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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo stanovit obsah chlorofyluaviglosti na zn&sténi pro-
stredi, ve kterém se rostliny vyskytuji. Dale zjigak je z&visly obsahu chlorofylu
na druhové fislusnosti, to znamena, zda je obsah chlorofylivowh vice u lipy srdité
(Tilia cordata) nebo u platanu zapadnihBldtanus occidentalis). Na za¥r statisticky
vyhodnotit data a porovnat metodu spektrofotometii@orescence.

Od poloviny kw¥tna do konce srpna byly testovany listy lipycsxe (Tilia corda-
ta) a listy platanu zapadnih®l@tanus occidentalis). Vzorky byly odebirany veréch
lokalitdch s iznou mirou zn@&sténi. Z kazdé lokality byly vzorky odebirany zedth
stromi po ¢étyrech listech. Zaigdpokladu nejmensSiho ztigténi automobilovou dopra-
vou byly listy odebirany z lokalit Kratochvile at¥fovice. S hypotézou &dniho zne-
¢iSteni  pak z lokality Stromovka a dqapoklddanym neftSim zngisténim
automobilovou dopravou byly listy odebirany v lakalliraskovo néiezi a Lannova
ttida vCeskych Budjovicich. Celkem bylo odebrano a naslédmsieno 144 lisi pro
obsah chlorofylla ab stanoveny spektrofotometrickou metodou a 144 [isb analyzu
fluorescence pochazejici z vySe uvedenych lokalit.

Potvrdilo se, Ze rostliny reaguji na stres ze¢&tni ovzdusi automobilovou
dopravou a to tak, Ze se zvySuje obsah chlaiodyimaximalni kvantovy vggek v za-
vislosti na mie zngisteni lokality, ve které se rostlina vyskytuje. To gmena, Z&im
VeétSi je mira zn&Sténi, tim WtSi je obsah chlorofylu a maximalni kvantovy &&gk.
Také se potvrdil fedpoklad, Ze se bude liSit obsah chloroffd také maximalni kvan-
tovy vytéZzek) v zavislosti na druhové&iplusnosti. Vice chlorofyl obsahuje lipa. Ne-
prokazalo se, Ze by platan ndéreagoval na zr&Steni ovzdusi oproti lip, o které je
znamo, Ze je mé&nodolnd wici stresu. Rozdil v obsahu chloroiy zavislosti na zne-
CiSteni je statisticky prokazatelny (veétgine pripadi je vysoce vyznamiprokazatelny)
témet ve vSech fipadech. Rozdilné ovlivmi chlorofyli u lipy a platanu nebylo potvr-
zeno. Shodnost obou metod se zcela neprokazalsstiSk& vyhodnoceni sice pouka-
zuje na shodnost v prokazatelnosti rokdibkalit jak u maximalniho kvantového
vytéZku, tak u obsahu chlorofyl ale nebylo mozné tyto dvmetody komplex# porov-
nat, a to zejmeéna proto, Ze spektrofotometrickotodm nizeme ugit obsah jednotli-
vych chlorofyli, u metody fluorescence ibeme ukit pouze kvalitu probihajici

fotosyntézy.
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ABSTRACT

The purpose of this work was the establishmentefamount of chlorophyll
in diverse species of deciduous trees in environcentaminated by road transport.
To determine this, the tests were made from magugust on the leaves of a small-
leaved lime treeT{lia cordata) and sycamore tre®l@tanus occidentalis).

The samples for this work were taken from threedrdour leaves from each
one. The smallest pollution by a road transport wagposed to be in the lokality
of villages Kratochvile and \djovice, bigger in Stromovka and the greatest oasdir
kovo nallezi and Lannovaitda in Ceské Budjovice city.. For the content of chloro-
phyll a and b has been 144 leaves measured withspleetrofotometric methode
and 144 leaves for the analysis of fluorescendienplants from the localities menti-
oned above.

