je velmi dalezZité pro metabolismus rostlin (Anthony,
2001). Zména obsahu pigmentu mlzZe nastat tedy plsobenim hromadiciho se prachu
na povrchu listl. Nejmensi celkovy obsah chlorofylu je v zimnim obdobi, kdy se mlze
na povrchu listd hromadit vétsi mnozstvi prachu, kdy syntéze chlorofylu brani
pritomnost rGznych kovl a polycyklickych uhlovodikl, které inhibuji enzym
nepostradatelny pro syntézu chlorofylu (Keller a Lamprecht, 1995). Znacné snizeni
celkového obsahu chlorofylu v listech u rostlin vystavenych znecisténému ovzdusi
odpovida tomu, Ze chloroplast je primarnim mistem, kde dochazi k ataku rostliny
polutanty a hraje to velkou roli ve spravném fungovani fotosyntézy zejména ve fixaci

oxidu uhlicitého (Katiyar a Dubey, 2001).

2.2.3. pH extrakt z lista

Méreni pH je nejrozsirenéjsi zpUsob, jak se da zjistit kyselost vzorku (Buck a kol.,
2002). Jestli je roztok kysely nebo zdsadity lze zjistit pomoci exponentu koncentrace H*
kationtd, znacici se pH. Pro zjisStovani pH hodnot se jako nejpresnéjsi pristroje pouzivaji
pH-metry (Marecek a Honza, 1998).

Hodnota pH je biochemickym parametrem, ktery slouzi jako indikator citlivosti na
znecisténé ovzdusi (Scholz a Reck, 1977). Svysokou hodnotou pH se muzZe zvysit

ucinnost premény cukerné hexdzy na kyselinu askorbovou (Escobedo a kol., 2008),



zatimco nizké pH extraktu z listd vykazuje dobrou korelaci s citlivosti na znecisténé
ovzdusi a také snizuje proces fotosyntézy v rostlinach (Liu a Ding, 2008).

Scholz a Reck (1977) uvadéji, Zze v pritomnosti znecistujicich latek se pH snizi
a tento pokles je vétsi u citlivéjsich druhd. Zména pH bunééné stavy na kyselou muize
zpUsobit snizeni efektivni premény hexdzového cukru na kyselinu askorbovou. Proto
tedy snizeni aktivity kyseliny askorbové je zdavislé na pH. Vyssi pH listového extraktu

podporuje toleranci rostlin proti znecisténi.

2.2.4. Obsah kyseliny askorbové (AA) v listu

Kyselina askorbova je velmi vyznamnym pfirodnim antioxidantem v rostlinach
a hraje klicovou roli v toleranci rostlin vici znecisténému prostredi (Chen a kol., 1990).
Askorbova kyselina, presnéji L- askorbova kyselina nebo vitamin C (viz Obr. 3), hraje
daleZitou roli v detoxikaci reaktivniho kysliku. Rostliny obsahuji riznd mnozstvi kyseliny
L- askorbové, a to v zavislosti na druhu rostliny, na jejich tkanich a na podminkach
prostfedi. Variabilita obsahu askorbatu se tyka hlavné specifické funkce vitaminu C
v rostlinach, kdy odrazi aktivitu riznych biosyntetickych cest (Wolucka a Van Montagu,
2007). Kyselina je nezbytna pro déleni bunék, pro syntézu bunécné stény a obranu
rostlin. Je to pocetny metabolit a uplatnuje se ve stresové fyziologii (Conklin a kol.,
1999; Conklin, 2001). Reduk¢ni aktivita kyseliny askorbové je zavisla na pH, vice pfi
vy$Sich hodnotach pH, protoZe vysokd hodnota pH muzZe zvysit Ucinnost premény
hexdzovych cukr(l a je spojena s toleranci ke znecisténi (Liu a Ding, 2008). Vitamin C byl
poprvé izolovan roku 1928 a jeho struktura byla stanovena roku 1933 (Hancock a Viola,
2005).

Jako antioxidant se uplatfiuje v ochrané proti oxida¢nimu stresu. Reaktivni formy
kysliku (ROS— Reactive oxygen species), jako je peroxid vodiku (H,0;), superoxid
a hydroxylovy radikdl jsou generovany celou fadou faktord v rostlinach a jsou pficinou
oxidativniho stresu. Za béZznych podminek jsou ROS generovany v priibéhu fotosyntézy
tvorbou singletového kysliku. K fotooxidaci mlze dojit, jestlize tvorba ROS presahuje
antioxidaéni kapacitu. Ke zvySeni ROS dochdzi kombinaci svételného zareni
s jinymi podminkami prostredi jako je sucho, extrémni teploty, latky znecistujici

ovzdusi (naptiklad O3 nebo SO,) nebo fytotoxické kovy (Foyer a kol., 1994). Vitamin C
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je také dullezitym kofaktorem pro velké mnozZstvi enzymu (Arrigoni a de Tullio, 2000).
Po pusobeni SO; na rostliny ktery je soucasti ovzdusi, vznikaji volné radikdly, a tim se
zvysuje produkce lapact téchto volnych radikal(i v rostliné. Takovymi lapaci mohou byt

kyselina askorbova nebo peroxidazy (Pieree a Queiroz, 1981).

HO
p O 40

HO

HO OH

Obr. 3: L- askorbova kyselina (vitamin C), (Sies a Stahl, 1995)

2.24.1. Metody stanoveni kyseliny askorbové

Jodometrie

Roztokem jodu (l,) je moZné provést titraci vzorku, ve kterém je obsazena
kyselina askorbova. Pfi jodometrické titraci se pouziva roztok Skrobu. Diky tomuto
indikdtoru bylo mozné stanovit konec titrace. Skrobovy roztok ma pfi titraci modré
zbarveni. Redoxni reakce pfi titraci byvd pomald a urychluje se tim, Ze titrovany roztok

je kolem bodu ekvivalence michan (Kfizek a Jirovcova, 2010).

Vysokoucinna kapalinova chromatografie HPLC

Vysokoucinna kapalinova chromatografie HPLC je vyznamnou separacni metodou
v analytice. U této metody je priznivé to, Ze se daji velmi Setrné identifikovat organické
latky. Dnes se vysokoucinna kapalinova chromatografie uplatiuje hlavné ve farmacii,

zdravotnictvi & pramyslu (KFizek a Sima, 2015).
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V poslednich letech je vysokoucinna kapalinova chromatografie nejpouzivanéjsi
technikou pro analyzu kyseliny askorbové biologickych vzorkd (Nojavan a kol., 2008;
Sawant a kol., 2010). Tato metoda nabizi vysokou presnost, dobrou opakovatelnost
a reprodukovatelnost, relativné kratkou dobu analyzy a jednoznacnou identifikaci

kyseliny askorbové (Stan a kol., 2014).

2.3. Vliv sucha na rostliny

Sucho je meteorologicky termin a je definovan jako obdobi bez vyraznych srazek
(Jaleel a kol., 2007a). Béhem této doby obsah vody v plidé klesne do té miry, Ze jeji
nedostatek zpUsobi to, Ze rostliny stradaji (Larcher, 1988). K obdobi sucha dochazi,
kdyZ se v pudé sniZuje obsah vody a atmosférické podminky zpUsobuiji trvaly Gbytek
vody v dlsledku odparovani. Tolerance ke stresu ze sucha je patrna témér na vsech
rostlinach, ale rozsah stresu se lisi od druhu k druhu a dokonce i v rdmci druhu. Deficit
vody je globalnim problémem hlavné pro zemédélské plodiny a jejich potravinovou
vytéznost (Jaleel a kol., 2007b).

Jednim z dllezitych stresovych faktor( ve méstech byva tedy vodni deficit, ktery
ma vliv na produktivitu rostlin a jejich rist (Rampino a kol., 2006). Tyto zmény souviseji
s preménou metabolickych funkci, jako je napfiklad ztrata nebo snizeni tvorby
fotosyntetickych pigmentl. V disledku toho dochazi k Ubytku energie pro temnostni
fazi fotosyntézy (Jaleel a kol., 2009). | vtomto pfipadé vliv stresu zavisi na druhu
rostliny a popiipadé kultivaru, ktery je takto stresovan. (Sircelj a kol., 1999). Sucho
zpUsobuje mirné ztraty vody, coZ vede k uzavieni priduchl a omezeni vymény plyna.
VysouSeni ma za nasledek rozsahlejsi ubytek vody, ktery vede k hrubému naruseni
metabolismu a stavby bunék a nakonec k Utlumu reakce katalyzované enzymem (Jaleel
a kol., 2007a). Sucho je charakterizovano snizenim obsahu vody v listech, snizenym
potencidlem vody v listu, ztrdtou turgoru, uzavienim praduchl a zpomalenim rUstu
rostlin. Velky deficit vody muze vést k zastavé fotosyntézy, k porucham metabolismu
a nakonec muzZe dojit ke smrti rostliny (Jaleel a kol., 2008). Reakce rostlin na vodni
stres se vyznamné lisi v jednotlivych organizacnich drovnich v zavislosti na intenzité
a trvani stresu, fazi rlistu a rostlinném druhu (Chaves a kol., 2002). Je dulezZité znat, jak

rostliny reaguji na stres ze sucha (Zhao a kol., 2008). Existuje nékolik mechanismd,
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kterymi se rostliny prizpGsobuji nedostatku vody, aby tedy zamezily ubytkim vody.
Mezi takové mechanismy patfi: vyssi odolnost priduchl, zvySeni absorpce vody
rozvijenim velkych a hlubokych kofenovych systéma a akumulace osmolyt (Bohnert
a kol., 1995). Takovéto akumulované osmolyty obsahuji aminokyselinu prolin, glutamat
a sacharidy (manitou, sorbitol, trehaldéza). Tyto latky jsou zdkladem pro prevenci
rozpadu membrany a inaktivaci enzymu v prostiedi s nizkou hodnotou vody (Mahajan
a Tuteja, 2005). Prolin nenaruSuje zakladni biochemické reakce, ale napomdaha
rostlinam pred stresem (Stewart, 1981) nebo je nouzovym signdlem ovliviujici
adaptivni reakce v rostliné (Maggio a kol., 2002).

Sucho ma vliv i na pigmentové slozeni v listech. Fotosyntetické pigmenty jsou pro
rostliny dilezité hlavné pro zachycovani svétla. Chlorofyl a a b jsou nachylné na suchou
padu. Avsak na rozdil od chlorofyl(, karotenoidy ¢astecné pomahaji rostlinam, aby
vydrzely pUsobeni sucha (Farooq a kol., 2009). Zmény fotosyntetickych pigmentl maji
zasadni vyznam pro toleranci sucha. Chlorofyly i karotenoidy vykazuji riznorodé role
v toleranci sucha, vcetné zachyceni svétla nebo ochrané pred oxidacnimi vlivy
zpUsobenych ucinkem sucha (Jaleel a kol., 2009). Ommen a kol. (1999) uvadi, Ze obsah
chlorofylu v listu je snizovan v dlsledku pusobeni sucha. K poklesu chlorofylu viivem
vodniho deficitu dochazi zejména dlsledkem poskozeni chloroplastli, které je

zpUsobené aktivnimi formami kysliku (Smirnoff, 1995).

2.4. Vliv utlacené pldy na méstskou vegetaci

Urbanizace zvétSuje plochu pldy, kterd je kryta nepropustnymi povrchy, jako
jsou silnice, pfijezdové cesty a parkovisté (Gill a kol., 2007). Méstska zpevnéna uzemi
jsou velkym stresem pro dané prostfedi a stromy (Sjoman a Nielsen, 2010). ZvétSené
oblasti nepropustného povrchu vedou ke zvySeni napéti dopadajici na méstskou
vegetaci. Udusana puda a zpevnéné povrchy ¢asto vedou k tomu, Ze se koreny strom(
mohou mnozit v mistech, kterd poskytuji pfiznivéjsi podminky pro rast, ale zaroven
kofeny poskozuji infrastrukturu vozovky pozvednutim (Mullaney a kol., 2015).
Nedostupnost padni vihkosti a Zivin pro stromy ve mésté mize pUsobit rozsahlé skody

zpUsobené na silnicich ¢i chodniku (D’Amato a kol., 2002). Zhutnéni pidy omezuje rist

vvvvv
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Kofeny stromi jsou tedy brzdény v rlstu v zavislosti na omezeném pfistupu vody
a zivin (Tracy a kol.,, 2011). Nedostatek adekvatniho prostoru pro zakorenéni je
pravdépodobné jeden z hlavnich faktor(i, ktery ovliviiuje dlouhodoby pfistup vody
a zZivin do stromd podél silnic a chodnikd (Grabosky a Bassuk, 1995). Udusana plida
mUzZe znamenat i Ubytek obsahu kysliku v zemi, coZ zpUsobuje snizeni rychlosti rlstu
koren( a dalsich rostlinnych procest (Bldha a kol., 2003).

Mezi zpevnéné povrchy lze zaradit asfalt, ktery je horky a nedochazi zde
k odparovani a chlazeni v duUsledku vysokych teplot povrchu (Doll a kol., 1985).
Dostatecné velké asfaltové plochy mohou zvysit teplotu vzduchu (Kjelgren a Clark,
1992). Nové tmavsi povrchové materidly vstrebaji a uloZi vice solarni energie
a infracervené zareni. Tyto materidly se ohteji v pribéhu dne a poté toto absorbované
teplo vyzatuji béhem noci, kdy se zvySuje teplota ve méstech (Rizwan a kol., 2008).
Stromy ve zpevnénych plochach zachycuji velké mnoiZstvi tepla a dlouhovinné
emitované zareni (Heilman a kol., 1989). Zachycenim tak velkého tepla a zafivé energie
mohou stromy zvySovat transpiraci a celkové mohou ztratit velké mnozstvi vody, a to
zejména v sousedstvi asfaltovych povrcha (Miller, 1980). Jakmile je hodnota rozdilu
tlaku par mezi listem a vzduchem nad prahovou hodnotou, prlduchy se u mnoha
drevin zaviraji (Turner a kol, 1984). Strom reaguje na vyssi teplotu a zareni ze
zpevnéného povrchu zvysSenim teploty listl (Farquhar, 1978). TakZe zavieni praduch(
by sice zmirnilo ztraty vody, ale mohlo by zvysit teplotu listh (Kjelgren a Montague,
1998).

Kfizek a Dubik (1987) uvadéji, ze v dlsledku vzniku zpevnénych povrch(
napfiklad dlazbou stromy trpi chronickym vodnim stresem a nevyvaZzenym pomérem

Zivin, ¢imZ dochazi ke sniZeni jejich zdravi a zkracuje jejich Zivotnost.

2.5. Vysoke teploty ve mésté

Je znamo, Ze ve viech ¢astech svéta dochazi k neustalému oteplovani, coz Ize
pricist ke globdlni zméné klimatu (IPCC, 2007). Kjellstrom a kol. (2009) zaznamenali
zvysSeni priimérné teploty o 1 °C az 2 °C ve meéstech nachazejicich se v horkych
a teplych oblastech s teplotou stoupajici pravidelné nad 35 °C, a to od roku 1980.

Santamouris (2014) uvedl, Ze vysoka teplota ve méstech je disledkem antropogenni
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¢innosti nebo k ni dochdazi poklesem zelenych ploch, hustéji zastavénymi oblastmi,
snizenim cirkulace vzduchu, evapotranspiraci a zvySenym poctem zastavénych ploch ve
méstech, kdy poté snadnéji plisobi emise infracerveného zareni a zhorsuje se ukladani
slune¢niho zareni. Tyto vysoké teploty pfinesly negativni ucinky, jako je napfiklad
zvySeni spotieby energie na chlazeni (Santamouris, 2013) ¢&i zhorSeni ovzdusi
znecisténim (Huang a kol., 2005).

Teplota vzduchu je v méstském prostiedi v noci a béhem dne rozdilnd. Béhem
dne se povrchy ve mésté zahfivaji a tim padem se zvySuje teplota vzduchu. Nejhorsi
podminky panuji v noci, kdy vyhraté méstské plochy prenasi teplo zpét do atmosféry
a zpomaluje se proces snizovani teploty vzduchu. Tim tedy dochazi ke zvySovani nocni
teploty vzduchu (Salleh a kol., 2013). Ke zvySeni teplotu vzduchu ve méstech vedou

i chodniky (Dimoudi a kol., 2014).

2.5.1. Vliv vyssich teplot na rostliny

O vlivu teploty na rostliny bylo psano jiz v bakalafské praci Sindeladfova (2014).
V podkapitole ,vliv vyssich teplot na rostliny” jsou doplnény nékteré informace o vlivu
teploty na rostliny a shrnuty do kratké podkapitoly.

Tepelny stres vyvolava vyznamné zmény v normalnich fyziologickych procesech,
jako je fotosyntéza, dychani ve tme, stabilita membrany a mitochondrialni respirace
(Nguyen aJoshi, 1993). Vysoké teploty zpUsobuji reverzibilni zmény ve fyziologickém
stavu biomembrany a ve struktufe proteinovych molekul. Citlivé na teplo jsou
predevsim tylakoidni membrany, kdy dochazi k poruchdam fotosyntézy, coz jsou prvni
naznaky tepelného stresu. Nejprve dojde k inhibici fotosystému Il a nasledné je
metabolismus uhliku postupné vyveden z rovnovahy (Larcher, 1995). Fotosyntéza je
velmi citlivda na vysoké teploty. Rozmezi teplot 35 °C — 45 °C ma tendenci pravé
inhibovat fotosyntézu (Rai a Takabe, 2006). Tim, Ze jsou poskozené chloroplasty, je
fotosyntéza v depresi a nakonec to vede ke smrti bunky. Kritické hodnoty tepla, pro
vratnou a nevratnou inaktivaci fotosyntézy, mohou byt stanoveny metodou in vitro
chlorofylu fluorescence. V pfipadé, Ze termolabilni enzymy jsou inaktivovany,
metabolismus bilkovin a nukleové kyseliny jsou poskozeny, biomembrany zniceny

a ustane mitochondrialni dychdni, buika umird. Rostlina muze prezit vysoké teploty

15



podle prevence a zmirnéni oteplovani a diky vnitfnimu objemu protoplazmy tolerovat
vysoké teploty (Larcher, 1995).

Liu a Huang (2000) uvedli, Ze jednim z mechanismu pti pGsobeni vyssi teplot je
vytvofeni a reakce aktivnich forem kysliku (ROS). Aby se zamezilo oxidaénimu
poskozeni u stresovanych rostlin, bylo vyvinuto mnoho detoxikacnich systému, které
odbouravaji pravé vysoce toxické ROS (Larkindale a Huang, 2004). Rostlinné buriky
a subcelularni systémy jsou od cytotoxickych ucinkd aktivnich kyslikovych radikald
chranény s pouZitim antioxidacnich enzymd(, jako je superoxid dismutazy, askorbat
peroxidazy, glutathion reduktazy, kataldzy a metabolity, jako jsou glutation, kyselina
askorbovd, a- tocopherol a karotenoidy (Sairam a kol., 2000). Mohan a kol. (1990)
uvedli, Ze glutation reduktaza hraje dllezitou roli v ochrané rostlin pfi vysokych
i nizkych teplotach tim, Ze brani oxidaci enzym( a membran.

Teplo a sucho jsou ¢asto soubéznymi stresovymi faktory, ale predpoklada se, ze
maji velmi odlisné ucinky na fotosynteticky aparat. Optimalni teplota pro fotosyntézu
rostlin neprevysuje 30 °C, ale je ovlivnéna adaptaci na horké prostredi. Listy mohou
vytvofit mechanismy, které minimalizuji pfijem tepla a maximalizovat rozptyleni
latentniho tepla prostfednictvim upravenych priduchl (Lea a Leegood, 1999). Pri
vysokych teplotiach je fotorespirace stimulovana a fotosyntéza inhibovana. Teplotni
podminky pro fotosyntézu se ¢asto shoduji s teplotni zavislosti Rubisco. Nicméné, kdyz
je Rubisco plné aktivovan, nezda se, Ze ma vysoka teplota vyznamny vliv na vlastnosti

enzymu (Feller a kol., 1998).

2.6. Stromy

O lipé srdcité a platanu javorolistém byly vyznamné a potiebné informace
shrnuty do kratkych kapitol v bakalaFské préci Sindelafova (2014). V nasledujicich dvou

podkapitolach jsou doplnény Udaje o téchto dvou druzich stromu.

2.6.1. Lipa srdcita (Tilia cordata)

Strom, ktery dorUsta vysky mezi 25 — 30 m, vétSinou s nerovnym kmenem
a bohatou nestejnomérnou korunou. Listy maji srd¢ity tvar (viz Obr. 4) a byvaji4 —8 cm

dlouhé. Listy jsou na licni strané lesklé a na rubu byvaji zbarveny do modro-zelena, kde
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se na nich obcas nachdzeji narezavélé trsy malych chlupl. Listi béhem podzimu
zezloutne a opada. Ve méstech se Tilia vysazuje jako samostatny strom nebo do
stromoradi, protoZze je udajné velmi imunnim stromem. Nevadi ji ofezavani,
presazovani ¢i vykopavky blizko stromu. Jeji velka odolnost se ale nevztahuje na stres

zasolenim padd (Uradniéek a kol., 2001).

Obr. 4: List lipy srd¢ité (Horacek, 2007)

Tilia cordata se naléza ve smiSenych lesech, zejména v nizSich patrech. Proto také
patfi mezi druhy stromd, kterym se dobre dafi ve stinnych mistech. Také se dobre
adaptuje ke klimatickym faktorim (Uradni¢ek a kol., 2001). Lipa, ktera je roziitena po
celé Evropé, a zejména na teplejSich mistech a je pfibuzna s lipou srdcitou (malolistou)

se nazyva lipa velkolista — Tilia platyphyllos (Vétvicka, 2005).