It was confirmed that the plants do respond tdugioh from road transport.
The content of chlorophyll grows, and the Ilime treeows more chlorophyll
then the sycamore tree. It is known that lime tsemore resistant to stress. The effect
of the different influence on the lime and the syoee tree was not documented.
The amount of chlorophyll is depend on the genetassification of the plants.
The statistic evaluation shows confirmity as much the amount of quantities,
as by the content of chlorophyll, but it was nosgible to compare this methods com-
pletely. The reason for it was that with the spmutric methode one can find the con-
tent of the chlorophyll, but by fluorescence onen adetermine only the quality

of photosynthesis.
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1 Uvod

V sedmdeséatych a osmdeséatych letech dodf@ské republice k vyraznému
zvySeni zn&Sténi ovzdusi, vedoucimu k silnému poSkozeni lesnérogti, predevSim
v horskych oblastech sevefiech (Balcar a kol. 1994). | kdyZ ve vydjch zemich
v souwasnosti dochazi neustale ke snizovani emisi z osifdtitého, a to zejména na-
hrazenim spalovaného uhli za zemni plyn a techreiggi Upravami spalovaciho pro-
cesu, zvySuje se podil automobilové dopravy, ditgré znéistovani ovzdusi stale
narista. Expozici polutaitje aktualg vénovana zvySené pozornost, zejména dstm
skych, nebo gimyslovych aglomeracich. S rostouci intenzitou depristy pasobi
jako mrirodni jimky pro Skodliv&astice a tytatastice mohou byt dokonce obohaceny
dusikem nebosZkymi kovy. Obsah chlorofyl (tedy fyziologicky stav rostliny) se #ni
v disledku mgisobeni nejizngjSich stresovych faktér Témito faktory jsou, kror zne-
¢isteni, nagiklad také chlad, vysoké teploty, vysokeé i@rd, nedostatek vody a jiné.

Tato prace se zabyva vztahem mezi obsahem chlarafjgho fluorescenci jako
stresovym faktorem —4sobenim toxickych latek pomoci dvou metod, metotlou
orescence a metodou spektrofotometrického stanasesahu chlorofylu. Sledovani
probihala na lokalitach $iznou mirou zn&sténi automobilovou dopravou. Vysledky
analyz mohou na zakladabulkového srovnani a statistického vyhodnogawskytnout
informaci o schopnostech vybranych dvou drudfevin tolerovat stres v zavislosti

na mfe znegisténi.
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2 Literarni piehled

2.1 Princip fotosyntézy

Rostliny gredstavuji jakési oté¢ené systemy, v kterych dochazi k trvalé ¥mn
hmoty, energie a vysmé informaci s okolim. V biosfé maji vyjim&né postaveni,
zejména kuli tomu, Ze uskut@uji vstup energie do biosféry z venku. Ve fotostinte
kych procesech rostliny absorbuji energii ze staiteo z&eni a tu pak dalerpmenuji
na energii chemickou. Chemickou energii dale vyajtina stavbu a udrzbu svéliat
Mimo velmi dilezitych organickych latek jako jsou cukry a tukygnika kthem primar-
ni fotosyntézy, v tisledku fyzikalnich &u, také kyslik. Kysliku se za rok uvolni
do atmosféry fiblizné¢ 100 miliard tun. Na naSi plagetznikly prvni fototrofni orga-
nismy ged femi miliardami let (Soukupova a Rafek 2005).

Fotosyntetickou aktivitu mohou prov&dien fototrofni organismy, jsou timto
schopné rnit energii slunéniho zd&eni na energii chemické vazby. Ve velk&Sine
jsou fototrofové zérowei autotrofni, tedy sami si vytvdji organické latky, a to z jed-
noduchych anorganickych latek (Dieter 1983).

Fotosyntéza &i podle obecné rovnice. Do této rovnice se zapofify. Oxid
uhli¢ity rostlina gijima z prostedi. Dale se do rovnice zapojuje zdroj vodiku, kteje
negasgji voda. U anoxygenni fotosyntézy (tedi pedostatku kysliku) je voda nahra-
zena atomarnim vodikem, amoniakefin sulfonem nebo organickymi kyselinami.
Na tuto smis pisobi fotony. Ty zpsobuji skladani COna slozikjSi organické latky.
Jsou jimi nejastji cukry a to gedevsim glukdéza. Mimo jiné se usiaje odpadni pro-
dukt. Ten je zavisly na pouZzitém zdroji vodiku. &&gji se tedy uvaiuje kyslik
a to z vody. U anoxygenni fotosyntézy se tiu@ S a nebo N K redukci CQ dochéazi
praw vodikem. U rostlin se totage v chloroplastech (Voet a Voetova 1999).

Chloroplasty bu&né organely, které jsou typické pro rostlinnouiku Jsou
tvofeny vnitni a vrEjSi membranou. Mezi \Wjsi a vnitni membranou je mezimembra-
novy prostor. Uvnit chloroplastu je tzv. vnitrobétiny prostor - stroma. Zde probiha
sekundarni faze fotosyntézy. Pro primarni fazi $gtaézy jsou @lezité jiné utvary.
Tyto Gtvary jsou v chloroplastech roztrouSené. dede o tzv. thylakoidy. Na jejich
membrag jsou uloZeny oba fotosystémy. Fotosystémy jsauksirni jednotky slouzici
k zachyceni a pohlceni &elné energie. Thylakoidy se shlukuji do Ufyaek zvanych

gran. Jsou to thylakoidy naskladané na sebe. |j¢gitwotliva grana jsou navzajem pro-

13



pojeny thylakoidy. Kazdé granum obsahugkalik thylakoidi. Thylakoidy se skladaji
z membrany a vnitrothylakoidniho prostoru. Tomuteadu iikame lumen. Podokn

jako je tomu i u mitochondrii, se v choroplasteelchézi ribozomy i DNA. Chloroplast
je oproti mitochondriim 3x az 4xt8i (Prochazka a kol. 1998).

Primarni neboli sételnou fazi tvaéi reakce, které jsou zavislé nate. Tato fa-
ze probihd pouze v thylakoidech. Princip primardef je vyuZiti sételné energie
k tvorbé NADPH a ATP. Ty jsou pdeba k syntéze sachaitianimo jiné v temnostni
fazi fotosyntézy. V sekundarni, neboli temnosti@ii fprobihaji reakce, které nejsou
piimo zavislé na sile, ale jsou zavislé na primarni fazieRese# feceno, jsou na slu-
netnim z&eni zavislé. To znamena, Ze veitfatosyntéza neprobihaiiRemnostni fazi
dochazi k energeticky nameé redukci ¢ (ktery tvad molekuly CQ) na C. Jedna
se tedy o anabolickéeg. Z tohoto dvodu se zde nebudou upiavat jako reduéni
¢inidla NAD", ale NADP. Jako zdroj energie se vyuziva i zde ARdhkréti to ATP,
které bylo vytvdeno ve sw¥telné fazi fotosyntézy (Lawlor 1993).

2.1.1 Fotosynteticka barviva

Hlavnim fotosyntetickym barvivem je chlorofyl. Bhofylu existuje rkolik
typt, které oznéujeme jako A, B, C a D. Chlorofyl C a D je v merSia vyskytuje
se jen u malého mnozstvi fototlipfjako jsou nafiklad rasy. Struktura chlorofylu je
vSak u vSech tyip ténet stejna. Tvdi ho porfyrinové jadro, které ma centralni atom
Mg?*. Na rém je navazan#&ada substituent Praw diky odli§nosti &chto jednotlivych
substituent na porfyrinovém skeletu se chlorofyly odliSuji. Idarfyrinovém jade je
navazan, za pomoci esterové vazby dvaceti uhlikgttizec, ktery je nazvany fytol.
Pred navazanim na porfyrin se jednalo o alkoholkdglientoret¢zec neobsahuje zadné
neuhlikaté substituenty, na rozdil od porfyrinu, Iny@rofobni charakter. To mu umoz-
nuje, aby byl fytol zapush do fosfolipidové membrany thylokaidProchazka 1998).

Pro fotosyntézu rostlin jsou néjeézit¢jSimi chlorofylya ab, které dokazi nejlé-
pe pohlcovat wité vinové délky. Nazyvané absém maxima. Tato maxima se nacha-
zeji predevSim v modré &ervenécasti spektra, tedy 400 az 500 nm a 650 az 700 nm,
konkrétré u chlorofylua je to 430 a 662 nm a pro chlorofglje to 453 a 642 nm.
K nejwtSi absorpci dochazitipvinové délce 453 nm na chlorofylu Fi této vinové

délce absorbuje az 80%;ieai. Mezi Emito Useky spektra té¥h nedochazi k absorpci
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swtla. Ostatni vinové délky chlorofyly pouze odrazejiproto se rostliny jevi jako ze-
lené. Tomuto Gseku spekifikame zelené okno (Sebanek a kol. 1983).