2.6.2. Platan javorolisty (Platanus acerifolia)

Platany jsou pro vysadbu ve méstech velmi populdarnimi stromy. K jejich
oblibenosti pfispiva jejich rychly rist, Siroké koruny, které tvofri velké stiny a také to, ze
maji dobrou toleranci k profezu a jsou odolnéjsi vici znecisténému prostredi. Avsak
pres vSechny vyhody mohou mit platany i negativni vlastnosti, napfiklad: obsahuji
hodné pylu na jafe nebo chloupky na nazkach, které mohou znecistovat Zivotni
prostredi nebo vyvolavaji u lidi zdravotni problémy (Varela a kol., 1997).

Platanus acerifolia je dfevina nachazejici se v Asii, Evropé a ve vychodni oblasti

Stfedozemniho more. Tento druh stromu je velmi cenén jako okrasny a léCivy strom
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(Kutbay a Akfirat, 2015). Hojné se vyskytuje v Londyné, kde byl také poprvé objeven
roku 1663 jako hybrid platanu vychodniho (Platanus orientalis) a platanu zapadniho
(Platanus occidentalis). Roste v plném slunci nebo lehkém stinu. Uprednostiuje

hluboké, bohaté a vihké pldy (Dineva, 2004). Listy platanu javorolistého byvaji

lalo¢naté (viz Obr. 5) a prostfedni lalok je vétSinou vice protahly nez ty boc¢ni (Horacek,

2007).

Obr. 5: List platanu javorolistého (Horacek, 2007)
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3. Metodika prace

Vyzkum probihal prvni tyden v srpnu roku 2015 v Ceskych Budé&jovicich, kdy
panovaly velmi vysoké letni teploty s minimem srazek. Vzorky pro vyzkum byly
pripravovany ze dvou druhl stromQ, Platanu acerifolia a Tilii cordaty. Z kazdého druhu
bylo vybrdno po tfech stromech. VSechny stromy se nachazely na Jirdskové nabrezi
v Ceskych Budéjovicich pobliz ruiné komunikace a meteorologické stanice. Oba dva
druhy rostly podél silnice, v pfiblizné stejné vzddlenosti od ni. Pro vyzkum do této
prace byl zjistovan index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI index). Dale byla

mérena fluorescence chlorofylu a obsah fotosyntetickych pigment.

3.1. Index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI)

/////

¢i tolerantnich rostlin, kde je vzduch kontaminovany rGznymi znecistujicimi latkami
(Singh a kol., 1991). K zjisténi APTI indexu bylo nutné stanovit a zmérit dil¢i parametry
indexu a podle vzorce indexu tolerance znecisténého ovzdusi dosadit jednotlivé

parametry. Vypocet APTI byl navrZen Singh a Rao (1983):

APTI= [A (T + P) + R] /10

kde,
A= obsah kyseliny askorbové v listu (mg/g)
T= celkovy obsah chlorofyll v listu (mg/g)
P= pH extrakt z listd

R=relativni obsah vody v listu (%)

3.1.1. Stanoveni fotosyntetickych pigmentu

Z kazdého stromu bylo sebrano tfikrdt po deseti listech, to znamena 30 listd
z kazdého stromu a celkem z kazdého druhu 90 (byly dva druhy). To znamena, Ze pro

jeden strom byly pfipraveny tfi smésné vzorky, vidy z téchto deseti listl. Tyto listy byly
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prepravovany v termotasce s ledem a byly vlhkym filtraénim papirem obaleny. Takto
ochrdnéné listy pred rychlou destrukci byly co nejrychleji transportovany do
laboratore, kde probéhlo uz samotné stanoveni fotosyntetickych pigmenta.

Nejprve pro stanoveni fotosyntetickych pigmentd bylo nutné korkovrtem
vyfiznout deset terc¢ik( o praméru 0,8 mm z kazdého listu a pripravit smésné vzorky.
Jeden tercik pochazel vidy zjednoho listu. Téchto deset tercikd bylo zvaZzeno na
analytickych vahach a jejich vdha zaznamendna. Takto byla stanovena cerstva
hmotnost vyfiznutych tercik a zaroven i jejich listova plocha. Extrakce
fotosyntetickych pigmentl byla provedena pomoci 80% acetonu a jejich stanoveni
spektrofotometricky podle metodiky Lichtenthalera a Wellburna (1983). Méreni bylo
provadéno na spekreofotometru (UV — 1202, Schimadzu, Japonsko), pfi vinovych
délkach 663 nm, 646 nm a 470 nm.

Fotosyntetické pigmenty byly vypocitany podle téchto rovnic:

Chlorophyl a (ug/ ml)= 12,21 (Ass3) — 2,81 (Aeass)
Chlorophyl b (ug/ ml)= 20,13 (Agse) — 5,03 (Ass3)
Karotenoidy (pug/ ml)= (1000A470 — 3,27[chl a] — 104[chl b])/ 227
(Lichtenthaler a Wellburn, 1983)

3.1.2. Stanoveni relativniho obsahu vody v listech

Pro zjisténi relativniho obsahu vody v listech (RWC) byla pouZita metodika
(Singh, 1977), kdy bylo sebrano z kazidého stromu po tfech listech, celkem tedy
z kazdého druhu bylo nasbirano po deviti listech. Listy byly po nasbirani urychlené
dopraveny (v chladicim boxu a uzaviené v igelitovém sacku) do laboratorfe a ihned
oznaceny a zvazeny na analytickych vahach. VSechny hodnoty této ¢erstvé hmotnosti
(fresh weight— FW) byly zaznamendany a ndsledné vSechny listy ponofeny do vody. Na
listy byla pokladena dfivka, aby ponorené listy nevyplavaly. Takto potopené byly
ponechany pres celou noc.

Ponorené listy byly druhy den vyjmuty z vody a lehce osuseny filtraénim papirem.

Oschlé listy byly zvaZzeny a hodnoty zaznamenany k pfislusSnym datlim. Timto vaZenim
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byla zjisténa hmotnost nabobtnalych listl (turgid weight—TW). Nasledné byly vyrobeny
misticky z alobalu a kazdy list byl do jedné misticky vloZen. Listy v mistickach byly
vloZzeny do susarny a pfi 70 °C celou noc suSeny. Druhy den byly listy jesté jednu
hodinu dosouseny, aby neobsahovaly vlhkost. Po dosuseni vsech listd byly vyjmuty ze
susarny a i v mistickach dany do exsikatoru na 2 — 3 minuty. Po zchladnuti v exsikatoru
byly listy zvazeny (dry weight—-DW).

Metoda stanoveni relativniho obsahu vody v listech byla popsana Barrs

a Weatherly (1962). RWC bylo vypocitano podle vzorce:

FW — DW

RWC = —pw

x 100

kde,
FW- Cerstva hmotnost

TW- hmotnost nabobtnalych list(

DW- hmotnost susiny

3.1.3. Stanoveni pH extraktu z listQ

Pro zhotoveni pH extraktu bylo sebrano z kazdého stromu 30 list(l, z kazdého
druhu tedy po 90 listech. Sebrané listy byly zabaleny do navlh¢eného filtracniho
papiru, dany do termotasky s ledem a ihned dopraveny do laboratofe. Jeden smésny
vzorek byl pfipraven vidy z deseti rliznych listl z jednoho stromu. Z toho vyplyva, Ze
z kazdého stromu byly vyhotoveny tfi smésné vzorky a tedy z jednoho druhu po deviti
smésnych vzorcich.

Na jeden vzorek bylo natrhano 0,2 g kouskl z deseti listl. Kousky byly tfeny ve
tfeci misce spolecné s 20 ml destilované vody. Zhotoveny extrakt byl centrifugovan pfi
3000 otackach/ min po dobu 10 minut. Stanoveni pH extraktu bylo provadéno pomoci
pH metru (viz Pfiloha 8) typu WTW Multi 340i (Weilheim, SRN), (Agbaire
a Esiefarienrhe, 2009).
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3.1.4. Stanoveni kyseliny askorbové z listu

Kyselina askorbova byla nejprve stanovovana titraéni metodou, a to
jodometricky (viz Priloha 7). ProtoZe titratni metoda nemusi byt vidy presnym
ukazatelem spravnych hodnot, a protoze je to metoda nespecifickd, bylo provedeno
presnéjsi méreni kyseliny askorbové ze vzorku metodou vysokoucinné kapalinové

chromatografie HPLC.

Priprava extraktu

Pro stanoveni kyseliny askorbové bylo odebrano u platanu z kazdého stromu po
deseti listech, celkem tedy ze vSech tfi platant po 30 listech. U lipy bylo z kazdého
stromu odebrano 15 listl, dohromady bylo odebrano 45 listd u lipy. VSechny listy byly
ulozeny do termotasky sledem a ihned transportovany do laboratore, kde byly
analyzovany smésné vzorky. Jeden smésny vzorek byl pfipravovan vidy z listd vSech tfi
stromO vramci jednoho druhu. Pro jeden smésny vzorek bylo odebrano 2,5 g
rostlinného materidlu.

Rostlinny material byl rozetfen v tfeci misce se Izickou mofského pisku a 50 ml
extrakéniho ¢inidla (smés 0,02M kyseliny stavelové a 0,5mM EDTA) (Spinola
a kol., 2012). Pripravena smés byla odstfedéna pfi 3500 otackach po dobu 10 minut
v odstfedivce. Poté byl supernatant preveden do 100 ml odmérné barky. Sediment byl
resuspendovan pomoci 50 ml extrakéniho cinidla a opét odstfedén za stejnych
podminek. Supernatanty byly spojeny a doplnény extrakénim cinidlem do 100 ml
v odmérné bance (viz Pfiloha 6) a uchovany v lednici pro nezbytné dlouhou dobu pred

stanovenim obsahu askorbové kyseliny.

3.1.4.1. Jodometrie

Do titracni banky bylo napipetovdno 50 ml destilované vody a 0,5 ml 1%
indikatoru Skrobu. Takto byl pfipraven slepy roztok. Pfi titraci extraktl bylo
odpipetovano 10 ml extraktu, 50 ml destilované vody a 0,5 ml 1% Skrobového
indikatoru. Titranim cCinidlem byl 0,032M jodovy roztok ve vSech pfipadech. Titrovalo

se pomalu do trvalého modrého zbarveni. Kazdy smésny vzorek byl titrovan trikrat.
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Vsechny hodnoty spotieby titracniho cinidla byly zaznamenany a pouzity pro vypocet
podle vzorce (Ktizek a Jirovcova, 2010):

m(AA) = V(12)/1000 * c(12) * M(AA) * 1000/m * x

AA (ascorbic acid) — kyselina askorbova

m — obsah kyseliny askorbové (g/kg vzorku)

V(l,) — objem titracniho Cinidla spotfebovaného na titraci (ml)
c(l,) — presna koncentrace titra¢niho Cinidla (c = 0,032 M)

M (AA) — molarni hmotnost kyseliny askorbové (179,13 g/mol)
m — navazka vzorku (g)

X — redéni vzorku

3.1.4.2. Vysokoucinna kapalinova chromatografie HPLC

Pro stanoveni kyseliny askorbové metodou HPLC byly pouZity tfi smésné vzorky,
které byly pripraveny extrakci stejnym postupem jako pro titraci. VSechny extrakty byly
uloZeny v lednici pti teploté 4 °C, a co nejdrive byly proméreny. Byly odpipetovany 2 ml
extraktu a byly prefiltrovany pres filtr ze sklenénych vilaken (Z1). Tento prefiltrovany
vzorek byl pouzZit pro metodu HPLC. Pro chromatografickou separaci byl pouzit
kapalinovy chromatogram HPLC/UPLC Agilent 1200 s kolonou Agilent SB C-8, 4,6 x 150
mm a s5um zrnitosti (Technologies, USA). Mobilni fazi zde byla 0,02M kyselina
Stavelova. Doba analyzy byla 12 minut a provadéla se pfi teploté 25 °C s pratokem 1 ml
za minutu. Absorbance byla odecitdna pfi vinové délce 245 nm. Ziskané vysledky

z HPLC byly vyhodnoceny pomoci kalibracni zavislosti a byly pouZity pro vypocet APTI.