Fotosyntézy sedastni i dalSi barviva. V oblasti vinovych délek 400500 nm
dophuji chlorofyl karotenoidy. K zapémi jizZ zminovaného zeleného okna mohou byt
vyuzita i jinA nezelend barviva, jako fykoerytrinfgkocyanin u sinic. Fykoerytrin
a fykocyanin pokryvaji mezeru v absorpci chloréfylAbsorbuji zelené spektrum
v rozmezi od 450 nm do 650 nm. Rostliny jsou sckopyuzivat wité spektrum, na-
zyvané FAR, tedy Photosynthetic Active Radiatiomvwlor 1993). U vySSich rostlin
se vzdy vyskytuji dva typy chlorofyl Chlorofyla a chlorofylb. Obsahdchto pigmen-
ta je obvykle v pondru 3:1 - 4:1. Chlorofyly jsou nezbytné k zachyce&eni a nasled-
nou genenu energie (Taiz a Zeiger 2002).

Pramérny list je tvaden zhruba 70 miliony buk. V kazdé buce je zhruba
600 milioni molekul chlorofylu. Rozdil mezi chlorofylem a chlorofylemb je pouze
v rozdilnych skupinach na 3. atomu uhliku. V chigho previada lipofilni charakter.
To znamena, Ze jsou rozpustné v nepolarnich origyeticrozpousidlech. Pro viastni
pienenu energie ve fotosyntéze je nezbytny chlorafyWSechny ostatni pigmenty maiji
pouze pomocnou funkci. Pouze zachytavaji dopadkyiahta z&eni a energie svého
excitovaného stavu, kter&guavaji na chlorofyh. vychozi slodeninou pro syntézu
fytolu je acetyl-CoA, ktery postupnymiipojenim dvou dalSich jednotek acetyl-CoA
a redukci ginkem NADPH+H+ gechazi na kyselinu mevalonovou za uvoinkoen-
zymu A. Dekarboxylaci a naslednym aghinim vody za sptgby ATP se tvid
z kyseliny mevalonové izopentenylpyrofosfat (IPRgry je v rovnovaze s jeho izome-
rem dimetylallylpyrofosfat (DMAPP). Ten je vychollesn syntézy jednotlivych izopro-
teind. Prevlada nazor, Ze syntéza vedouci k vigvio karotenoid a fytolu probiha jen
v cytosolu. Druhy nazor je, Zete dochazet k biosyntéze i v chloroplastech (Dieter
1983).

2.1.2 Primarni (swtelna) faze

Swtelna faze fotosyntézy ¢ima jako excitace elektrénfotosyntetickych bar-
viv. Swételna faze probiha na dvou réakch centrech, ozgavanych jako fotosystémy.
RozliSujeme fotosystém | (p700) a fotosystém 118@6 Principial@ probiha reakce
tak, Ze nejprve je pohlceno &eliné zdéeni, jehoz energie jefgnesena na molekulu

chlorofylu a. Zde dojde k dalSi excitaci elektiigrntim se z chlorofylua stane silgjSi
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redukeni ¢inidlo. Elektrony tedy zfsobily klesnuti redoxniho potencialu chlorofylu.
Excitované elektrony se pak snaze uvolni (LinsKeag#).

V thylakoidni membrahjsou zapu$hé fotosystémy, které obsahuji par special-
nich molekul chlorofylua. Kolem tohoto chlorofylu jsou uskupeny dalSi baaviTyto
barviva oznaujeme jako anténni pigmenty neboli dgqvé pigmenty (chlorofyb,
karoteny, fykoerytrin, fykocyanin). Dopadne-li n& swtlo, dojde k jejich excitaci,
ale nedochazi k jejich oxidaci. Dalerepasi foton fes cely antenalni komplex
az na reatni centrum. Reaki centrum jiz tento foton oxiduje. To znamenay&akci
fotonu s chlorofylem dojde ke ztéavysokoenergetického elektronuii Pohlceni foto-
nu o nizsi vinové délce, to znamena fotonu z fi@hav spektra, dochazi k excitaci chlo-
rofylu az na druhy excitovany stav. Z tohoto staeusamovol& elektron vraci na prvni
excitovany stav. Tatorpmena ale uz neni doprovazenae@m. Pohlti-li chlorofyl fo-
ton o niZSi energii, to znamena o vyssi vinové eléttojde pouze k excitaci na prvni
excitovany stav. Odtud se chlorofyl znovu vracizallladni stav. # této gremené do-
chazi k uvolgni energie. Ta Zjsobi fotooxidaci. Podoknjako je tomu u dychaciho
fetzce, i zde dochazi kenosu elektroin Tyto cgje probihaji na membrarnhylakoidi.
Na membraa jsou usptadany komplexy, které jsou zodgowmé za penos elektronu
a transport A do lumenu, tedy dutiny thylakoidugdh se pak vyuziva k syntéze ATP
(Lawlor 1993).

2.1.3 Absorpce a penos elektroni

Prvnim krokem je dopad fotonu na fotosystém Il. Mim je navazan komplex
OEC tedy Oxygen Evolving Complex. Je to enzym,kjerschopen hydrolyzovat vo-
du. Ri fotolyze jedné molekuly vody dochazi k uveti dvou elektrofl. Zarove
ale také k vzniku kysliku, coZ je odpadni produktvou protot H". Protony se pak
podili na vyroks ATP. Vzniklé elektrony se pouZivaji na redukciarbfylu z fotosys-
tému Il. Ten byl oxidovan ip posledni absorpci ai@nosu elektrd. Dochézi tedy
k regeneraci fotosystém I, kteryiire byt ogt oxidovan dopadajicimi fotony. Protoze
poskytuje fotolyza vody 2 elektrony, musi dochazké dwma oxidacim chlorofylu.
To znamena, Ze dochazi i k uvéhi 2 elektrofi. Soustava se jiz dostava do zapornych
¢isel. Postuph se snizuje dalSimiipnosy elektrom az k excitaci fotosystému I.
Zde se redoxni potencial &pzvySuje. K poslednimu navysSeni redoxniho potéagcia

kdyse ale stale pohybujeme v zapornyidiech, dochazi na poslednim komplexu. Jed-
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na se o komplex ferredoxin-NADReduktaza. Zde mame excitovany, respektive oxi-
dovany, fotosystém Il. Diky amu méme uvolené elektrony. Tyto elektrony
se spdatebovavaji v dalsim komplexu. Jedna se o komplest@thinonu, tedy koenzy-
mu Q. Na tomto komplexu dochazi k navazani pribtdh, praw diky #mto elektro-
nam. Jednd se o cyklus Q (Voet a Voetova 1999).

Takto navazané protony se utgji v nasledujicim komplexu. Jedn& se o kom-
plex cytochroni b6 a f. Zde dochazi k uvavani protoid i elektroni. Protony jsou
uvolovany do lumenu thylakoidu. Elektrony jdou do datskomplexu, tedy do kom-
plexu plastocyaninu.

Komplex plastocyaninu poskytuje elektrony dale dtwg$ystému I. Ten je &p
schopen absorbovat dalSi fotony. Tim sét @xiduji a uvohuji dalsi elektrony. K pro-
cesim dochazi opakovan Chlorofyly se tedy musi neustale obnovovat, tamzena
redukovat. K redukci fotosystému | se pouzivaji hpkichozi elektrony. JelikoZ jsou
dva, miZe chlorofyl p700 absorbovat hned 2 fotony a tealsila dale 2 elektrony.

Tyto dva elektrony jdou do dalSiho komplexu. A &pmve do fylochinonu a na-
sledrg do ferredoxinu. Poslednigiankem genosovéhdetizce je ferredoxin-NADR
reduktaza. Diky niZ dochazi k navazovani protontNABDP*. Ta se diky fichozim
elektrorim redukuje na NADPH + H Zde ko prenos elektroh, ale zdaleka ne cely
fettzec. Retzec je tvden jest jednim clankem a timtodlankem je konkréth ATP-
syntaza. Vznik ATP je Zsoben, podolnjako oxidativni fosforilace, protonovym gra-
dientem. Je tedy #goben aktivnim jf@nosem H do lumenu, odkud je 2Zme,

a to bez spoeby energie, vpoudt do stromatu. Ve stromatuiie dochazet ke dma
odliSnym procedm. Prvnim zdchto proces je cyklicka fotofosforilace. K cyklické
fotofosforilaci dochazi pouze zacitych podminek. Dochaziipni k regeneraci foto-
systému | a to tim elektronem, ktery byegtim z &) excitovan. To znamena, Ze elek-
tron krouzi v kruhu. B tomto zpisobu se nevyuziva elektron transportntetzce

a nevznika B ném NADPH + H. P tomto zpisobu vznika pouze ATP. Elektron se
pienasi na komplex cytochrdinzde dochazi k syntéze ATP a nastegnelektron opt
prenasen na fotosystém |. Fotosystem | timto reggnéBebanek a kol. 1983).