3.2. Méreni fluorescence

Pro méreni fluorescence byly od kazdého druhu vybrany tfi stromy, ze kterych
byly zvoleny vidy Ctyfi listy, které byly pouzity pro méreni fluorescence chlorofylu
(viz Priloha 3 a 4). To znamena, Ze od kazdého druhu bylo zméfeno celkem 12 list
(z obou druh celkem 24 listll). Vzdy, kdyz byla méfena fluorescence chlorofylu, byly
zaznamendny hodnoty (NO,;, PMjs, PMyy, SO,, O3 - viz Priloha 2)

z nedaleké meteorologické stanice, které jsou dostupné online (CHMU). Mé&Feni
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probéhlo za slune¢ného letniho dne, prvni tyden v srpnu od 11:00 — 14:00 hodin.
Fluorescence byla zjistovana kapesnim fluormetrem (viz Pfiloha 5) Fluorpen (PSI, CZ).

Listy byly nejprve zatemnény na 15 minut ¢ernym papirem pfipevnénym na
listech koliky na pradlo. Po 15 minutdch byl ¢erny papir z listu odstranén a na list byl
nasazen leaf clip fluorpenu, kdy bylo potfeba pfiblizné 1 minutu pockat, aby si list
zvykl. Poté bylo provedeno merfeni hodnoty QY. VSechny namerfené hodnoty byly
zaznamenany.

Hodnotu QY lze také vyjadrit jako Fv/Fm. Tento pomér je ziskan pomoci vzorku

vV

rostlina podléha urcitému stresu (Genty a kol., 1989).

3.3. Analyza dat

V této praci byly statisticky porovnavany jednotlivé parametry APTI indexu (Air
pollution tolerance index) a namérené hodnoty fluorescence chlorofylu. Ziskana data
byla statisticky vyhodnocena v programu STATISTICA 12.0. VSechna data byla
porovnana Studentovym T — testem pro nezavislé vzorky na hladiné vyznamnosti 0,05
a vloZzena do grafa a tabulek. Vysledné porovnani hodnot indexu APTI u lipy a platanu

bylo provedeno v programu Microsoft Office Excel 2007 pomoci sloupcového grafu.
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4. Vysledky

4.1. Maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il

Obr. 6 znazornuje pramérné hodnoty maximalni fotochemické efektivity
fotosystému Il (QY) namérené vsrpnu 2015 u platanu javorolistého a lipy srdcité.
Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il u lipy a platanu se

statisticky vyznamné nelisily (viz Tab. I).

0,74

0,72 ¢

0,70 -

0,68 o

0,66

1 0 Pramér
o O Primér+SmcCh
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platan lipa
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Obr. 6: Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il (QY) v srpnu u listl platanu
javorolistého a lipy srdcité v lokalité Jirdskovo nabrezZi, krabicovy graf, n= 9, hladina
vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. I: Statistické vyhodnoceni hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il
pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

t p F

Qy -0,857884 0,4002065 1,205233
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4.2. Obsah fotosyntetickych pigmentu

4.2.1. Chlorofyl a

Obsah chlorofylu a se u obou druhl strom( vyrazné neliSil (Obr. 7). Prlmérné
hodnoty chlorofylu a se u lipy srd¢ité pohybovaly mezi hodnotami 1,3 — 1,4 mg/g.
U platanu javorolistého se primérné hodnoty pohybovaly mezi 1,5 — 1,6 mg/g. Obsah
chlorofylu a se u lipy srdcité a platanu javorolistého vyznamné statisticky nelisil

(viz Tab. ).

1,8

17+ —

16+

15¢

O Pramér
| [ Pramér+SmCh
1 Pramér+1,96*SmCh

1.4}

chla[mg/ g]

13}

12}

11

platan lipa
druh

Obr. 7: Hodnoty chlorofylu a vsrpnu u listl platanu javorolistého a lipy srdcité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. II: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle
skupin.

t p F

chlorofyla 1,754873  0,098407 1,401345
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4.2.2. Chlorofyl b

Obsah chlorofylu b se u platanu javorolistého a lipy srdcité velmi liSil. Platan
vykazoval primérnou hodnotu chlorofylu b mezi 0,4 — 0,6 mg/g a lipa srd¢itd mezi
1,4—1,6 mg/g. Z Obr. 8 je patrny velky rozdil mezi obéma druhy stromu. Tabulka Il
znazornuje, ze obsah chlorofylu b u lipy a platanu se liSil vyznamnym statistickym

rozdilem.
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Obr. 8: Hodnoty chlorofylu b vsrpnu u listd platanu javorolistého a lipy srd¢ité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

0,4

Tab. Ill: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle
skupin.

t p F

chlorofyl b -10,205794 0,00000002 22,342180
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4.2.3. Karotenoidy

Obsah karotenoid(i se u platanu javorolistého a lipy srdcité lisil velmi vyznamné.
U platanu byl zjistén vyssi obsah karotenoidd, a to v rozmezi 0,45 — 0,50 mg/g, zatimco
u lipy pouze pfriblizné 0,25 mg/g (Obr. 9). Rozdil v obsahu karotenoid mezi obéma

druhy strom( byl statisticky vyznamny (viz Tab. IV).
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Obr. 9: Hodnoty karotenoidd v srpnu u listd platanu javorolistého a lipy srdéité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. IV: Statistické vyhodnoceni hodnot karotenoidd pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle
skupin.

t p F

karotenoidy 9,251417 0,00000008 1,040033
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4.2.4. Pomér chlorofylua/ b

Pomér chlorofylu a/ b byl u platanu a lipy velmi rozdilny. Lipa srd¢itd méla nizké
pramérné hodnoty (0,8 — 1,0). Naopak platan javorolisty mél primérné hodnoty mezi
3,0 — 3,2 (Obr. 10). Pomér chlorofylu a/ b u lipy a platanu se velmi vyznamné statisticky

ligil (viz Tab. V).
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Obr. 10: Hodnoty poméru chlorofylu a/ b v srpnu u listl platanu javorolistého a lipy srdcité
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. V: Statistické vyhodnoceni hodnot poméru chlorofylu a/ b pomoci t-testu pro nezavislé
vzorky dle skupin.

t p F

chlorofyla/b 16,910603 0,00000000001 51,161917
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4.2.5. Pomér chlorofylu a + b/ car

Pomér chlorofylu a + b/ car se u platanu a lipy velmi vyznamné odlisoval. Platan
javorolisty mél primérné hodnoty tohoto poméru kolem 4 a lipa srdcitd mezi 12 — 14.
Z Obr. 11 vyplyva tento vyznamny rozdil mezi témito druhy. Z tabulky VI vyplyva, Ze

rozdil mezi lipou a platanem se svym pomérem chlorofylu a+ b/ car vyznamné

statisticky lisil.
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O Pramér
gl | LI Pramér+SmCh
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a + b /car [rel. jednotky]

platan lipa
druh

Obr. 11: Hodnoty chlorofylu a+ b/ car vsrpnu u listd platanu javorolistého a lipy srdéité
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. VI: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b/car pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

chlorofyl a+b/car  -8,485384 0,00000026 107,543306
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4.3. Index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI)

4.3.1. Obsah chlorofylu a+ b

Prdmérné hodnoty obsahu chlorofylu a+ b byly mezi lipou a platanem rozdilné
(Obr. 12). Lipa srd¢ita vykazovala vyssi primérné hodnoty (2,8 — 3,0 mg/g) nez platan
javorolisty (2,0 — 2,1 mg/g). Obsah chlorofylu a+ b se u lipy a platanu lisil vyznamnym

statistickym rozdilem (viz Tab. VII).

3,4

3.2}

30}

2,8}

2,6

O Pramér
2,4} 10 Priimér+tSmCh
1 Primér+1,96*SmCh

a+ b [mg/ g]

22+

-
| T

1.8+

1,6

platan lipa
druh

Obr. 12: Hodnoty chlorofylu a + b v srpnu u listl platanu javorolistého a lipy srdéité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. VII: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b pomoci t-testu pro nezdvislé vzorky dle
skupin.

t p F

chlorofyla+ b -4,247502 0,000614  2,794255
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4.3.2. Relativni obsah vody (RWC)

Lipa srdcita méla primérné hodnoty relativniho obsahu vody v srpnu 2015 nizsi

nez platan javorolisty. Lipa méla primérné hodnoty mezi 68 — 70 % a platan primér

kolem hodnoty 82 %. Lipa a platan se tedy mezi sebou svymi hodnotami vyznamné

liSily (Obr. 13). Relativni obsah vody v listech se mezi lipou a platanem vyznamné

statisticky lisil (viz Tab. VIII).
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Obr. 13: Hodnoty relativniho obsahu vody v listech v srpnu u platanu javorolistého a lipy
srdcité v lokalité Jirdskovo nadbtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. VIII: Statistické vyhodnoceni hodnot relativniho obsahu vody v listech pomoci t-testu pro
nezavislé vzorky dle skupin.