Druhy proces, ktery probihd ve stromatu, je fotdiod. Proces fosforilace je
mnohem ¢astjsi. Fi fosforilaci se elektrony pouZivaji na oxidaci NREH + H,

a to postupemigs fizné oxidoreduktazové koenzymy. Vznikly NADBe zapojuje
do pso, ktery jej dale penasi na OEC. Ten je schopen hydrolyzovat vodu.sédeo
uvolnéné protony navazuji naignaSée a elektrony, které pak @gobuji ogtovnou
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regeneraci fotosystému Il. Jako necyklicky se omjgazejména proto, ze se elektron
z fotosystému | nevraci & ale vraci se do fotosystému Il. Daléda dochazet k pro-
dukci ATP. Produkce ATP je #pobena gradientem protonPrimarni faze je
od sekundarni odtena casow ale i mistd. Primarni fazi jde shrnout touto rovnici:
H,O + NADP + P + ADP— O, + NADPH + H + ATP (Voet a Voetova 1999).

2.1.4 Sekundarni faze

Pokud je prosedi zneisteno, dochazi ke zhorSentijimani oxidu uhléitého
v sekundarni fazi (Dieter 1983). Prvnim krokem imini faze, tedy sekundarni faze, je
fixace oxidu uhkitého. Oxid uhkity se navazuje na ribuldézu-1,5-bisfosfat. Jedna
se o karboxylaci, proto se také oznj@ jako karboxylaéni faze. Je to zejména proto,
Ze se na ribulézu skutee navazuje skupina COimz vznika nestabilni meziprodukt.
Meziprodukt se rozpada na&wmolekuly 3-fosfoglyceratu. Rozpad je katalyzovan e
zymem RuBisCO, celym nazvem ribuléza-1,5-bisfokktoxyldza-oxygennaza (Kincl
a Krpes 1994).

Tyto reakce jsou také prvnimi reakcemi Calvinoy&le. Béhem Calvinova
cyklu jsou 3 molekuly C@ pirenenovany na slozgSi organické sloteniny. Cyklus,
probih& ve stromatu chloroplastCyklus je ale velmi energeticky néry. Proto se zde
pouziva ATP, které bylo vyt¥eno v primarni fazi. Celkova sgeba je 9 molekul ATP
a 6 molekul NADPH + H Calviniv cyklus se rozéluje na 3 faze. Jsou to faze karbo-
xyla¢ni, nasledujici reduki a konéné také regenetai faze. Sest nawzniklych mo-
lekul 3-fosfoglyceratu se obohacuje o fosfat, kteepikl ze Sépeni ATP za vzniku
1,3-bisfosfoglyceratu. Reduki faze dale pokrmje tim, Ze se takto vznikly
1,3-bisfosfoglycerat redukuje na glyceraldehyd-8iitb VVznika 6 molekul glyceralde-
hyd-3-fosfat. U této reakce se sfaitovava NADPH + Hz primarni faze, za jeho po-
moci se bisfosfoglycerat redukuje (Dieter 1983).

Timto zpisobem vznikd 6 molekul glyceraldehydu-3-fosfat @olekul 5 mo-
lekul pokr&uje dale v reakcich Calvinova cyklu a posledni&asblekula se pouzije
na tvorbu pdtebnych latek. Zejména na tvorbu citkmastnych kyselin, aminokyselin
atd. V chloroplastu se #ni transitorni glukéza na tranzitorni sacharézué znize
vzniknout z4sobni Skrob nebo sachar6za. Déle pale mznikat stavebni latkastginy
rostlin, tedy celuléza. Kdyz vznikne glyceraldel3desfat, kowi redukéni faze. Cal-

vinav cyklus pokréuje v regenerai fazi. Z 5 molekul glyceraldehydu-3-fosfatu vzni-
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kaji 3 molekuly ribul6za-5-fosfatu, v této reak@ sivohuji 2 fosfaty. Déle pak je
vznikla ribul6za-5-fosfat obohacena o dalSi fosfatynz vznikaji 3 molekuly ribul6za-
1,5-bisfosfatu, diky kterym doslo k regeneraci yatktera reagovala s asimilovanym

oxidem uhlEitym a cyklus se tedy fize odehrat znovu (Voet a Voetova 1999).