RWC

p F

6,368647  0,000009 3,546175
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4.3.3. Obsah kyseliny askorbové

4.3.3.1. Obsah kyseliny askorbové stanoveny pomoci jodometrie

Obsah kyseliny askorbové v listech u platanu a lipy se velmi vyznamné lisil
(Obr. 14). Vyssi primérné hodnoty byly zjistény u platanu javorolistého
(4 000 —4 500 mg/kg) oproti lipé srdcité, kterd vykazovala nizsi primérné hodnoty
(1500 — 2 000 mg/kg). Obsah kyseliny askorbové v listech, zjistovany jodometricky, se

mezi lipou a platanem vyznamné statisticky lisil (viz Tab. IX).
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Obr. 14: Hodnoty kyseliny askorbové v srpnu u listd platanu javorolistého a lipy srdéité
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. IX: Statistické vyhodnoceni hodnot kyseliny askorbové pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

kyselina

, 16,548223 0,000000000017 6,181500
askorbova
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4.3.3.2. Obsah kyseliny askorbové stanoveny pomoci HPLC

Prdmérné hodnoty obsahu kyseliny askorbové u lipy srdéité a platanu
javorolistého se mezi sebou vyznamné lisily (Obr. 15). Platan mél primérné hodnoty
obsahu kyseliny askorbové mezi 2 000 — 2 100 mg/kg. Lipa méla primérné hodnoty
mezi 1 200 — 1 400 mg/kg. Tabulka X znazornuje statistické charakteristiky porovnani

v obsahu kyseliny askorbové v listech u lipy a platanu.
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Obr. 15: Hodnoty kyseliny askorbové v srpnu u listd platanu javorolistého a lipy srdéité
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n= 3, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

1200

Tab. X: Statistické vyhodnoceni hodnot kyseliny askorbové pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

kyselina

, 5,893132 0,004146 37,921651
askorbova
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4.3.4. pH extraktu z listt

Pridmérné hodnoty pH extraktu z listl se u lipy srd¢ité a platanu javorolistého
odliSovaly. Platan vykazoval nizsi primérné hodnoty pH neZ lipa (Obr. 16). Rozdil
hodnot pH se u lipy srdcité a platanu javorolistého projevil jako statisticky vyznamné

rozdilny (viz Tab. XI).
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Obr. 16: Hodnoty pH extraktu z listl v srpnu u platanu javorolistého a lipy srdcité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XI: Statistické vyhodnoceni hodnot pH extraktu z listd pomoci t- testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

pH -10,170124 0,00000002 4,463719
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4.4. Porovnani lipy srdcité a platanu javorolistého podle vysledki APTI indexu
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Platan Lipa
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Obr. 17: Porovnani vyslednych hodnot APTI indexu mezi lipou srd¢itou a platanem javorolistym

Z Obr. 17 je patrny rozdil mezi vyslednymi hodnotami indexu APTI , které byly
stanoveny ze ¢tyf parametrd, které byly zjistovany a méreny u dvou druhi stromd, a to
lipy srdcité a platanu javorolistého. Z obrazku vyplyva, Ze platan mél vyssi hodnotu

APTI indexu (10,07) nez lipa (8,24).

Tab. XII: Primérné hodnoty latek znecistujicich ovzdusi namérené 4. 8. 2015. V den méreni
byla zaznamendna i primérna venkovni teplota

~ 1h  24h

srpen 5,00 3,25 6,33 104,23 61,60 20,00 12,50 17,25 30,00

Vsrpnu, kdy probéhlo méreni fluorescence, byly z meteorologické stanice
zaznamendny online hodnoty ovzdusi (SO, NO,, O3, PMg a PM,5), které byly nasledné
zpracovany do tabulky (Tab. Xll). V dobé méreni fluorescence, které probihalo od 10:00
do 14:00 hodin, byly zjistovany hodnoty ovzdusi a také byla zaznamenana venkovni
teplota, jejiz hodnoty se pohybovaly vrozmezi 27,5 — 31,5 stupnud. V tabulce je

uvedena primérna hodnota teplot, které panovaly v dobé méfeni.
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4.5. Porovnani obsahu fotosyntetickych pigmentli vlistech a hodnot
fluorescence namérenych vroce 2013 srokem 2015 u lipy srdcité

a platanu javorolistého

4.5.1. Lipa srdcita (Tilia cordata)

4.5.1.1. Obsah fotosyntetickych pigmentu

Hodnoty obsahu chlorofylu a u lipy se v roce 2013 a 2015 od sebe pomérné lisily
(Obr. 18). Mezi roky byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (viz Tab. XIII). V roce 2013

byla priimérnd hodnota chlorofylu a vyssi nez v roce 2015.
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Obr. 18: Hodnoty chlorofylu a v srpnu u list( lipy srdcité v lokalité Jirdskovo nabrezi, krabicovy
graf, n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XIII: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a pomoci t- testu pro nezavislé vzorky dle
skupin.

t p F

chlorofyla 12,959324 0,0000000006 4,300718
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Hodnoty obsahu chlorofylu b u lipy se vroce 2013 a 2015 mezi sebou lisily

(Obr. 19). V roce 2015 byla priimérna hodnota chlorofylu b vyssi nez v roce 2013. Mezi

hodnotami v roce 2013 a 2015 byl prokdzan statisticky vyznamny rozdil (viz Tab. XIV).
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Obr. 19: Hodnoty chlorofylu b v srpnu u listl lipy srdcité v lokalité Jirdskovo nabrezi, krabicovy
graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XIV: Statistické vyhodnoceni hodnot b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

chlorofyl b

t p F

-3,009985 0,008305  1,335104
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Obsah karotenoidl byl u lipy v letech 2013 a 2015 rozdilny (Obr. 20). V roce 2013
byla primérna hodnota karotenoid( vyssi nez v roce 2015. Mezi hodnotami v roce

2013 a 2015 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (viz Tab. XV).
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Obr. 20: Hodnoty karotenoidl v srpnu (2013 a 2015) u listd lipy srdcité v lokalité Jiraskovo
nabfrezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XV: Statistické vyhodnoceni hodnot karotenoidd pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle
skupin.

t p F

karotenoidy 27,233626 0,000000000000001 2,494496
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Hodnoty obsahu poméru chlorofylu a/ b se u lipy v roce 2013 a 2015 mezi sebou
lisily (Obr. 21). Vroce 2015 byla priimérna hodnota poméru chlorofyl a/ b nizsi nez
v roce 2013. Mezi hodnotami v roce 2013 a 2015 byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil (viz Tab. XVI).
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Obr. 21: Hodnoty poméru chlorofylu a/ b v srpnu (2013 a 2015) u listl lipy srdcité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XVI: Statistické vyhodnoceni hodnot poméru chlorofylu a/ b pomoci t-testu pro nezavislé
vzorky dle skupin.

t p F

chlorofyla/b 17,050666 0,000000000011  42,843012
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Hodnoty koeficientu a+ b/ car u lipy se vroce 2013 a 2015 od sebe lisily
(Obr. 22). V roce 2015 byla prdmérna hodnota chlorofylu a+ b/ car vyssi nez v roce
2013. Mezi hodnotami v roce 2013 a 2015 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil

(viz Tab. XVII).
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Obr. 22: Hodnoty chlorofylu a+ b/ car vsrpnu (2013 a 2015) u listd lipy srd¢ité v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XVII: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b/car pomoci t-testu pro nezavislé
vzorky dle skupin.

t p F

chlorofyla + b/ car -6,473084 0,000008 148,715381
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Hodnoty celkového obsahu chlorofylu (a+ b) se u lipy v roce 2013 a 2015 od sebe
liSily (Obr. 23). Vroce 2015 byla priimérna hodnota obsahu chlorofylu (a+ b) nizsi nez
v roce 2013. Mezi hodnotami v roce 2013 a 2015 byl prokazan statisticky vyznamny
rozdil (viz Tab. XVIII).
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Obr. 23: Hodnoty chlorofylu a+ b v srpnu (2013 a 2015) u list( lipy srd¢ité v lokalité Jirdskovo
nabrezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XVIII: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

chlorofyla+b 9,163524 0,000000091 1,227616
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4.5.1.2.

Maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il

Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il u lipy se v roce 2013

a 2015 od sebe liSily (Obr. 24). Vroce 2013 byla pridmérnd hodnota maximalni

fotochemické efektivity fotosystému Il vyssi nez v roce 2015. Mezi hodnotami v roce

2013 a 2015 byl prokazan statisticky vyznamny rozdil (viz Tab. XIX).
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Obr. 24: Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il v srpnu (2013 a 2015)
u listd lipy srdcité v lokalité Jirdskovo nabrezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05

(p<0,05)

Tab. XIX: Statistické vyhodnoceni hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému I
pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

Qy

p F

3,308559  0,003196 1,909113
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4.5.2. Platan javorolisty (Platanus acerifolia)

4.5.2.1. Obsah fotosyntetickych pigmentu

Hodnoty obsahu chlorofylu a u platanu se vroce 2013 a 2015 od sebe lisily

(Obr. 25). Vroce 2013 byla primérna hodnota chlorofylu a vyssi nez v roce 2015. Byl

prokdzan statisticky vyznamny rozdil mezi témito hodnotami vroce 2013 a 2015

(viz Tab. XX).
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Obr. 25: Hodnoty chlorofylu a v srpnu (2013 2015) u listd platanu javorolistého v lokalité

Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XX: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle

skupin.

t

chlorofyla 4,379787

F

0,000466 1,141995
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Hodnoty obsahu chlorofylu b se u platanu v roce 2013 a 2015 vyznamné nelisily

(Obr. 26). Nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi hodnotou v roce 2013 a

2015 (viz Tab. XXI).
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Obr. 26: Hodnoty chlorofylu b v srpnu (2013 a 2015) u listd platanu javorolistého v lokalité

Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXI: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle

skupin.

chlorofyl b

1,631188

F

1,716824
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Hodnoty obsahu karotenoidd u platanu se vroce 2013 a 2015 témér nelisily
(Obr. 27). Vroce 2013 byla primérna hodnota karotenoid(i o néco malo vyssi nez
v roce 2015. Nebyl prokdazan statisticky vyznamny rozdil v hodnotach mezi rokem 2013

a 2015 (viz Tab. XXII).
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Obr. 27: Hodnoty karotenoid( v srpnu (2013 a 2015) u listd platanu javorolistého v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXII: Statistické vyhodnoceni rozdilu v obsahu karotenoidl pomoci t-testu pro nezavislé
vzorky dle skupin.

t p F

karotenoidy 0,443891 0,663066 1,302321
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Hodnoty poméru chlorofylu a/ b se u platanu v roce 2013 a 2015 lisily (Obr. 28).
V roce 2013 byla prdmérna hodnota poméru chlorofylu a/ b vy3si nez v roce 2015. Byl
prokdzan statisticky vyznamny rozdil v hodnotdch mezi roky 2013 a 2015

(viz Tab. XXIII).
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Obr. 28: Hodnoty poméru chlorofylu a/ b v srpnu (2013 a 2015) u listd platanu javorolistého
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXIII: Statistické vyhodnoceni hodnot poméru chlorofylu a/ b pomoci t-testu pro nezavislé
vzorky dle skupin.

t p F

chlorofyla/b 4,378007 0,000468 7,326347
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Hodnoty poméru celkového obsahu chlorofylu a+ b kuobsahu karotenoid(
(a+ b/ car) se u platanu v roce 2013 a 2015 vyznamné lisily (Obr. 29). V roce 2013 byla
primérna hodnota poméru chlorofylu a+ b/ car vyssi nez v roce 2015. Byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil mezi témito hodnotami vletech 2013 a 2015

(viz Tab. XXIV).
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Obr. 29: Hodnoty chlorofylu a+ b/ car vsrpnu (2013 a 2015) u listh platanu javorolistého
v lokalité Jirdskovo ndbrezi, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXIV: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b/karotenoidy pomoci t-testu pro
nezavislé vzorky dle skupin.

t p F

chlorofyla+ b/ car  8,242860 0,000000375 1,288038
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Hodnoty celkového obsahu chlorofylu (a+ b) se u platanu vroce 2013 a 2015
liSily (Obr. 30). V roce 2013 byla priimérnda hodnota celkového obsahu chlorofylu (a+ b)
vys$Si neZz v roce 2015. Byl prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi témito hodnotami

v letech 2013 a 2015 (viz Tab. XXV).
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Obr. 30: Hodnoty chlorofylu a+ b v srpnu (2013 a 2015) u list platanu javorolistého v lokalité
Jirdskovo nabtezi, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXV: Statistické vyhodnoceni hodnot chlorofylu a+b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky
dle skupin.

t p F

chlorofyla+b 4,086335 0,000861 1,537102
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4.5.2.2. Maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il

Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il se u platanu v roce
2013 a 2015 vyznamneé lisily (Obr. 31). V roce 2013 byla priimérna hodnota maximalni
fotochemické efektivity fotosystému Il vy3si nez v roce 2015. Byl prokdzan statisticky

vyznamny rozdil mezi témito hodnotami v letech 2013 a 2015 (viz Tab. XXVI).
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Obr. 31: Hodnoty maximdlni fotochemické efektivity fotosystému Il v srpnu (2013 a 2015) u
listl platanu javorolistého v lokalité Jirdskovo nabrezi, krabicovy graf, n = 9, hladina
vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. XXVI: Statistické vyhodnoceni hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il
pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

t p F

Qy 5,283346  0,000027 10,503893
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4.6. Vyukova prezentace pro zaky Z$

Na zadkladé dosavadnich vysledk(i terénniho méreni byla zpracovana vyukova
prezentace pro zaky 7. — 9. rocnikd zdakladni Skoly, ktera poukazuje na vliv latek
znecistujicich ovzdusi ve mésté a také na to, jak se tyto latky do ovzdusi ve mésté
mohou dostat. Vyukovd prezentace pro zaky vyssich roénikd druhého stupné ZS je

uvedena v pfiloze (viz Priloha 1).
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5. Diskuze

V rdmci vyzkumu byl u Platanu acerifolia a Tilia cordata zjistovan index tolerance
vUci znecdisténému ovzdusi, maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il a obsah
chlorofyll v listech. Byly také porovnany hodnoty chlorofyl(i a maximalni fotochemické

efektivity fotosystému Il ze srpna z roku 2013 se srpnovymi hodnotami z roku 2015.

5.1. Fotosyntetické pigmenty a fluorescence chlorofylu namérené v roce 2015

U platanu javorolistého je z vysledk( patrny velky narlst obsahu karotenoid(
a pokles v poméru chlorofylu a + b/ car. Tento jev byl zminén v praci Lichtenthalera
(2007) jako adaptivni reakce fotosyntetickych pigment( systému na teplotni stres. Dale
uvadi, Ze v ramci vysokych teplot karotenoidy chrani reakéni centra fotosyntetického
aparatu proti inhibici. Jednd se o typickou odpovéd mnoha rostlin v polednich
hodinach s intenzitou sluneéniho zareni a teplotou vzduchu zasahujici do jejich
pfirozeného maxima (Lichtenthaler, 2007). Vzhledem ktomu, Ze méreni probihalo
prvni tyden v srpnu 2015, kdy panovaly velmi vysoké priimérné teploty (viz Tab. Xll)
a navic, jak zndmo, obdobi pozdniho jara a léta predchazejici méfeni bylo extrémné
horké a suché, je tedy realné, Ze se platan javorolisty branil témto stresovym
podminkam. Takové listy s nizkymi hodnotami poméru chlorofylu a + b/ car zGstavaji
zelené, coz znamend jejich lepsSi adaptaci na svétlo ateplotni stres (Lichtenthaler
a Babani, 2004).

Jak uvadi Anderson a kol. (1995) ve sloZeni fotosyntetickych pigment( v listu
hraje velkou roli to, jestli jsou to listy oslunéné nebo zastinéné i jestli je svétlo vysoko
¢i nizko. Oslunéné listy rostlin maji chloroplasty sluneéniho typu, které jsou
pfizpGsobeny vysoké mire slunecniho zareni. Tyto listy maji vyssi kapacitu plochy pro
fotosyntézu a chlorofyly a vykazuji vyssi hodnoty poméru chlorofylu a/ b nez
u zastinénych list( (Lichtenthaler a kol., 1984). Listy, které se vyskytuji na vice stinnych
mistech, maji nizsi pomér chlorofylu a/ b, protoZe proteinovy komplex ve fotosystému
Il vice zachycuje svétlo, které vaze vétSina molekul chlorofylu b (Bassi a kol., 1990).
Hodnoty poméru chlorofyl a + b / car jsou nizsi u oslunénych listd nez u zastinénych

listd. PFicinou je vys$i mnozstvi karotenoidl v oslunénych listech, protoze zastdvaji
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ochranné role proti nadmérné svételné energie (Lichtenthaler a Buschmann, 2001).
V zavislosti na tomto tvrzeni lze konstatovat, Ze zjiSténé vysledky ve vyzkumu pro
pomér chlorofylu a/ b ukazuji u platanu vétsi oslunénost nez u lipy. Lipa méla velmi
nizké hodnoty tohoto poméru. Listy pro vzorky byly v momenté sbéru oslunéné, avsak
béhem dne mohly byt listy u lipy obcasné zastinéné, protoze stromy béhem roku
hodné vyrostly, kdezto u platanu byly vSechny listy pIné oslunéné po vétsSinu dne.

Wittenberghe a kol. (2014) ve svém vyzkumu zjistili, Ze nékteré hodnoty vzdalené
od priimérnych hodnot byly nalezeny u spodnich list(l, které jsou blizko dopravnimu
ruchu. Umisténi stromu se projevilo na poméru chlorofylu a/ b. Bylo zjisténo, Ze
stromu blizko dopravé. Vtomto vyzkumu bylo zjisténo, Ze nizsi primérnou hodnotu
poméru chlorofylu a/ b méla lipa srdcita (0,87) a platan javorolisty mél oproti lipé
vysokou pramérnou hodnotu, a to 3,11. Z tohoto udaje vyplyva, Ze listy lipy byly velmi
blizko rusné komunikaci a mohly byt tak vice stresovany neZ platany, protoze zde se
projevil mezi hodnotami statisticky prakazny rozdil.

Podle poméru chlorofylu a + b / car lze také poukazovat na vliv v umisténi
stromu. Nizké hodnoty pro pomér chlorofylu a + b / car jsou indikatorem starnuti,
stresu a poskozeni rostlin a fotosyntetického aparatu, ktery je vyjadien rychlejSim
poskozenim chlorofyll nez karotenoid( (Lichtenthaler a Buschmann, 2001). Platan
javorolisty mél hodnoty poméru chlorofylu a + b / car o hodné nizsi nez lipa srdcita.
Projevil se mezi nimi statisticky vyznamny rozdil. AvSak, tyto hodnoty mohly byt
u platanu zplsobeny pravé tim, Ze se branil velké ozarenosti a vysokym teplotdm
vzduchu a mohl byt chrdnén pomoci vysokych hodnot karotenoidd, diky kterym
v platanu probihaly adaptivni reakce. Price a Hendry (1989) uvadéji, Ze karotenoidy
jsou antioxidanty rostlinnych bunék, Demmig-Adams a Adams (1992) fikaji, Zze tyto
antioxidanty brani rostlinu proti stresu, takze ¢im vice karotenoid(l rostlina obsahuje,
tim |épe je adaptovanad na stres.

Wittenberghe a kol. (2014) z vyzkumu zjistili, Ze vy3si prilmérné hodnoty poméru
chlorofylu a + b / car byvaji u rostlin blizko komunikaci, jejichz hodnoty lze pripsat
vys$Sim hodnotdm chlorofylu b. Lipa vykazovala velmi vysoké hodnoty chlorofylu b

(1,54 mg/g) nez platan (0,49 mg/g). Dle téchto vysledkl lze predpokladat, Ze lipa byla
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vice stresovana tim, Ze se nachdazela pobliz rusné komunikace nez platan, byt oba
stromy rostou v pfiblizné stejné vzdalenosti od ni.

Lipa srd¢itd ma vysoké hodnoty chlorofylu b oproti platanu javorolistému. Rozdil
mezi nimi je statisticky prakazny. Zaroven ma lipa nizsi hodnoty poméru chlorofylu a/ b
nez platan. De Nicola a kol. (2011) uvadéji, Ze narlst chlorofylu b a zaroven snizeni
poméru chlorofylu a/ b by mohlo byt povaZovano za adaptivni reakce na omezené
mnozstvi svétla prichazejici do listu vzhledem ke stinici vrstvé usazenin. Protoze v okoli
Jirdskova nabrezi je rusna komunikace, je pravdépodobné, Ze listy jsou zastinény spiSe
expozicemi z dopravy, nez budovami, které jsou v dostate¢né velké vzdalenosti od
strom(.

Lipa srd¢ita v srpnu 2015 vykazovala oproti platanu javorolistému vyssi pomér
a+ b/ car. U lipy tato pridmérna hodnota byla 12,93, zatimco u platanu tato hodnota
byla 4,21. Sarieva kol. (2010) uvadéji, ze pro zdravé rostliny s dobfe fungujicimi
zelenymi listy je typické rozmezi hodnot 5,71 — 6,29 poméru celkového obsahu
chlorofylu k obsahu karotenoidd. Podle tohoto tvrzeni lze uvazovat nad tim, Ze lipa

srdcita mohla byt zatizena urcitym stresem, protoze jeji hodnota byla velmi vysoka.

Maximalni fotochemickd efektivita fotosystému Il je nejcastéji pouzivanym
parametrem, ktery se aplikuje jako indikator fotoinhibice nebo jiného poskozeni
komplexu PS Il (Rohacek a kol., 2008). U rostlin rostoucich v optimalnich podminkach
je hodnota QY kolem 0,83 (Bjorkman a Demmig, 1987). Pro namahané ¢i poskozené
rostliny je hodnota snizena (Franck a kol., 2002) a pfi velkém tepelném stresu by
neméla byt podcenovana (Toth a kol., 2007). Hodnoty fluorescence chlorofylu v tomto
vyzkumu u lipy a platanu nebyly pfili§ rozdilné. Oba druhy stromu (lipa i platan) mély
hodnotu mezi 0,65 — 0,68. Vzhledem k hodnoté, kterou uvadi Bjorkman a Demming
(1987) jako tu, kterd je odrazem pro minimalni stres a zatéz pro rostlinu, jsou hodnoty
lipy a platanu nizsi. Namérené hodnoty u lipy a platanu tedy svédci o vlivu stresu. Jak
uvadi Lichtenthaler a kol. (2005), maximalni fotochemickd efektivita fotosystému Il
(QY) je dana pomérem Fv/ Fm. Ddle uvadéji, Zze pokles tohoto poméru ukazuje, Ze
teplotni stres vyvolava jak strukturalni a funkéni poSkozeni na uUrovni pigmentovych
anténnich komplext a reakénich center PS Il (Fv/Fm), ale i na uUrovni transportu

elektront mezi PS Il a PS I. Nizké hodnoty parametru QY mohly byt u obou stromu
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zpUsobené také vlivem sucha, které béhem jara a léta 2015 panovalo. Pokles poméru
Fv/ Fm je podle Yang a kol. (1996) dobrym ukazatelem pUsobeni sucha na rostliny.
Colom a Vazzana (2003) uvadéji, ze vyssi hodnoty poméru Fv/ Fm jsou spojeny
s toleranci rostlin na sucho a nizsi hodnoty poméru Fv/ Fm jsou spojeny s citlivosti
rostlin na sucho. Croker a kol. (1998) uvadi, ze nejcitlivéji na sucho reaguji priduchy,
které svym uzavienim umozni rostliné vyrovnavat se se ztratou vody.

Nelze vyloucit ani vliv dalSich stresovych faktorli, které mohou ovliviiovat

hodnotu Fv/ Fm, jako napt. udusana puda.

5.2. Index tolerance znecisténého ovzdusi (APTI index)

Pro APTI (Air pollution tolerance index) byly zjistovany a méreny ¢tyfi parametry

u obou druh@ stromd.

Relativni obsah vody v listu (RWC)

Relativni obsah vody v listech (RWC) se u lipy a platanu projevil statisticky
vyznamnym rozdilem. Prdmérna hodnota u lipy srdcité byla 69,00 % a u platanu
javorolistého 81,93 %. Hodnota RWC byla tedy u platanu vyssi nez u lipy. Singh
aVerma (2007) uvadéji, Ze nedostatek vody mulze zpUsobit vainé napéti
u suchozemskych rostlin. Vysoky obsah vody v rostlinném téle pom{ze rostliné udrzet
jejich fyziologickou rovnovdahu béhem stresovych podminek jako je expozice
znecisténého ovzdusi, kdy je mira transpirace obvykle vysoka.

V extrémné suchém obdobi loriského roku byl RWC snizen. Swami a kol. (2004)
fikaji, Ze RWC slouzi i jako indikator odolnosti rostlin proti suchu. Jak uvadi Colom
a Vazzana (2003), tak RWC je klicovym ukazatelem miry hydratace bunék a tkani, coz je
velmi dllezité pro spravné fyziologické fungovani. Rostliny, které maji vétsi hodnotu
RWOC, jsou podle Keyvan (2010) vice tolerantnéjsi ke stresu ze sucha. Jak také uvadéji
Singh a kol. (1991) rostliny s vy$simi hodnotami RWC jsou tedy patrné tolerantnéjsi ke
znecistujicim latkdam. Z tohoto pohledu mohla byt tedy lipa diky nizsimu RWC vice

stresovana znecisténym ovzdusim.
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pH extrakt z listd

Hodnota pH se u platanu a lipy projevila statisticky vyznamnym rozdilem, kdy lipa
méla vyssi hodnoty pH (7,46) a platan mél nizsi hodnotu (7,07). Singh a Verma (2007)
uvedli, Ze rostliny s nizSim pH jsou vice citlivé, zatimco rostliny s pH kolem 7 jsou
mnohem tolerantnéjsi. Z pohledu hodnoceni hodnot pH Ize tedy oba zkoumané druhy
povazovat za relativné tolerantnéjsi. | presto, Ze vtomto vyzkumu méla lipa vyssi
hodnotu pH nez platan, oba druhy mély pH kolem hodnoty 7. Thambavani a Prathipa
(2012) uvadeéji, Ze hodnotu pH listového extraktu mohlo ovlivnit znecisténé ovzdusi
v zavislosti na citlivosti pradduchd rostliny. Rostliny s vysokou citlivosti na SO, a NO,

zaviraji praduchy rychleji, pokud jsou vystaveny znecisténému ovzdusi.

Obsah kyseliny askorbové v listech

Obsah kyseliny askorbové byl zjistovan dvéma metodami méreni. Jednou
metodou byla jodometricka titrace a druhou metoda HPLC. Protoze pfi jodometrické
titraci mohlo titrac¢ni ¢inidlo zreagovat kromé kyseliny askorbové i s jinymi latkami ve
vzorku, proto nebyly tyto namérené hodnoty jednoznacné a bylo potreba provést jesté
zjisténi obsahu kyseliny askorbové pomoci HPLC. Pro uplnost byly do kapitoly
,Vysledky" uvedeny i zjisténé hodnoty z titrace naznacujici obdobny trend jako
hodnoty ziskané HPLC. Pro vypocet APTI indexu byly ale vyuzZity pouze vysledky z HPLC.

Vysledné hodnoty kyseliny askorbové zjisténé metodou HPLC byly u platanu
vy$si nez u lipy. | zde se projevil statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky. Smirnoff
(1996) uvadi, Zze kyselina askorbova je hlavnim antioxidantem, ktery chrani rostliny
pred poskozenim znecistujicimi latkami a Noctor a Foyer (1998) fikaji, Ze se podili na
procesech, jako je fotosyntéza, bunécny cyklus ¢i na odolnosti proti namahani Zivotnim
prostredim. Jak uvadéji Varshney a Varshney (1984), vyssi obsah kyseliny askorbové
v rostlingé, je znamkou jejich tolerance proti znecisténi oxidem sifi¢itym. ProtoZze mél
v tomto vyzkumu platan vyssi hodnotu, |épe odoldval znecisténému ovzdusi SO, neZ
lipa. Lipa tedy méné zvladala stres zplsobeny vlivem SO,, ktery byl soucasti ovzdusi.
Conklin a Barth (2004) tikaji, Zze kyselina askorbova hraje dlezitou roli v odpovédi
rostliny na ozon (03). Tato citlivost rostlin na ozon je v korelaci s hladinou kyseliny

askorbové. Prvnim obrannym mechanismem na volné reaktivni kyslikové radikaly
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vyvolané ozonem je pravé zvySeni mnozstvi kyseliny askorbové. Jak uz bylo zminéno
vyse, vtomto vyzkumu mél vys$si hodnoty kyseliny askorbové platan, mohl se tedy proti
O3 branit zvySenim mnozstvi kyseliny askorbové.

Munné-Bosch a Alegre (2002) ve svém vyzkumu uvadéji, Zze nedostatek kyseliny
askorbové zvysuje citlivost rostlin na nedostatek vody a zjistili, Ze nizky obsah kyseliny
askorbové zvy3uje oxida¢ni stres v chloroplastech u rostlin stresovanych suchem. Cim
vétsi sucho je, tim se kyselina askorbova stava nepostradatelnou soucdsti pro spravnou
funkci antioxidacnich obran v chloroplastech. ProtoZze se vtomto vyzkumu projevila
nizkym obsahem kyseliny askorbové lipa, je realné, ze praveé lipa snasela stres ze sucha

hare nez platan, ktery mél oproti lipé vyssi hodnoty.

Obsah chlorofylu (a+ b) v listech

Rozdil v hodnotach celkového obsahu chlorofylu (a+ b) u lipy a platanu byl
statisticky velmi vyznamny. Lipa méla vyssi hodnoty chlorofylu (a+ b) nez platan. Lipa
méla prdmérnou hodnotu celkového obsahu chlorofyll 2,87 mg/g a platan mél celkovy
obsah chlorofyld 2,03 mg/g. Degradace fotosyntetickych pigmentl zejména chlorofylu
se Casto pouziva jako indikator znecisténi ovzdusi (Ninave a kol., 2001) a hraje velmi
daleZitou roli v metabolismu rostlin, protoZe pripadny Ubytek chlorofylu odpovida
rastu rostlin (Joshi a Swami, 2009). Studie Bhattacharya a kol. (2013) ukazala, Ze obsah
chlorofyl(i se v rostliné méni v zavislosti na stavu znecisténého ovzdusi, to znamena
tam, kde je vyssi frekvence automobill s vyfukovymi plyny. Plati to hlavné blizko
komunikaci. Cim men$i ma rostlina obsah chlorofyld, tim je citlivéjsi. Platan vykazoval
hodnoty nizsiho obsahu chlorofyll neZ lipa a mohl byt tedy vice stresovan vyfukovymi
plyny z automobill. Lauehorth a Dadd (1981) uvadeéji, Zze sniZeni obsahu chlorofylu
v listu Ize pfipsat plsobeni SOx a NOx na metabolismus rostliny. Oba tyto plyny jsou
slozkami automobilovych emisi. Také jak uvadéji Herbinger a kol. (2002), pokles
celkového obsahu chlorofylu v listu mlze zpuUsobit vliv sucha, kdy dojde ke snizeni
kapacity svétlosbérnych komplex( pro ptijem svételného zareni.

Vysledné hodnoty indexu tolerance vici znecisténému ovzdusi u lipy srdcité byly
8,24 a platanu javorolistého 10,07 (Obr. 17). Z téchto vysledk( vyplyva, Ze platan mél

vy$si hodnotu APTI nezZ lipa. Singh a Rao (1983) uvadéji, Ze rostliny, které maji vyssi
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hodnoty APTI, jsou tolerantni ke znecisténému ovzdusi a mohou byt pouzity jako jimky
snizujici znecisténi, zatimco rostliny, které maji nizké hodnoty APTI, vykazuji nizsi
toleranci a mohou byt pouzity jako biologické monitory znecisténého ovzdusi. Platany
by tedy mohly byt vysazovany do mést ztoho dlvodu, aby zachycovaly latky
znecistujici ovzdusi. Lipa by mohla byt vysazovana za ucelem budouci detekce stresu
ze zneciSténého ovzdusi. Podle Kalyani a Singaracharya (1995) lze rostliny rozdélit do
jednotlivych kategorii na zdkladé vyslednych hodnot indexu tolerance znecisténého

prostredi (Tab. XXVII):

Tab. XXVII: Stupnice pro zafazeni rostlin do jednotlivych kategorii na zakladé hodnot APTI

APTI VYSLEDEK
30-100 tolerantni
29-17 mirné tolerantni
16-1 citlivé
<1 velmi citlivé

Podle této tabulky mizZe byt lipa srdcita i platan javorolisty zarazen do skupiny
citlivych stromd na znecisténé ovzdusi. Avsak namérené hodnoty mohly byt v roce
2015 silné ovlivnény extrémnim suchem, které mélo vliv na jednotlivé parametry,
z nichZz byl APTI index stanovovan. AvSak porovnanim lipy a platanu je platan tim

druhem, ktery tento stres snasi lépe.

5.3. Porovnani hodnot namérenych v roce 2013 a 2015

Hodnoty fotosyntetickych pigmentd namérenych v roce 2015 u lipy a platanu
byly porovnany s hodnotami namérenymi v srpnu 2013. U lipy srdcéité mély témér
vSechny parametry fotosyntetickych pigmentl vys$si hodnoty v roce 2013, kromé
chlorofylu b a chlorofylu a+ b/ car. To samé plati pro maximalni fotochemickou
efektivitu fotosystému Il, kdy lipa méla vys$si hodnoty QY v roce 2013. Hodnoty lipy se
mezi sebou v letech 2013 a 2015 vyznamné statisticky liSily. Platan mél hodnoty
maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il v roce 2013 vyssi neZ v roce 2015.

Jednotlivé parametry fotosyntetickych pigmentl mél platan javorolisty témér vidy
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vysSi vroce 2013 nez vroce 2015, avSak statisticky prikazny rozdil se projevil
u chlorofylu a, poméru chlorofylu a/ b, obsahu chlorofylu a+ b/ car a u celkového
obsahu chlorofylu (a+ b). Prlikazny rozdil se projevil i u hodnoty QY. To, Ze se u obou
druh( projevil témér vidy jako vice stresujici rok 2015, miZzeme vysvétlit tak, Ze léto
v roce 2015 bylo horké a suché s minimem srazek. V srpnu 2015 se prliimérna denni
teplota zjisténd v den meéreni vysSplhala na 30 °C (viz Tab. Xll). Vsrpnu 2013 se
primérnd denni teplota vzduchu nalézala na 18,5 °C (Sindelafova, 2014). Bhullar
alenner (1983) popsali zrychlenou degradaci chlorofylu v rostlindch pti stresu
z vysokych teplot. ProtozZe rozdil srpnovych hodnot teploty je velmi vyznamny, mohlo
dojit k vétsimu zatiZeni teplem u obou druhd strom( v srpnu 2015.

Hall a Rao (1994) rikaji, Ze v optimalnich podminkach pti dostatku vody v plidé je
hodnota QY u zdravych listl kolem 0,83 a Maxwell a Johnson (2000) zaroven uvadéji,
Ze snizeni hodnoty poméru Fv/ Fm muzZe byt vyvoldno plsobenim sucha na rostliny.
Vzhledem k vysledkdm z toho vyzkumu, kdy oba dva druhy vykazovaly v srpnu 2015
nizsi hodnoty QY, Ize uvazZovat, Ze v lété 2015 mélo sucho na zkoumané stromy velky

vliv.

5.4. Vyukova prezentace pro Zaky vyssich rocniku zakladnich skol

Vysledné hodnoty APTI indexu byly shrnuty do vyukové prezentace pro zaky
druhého stupné zakladnich Skol, hlavné tedy pro 7. — 9. rocnik. Myslim si, Ze
nejvhodnéjsi doba pro to, aby se Zaci s touto problematikou seznamili, je na druhém
stupni zakladni Skoly v rdmci environmentdlni vychovy. O problematice znelisténého
ovzdusi ve mésté by mélo védét co nejvice lidi a tomuto znelisténi se snaZit
v budoucnu predchdzet. Tato vyukova prezentace by mohla zak(m pfriblizit, jak se
znecistujici latky do ovzdusi dostavaji, jakym zplsobem pUlsobi na méstskou vegetaci
(napfiklad na platan a lipu) a také jim pfiblizit princip metody, diky niz doslo k ziskani
vysledkll, které byly pouZity v prezentaci. Celd vyukova prezentace je doprovdzena
fotografiemi, které byly pofizeny béhem vyzkumu, aby mohly zakim pro predstavu
nastinit laboratorni a terénni méfeni. Zaroven by se vyukova prezentace mohla vyuzit
k informovani zaki o tom, co na né v méstském ovzdusi plsobi. A nejen na né,

ale pravé na rostliny, které jsou pro nds z mnoha ucelll ve méstech velmi duilezité a je
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tedy vhodné tyto rostliny co nejméné stresovat, nebo vybirat pro vysadbu ty druhy
rostlin, které jsou odolné. Zaci by méli o vlivu znecisténého ovzdudi na rostliny védét,

protoze si myslim, Ze v budoucnu by mohli pisobeni a vyskyt téchto latek ovlivnit svym

jednanim.
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6. Zaver

Vtomto vyzkumu byl zjistovan index tolerance viéi znecisténému ovzdusi
(APTl index) u lipy srdcité (Tilia cordata) a platanu javorolistého (Platanus acerifolia).
Z vysledku bylo zjisténo, Ze platan javorolisty je vici zneciSténému ovzdusi ve mésté
odolnéjsim druhem nez lipa srdcita, kterd méla celkovou hodnotu APTI indexu nizsi nez
platan. Vysledky byly shrnuty do vyukové prezentace pro zZaky zakladnich Skol, kterd by
jim méla v rdmci environmentalni vychovy pfiblizit problematiku méstského stresu pro
tyto dva druhy stromQ, které jsou v nasich méstech velmi ¢asto vysazovanymi druhy.

Pro tento vyzkum byly déle zjistovany obsahy fotosyntetickych pigmentl u lipy
a platanu a diky stanovenym vysledkiim lze konstatovat, Ze lipa byla na daném
stanovisti vice stresovana nez platan. Stresem mohlo byt jak znecisténé ovzdusi, které
vznikd v zavislosti na blizké pozemni komunikaci, tak i teplo a sucho, které v |été 2015
bylo extrémni. Platan se podle zjisténych vysledk( vyrovnaval s timto stresem lépe.
Dale byly porovnany hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmentd a fluorescence
chlorofylu namérenych v srpnu 2013 a 2015 u téchto dvou druhl stromU. Vysledky
jasné hovori o velké stresové zatézi v roce 2015 pro oba stromy, avsak platan se ziejmeé

s extrémni zatézi suchem a vysokymi teplotami vyrovnaval lépe.
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8. Prilohy

Seznam pfiloh

Priloha 1: Vyukova prezentace pro zaky ZS
Priloha 2: Seznam pouzitych zkratek

Piiloha 3: Tilia cordata (zastinéné listy) a Platanus acerifolia na Jirdskové nabrezi

v Ceskych Budéjovicich (autorka prace)

Piiloha 4: Platanus acerifolia se zastinénymi listy (autorka prace)

Priloha 5: Fluorometr Flourpen (autorka prace)

Priloha 6: Pripravené vzorky z listd pro stanoveni kyseliny askorbové (autorka prace)
Priloha 7: Titrace vzorku pro stanoveni kyseliny askorbové (autorka prace)

Priloha 8: Méreni pH vzorkd pomoci sondy (autorka prace)



Priloha 1: Vyukova prezentace pro zaky 2. stupné ZS

Jak stromy odolavaji stresu méstského

prostredi

Funkce stromU ve mésté

« zachycuji latky
znecistujici prostredi
(ovzdusi)

* monitoruji miru
znecisténého ovzdusi

* snizuji teplotu vzduchu

* reguluji mnozstvi
destoveé vody

* tvofi ukryt a obzivu
mnoha organism

* maji estetickou ulohu




ProcC je dobré znat fyziologicky stav

stromU ve mésté?

« Kvuli tomu, zda strom
priliS netrpi
pusobenim méstského
stresu.

» Jaké druhy jsou
vhodnéjsi pro vysadbu
ve mésté pro budouci
planovani.

Metody zjiStovani fyziologického
stavu stromu

* ZjiSténi indexu tolerance vU i
znecisténi ovzdusi (APTI
index)

» Pomoci jednotlivych parametr
Ize zjistit, jak strom reaguje na
znecisténé ovzdusi.

» parametry:

+ relativni obsah vody v listech

* pH extraktu z list(i

» obsah kyseliny askorbové v listech
+ celkovy obsah chlorofyll (a+ b)




Tvorba extraktu a méreni pH

Lipa srdcita a platan javorolisty -
nase bézné méstskeé stromy

Lipa srdcita Platan javorolisty




Lipa srdcita (Tilia cordata)

—dorusta az 30 m

— bohata
nestejnomérna
koruna

— listy tvar srdce

— Vv lesich tvofi nizsi
patra — dobfe se ji
dafi na stinnych
mistech

— ve méstech se

vysazuje do
stromoradi

Platan javorolisty (Platanus

acerifolia)

—dorusta az 30 m
— listy laloCnaté

— pro vysadbu ve
meésté popularni
(rychle rostouci,
odolny vuci ofezu a
znecisténi, tvori
velké stiny)




Vliv znecisténého ovzdusi na lipu a

platan

+ Pomoci indexu APTI
— relativni obsah vody v listech
— pH extraktu z lista
— obsah kyseliny askorbové
— celkovy obsah chlorofylu (a+ b)

* Diky témto parametrdm bylo mozné zjistit jak jsou
zkoumané stromy odolné vici znecisténému ovzdusi.

» Kazdy parametr byl zjiStovan samostatné.

» Celkova hodnota APTI indexu byla stanovena pomoci
vzorce.

* Byly ziskany 2 hodnoty (lipa a platan), které byly
porovnany.

« Cim vy38i hodnota, tim je dany druh tolerantngjsi.

Co muze zpusobit znecisténi

ovzdusi?

* narustajici automobilova doprava
* prumyslové tovarny pobliz mést

« Jake latky mohou mit vliv na znecisténi ovzdusi?

¥ O, 4

* oxidy dusiku (NOx)
* oxidy siry (SOx)

« prachové &astice (PM)
* 0zon (Oy)

* oxid uhelnaty (CO)




Vysledky APTI indexu

M Platan
H Lipa

APTI index [rel. jednotky]

Platan Lipa
Druh stromu

Co bylo zjisténo z hodnot APTI

indexu?

* lipa méla hodnotu APTI indexu 8,24
» platan mél hodnotu indexu APTI 10,07

> lipa byla podle hodnot vice stresovana
znecisténym ovzdusSim nez platan

» Jaky z téchto dvou druht by mél byt vice
vysazovan z duvodu vétsi odolnosti vU i
znecisténému ovzdusi?

»platan javorolisty




Dékuiji za pozornost




Priloha 2: seznam poutzitych zkratek

APTI- index tolerance v{ci zneciSténi ovzdusi
PS1a PS II- fotosystém | a fotosystém Il

QY- maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il
NOx- oxidy dusiku

NO,- oxid dusicity

NO- oxid dusnaty

HNO,- kyselina dusita

HNOs- kyselina dusi¢na

0O3- ozon

CO- oxid uhelnaty

CO,- oxid uhlicity

SOx- oxidy siry

SO;- oxid siticity

H,S0s- kyselina siricita

H,S04- kyselina sirova

S0,>- siranovy anion

SO5% - siti¢itanovy anion

PM- prachové ¢astice

O’,- superoxid

RWC- relativni obsah vody

TCH- celkovy obsah chlorofyl(

AA- kyselina askorbova

H,0,- peroxid vodiku

ROS- reaktivni formy kysliku

car- karotenoidy

HPLC- vysoce ucinna kapalinova chromatografie
l,- jod

Fv- variabilni fluorescence

Fm- maximalni droven fluorescence temnotné adaptovaného vzorku



Priloha 3: Tilia cordata (zastinéné listy) a Platanus acerifolia na lJirdskové

v Ceskych Budé&jovicich




Piiloha 4: Platanus acerifolia se zastinénymi listy

Priloha 5: Fluorometr Flourpen




Priloha 6: Pripravené vzorky z listd pro stanoveni kyseliny askorbové

Priloha 7: Titrace vzorku pro stanoveni kyseliny askorbové




Piiloha 8: Méreni pH pomoci sondy