2.2 Fotosyntetické struktury

2.2.1 Listy

Listy jsou nejvyznamgjSi morfologickou strukturou rostlin, ktera je atamna
k zabezpéeni celého komplexu prodgssouhrng ozna&ovanych jako fotosyntéza.
V celé rostlinn&isi predstavuiji listy velmi specifické organy. Tenké piéditvary jiz
napohled nazraji vyvojové gizpusobeni k maximalni absorpci sluného zdeni
a k maximalnimu zkraceni transportnich drahvymeéné plyna mezi vnitnim prosto-
rem listu a okolni atmosférou. Vil povrch listu je 10x az 20xét8i nez vijSi po-
vrch. Timto se neokigjré zwtSuje plocha, na které probiha wma plymi mezi
buinkami mezofylu a vzduchem v intercelularach (Kinédrpes 2006).

List, tedy folium, je postrannim vegetativhim organem rostlin. Je @mélzo
vzrastu. To znamend, Ze dosahuje ¢latika milimetni az po 2 m2 a zpravidla do plo-
chy rozsfeny. PloSné rozi&ni listu je evoltné vyhodna adaptace rostliny. Tato adap-
tace mize byt je umocrgna aktivnim nastavenim listuid swvételnym paprsikm.
Listy délime na asimilani listy, coz je zakladni typ, a daléloZzni listeny a listky. List
ma ti zakladni funkce, vyrna plyni s okolnim prosedim, odp#ovani vody a foto-
syntéza. Listy jsou velmi citlivé na proéstli, zejména na vysSi koncentrace &moin
fluoru nebo oxidu gic¢itého (Bldha a kol. 2003).

Na povrchu listu je pokozka tiena plochymi bilkami, které se nazyvaji epi-
dermis. VrEjSi s€na je pokryta kutikulou. S@asti epidermis jsou pduchy, papily
a trichomy. U devin jsou piiduchy zpravidla na spodni stealista. U bylin jsou pi-
duchy vyvinuty na obou stranach. Hustotaduchi se néni podle druhu a fze jich
byt i nskolik set na 1 mrh Struktura a tvaréthto sousednich bk u priduchi jsou
dulezitym diagnostickym znakemid€byt&na voda je z list vylu¢ovana vodnimi skuli-
nami, tak zvanymi hydatodami, které byvaji na:égilisti nebo na okraji zoulik(Pro-
chazka 1998).
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Z&kladnim pletivem list je mezofyl. Mezofyl je u bifacialniho listu rélenén
na svrchni, tak zvany palisddovy parenchym, a daédiki zvany houbovy parenchym.
Palisadové hiky obsahuji znéné mnoZstvi chloroplastprotahlého tvaru. Houbovy
parenchym obsahuje m&nhloroplast a je tvden zejména lakmatymi buikami. Hou-
bovy parenchym vyt meziburgcné prostory pro vygnu plyni a vody (Kincl a Kr-
pes 2006).

Soubor cévnich svaitkv listech tvdi Zilnatinu, neboli nervaturu. Nejpodrgj-
Sim typem je Zilnatina vidinata. Tento typ je dochovan ékiterych kapradin. Tvio
priblizn¢ stejné Zilky, vidlénag vétvené, bez spojenitignymi spojkami tak zvanymi
anastomdzami. U rostlin dvogldZznych se vyskytuje n&jstji Zilnatina dlanita a zpe-
fena. Vzaciji se objevuje Zilnatina snozena (Sebanek a ka3L9Ze stonku do listu
piechazeji svazky bezigkrucovani. Bevo kolateralniho svazku je na vrchni s#an

a lyko na vnitni strai cepele. (Dieter 1983).

2.2.2 Chloroplasty

Chloroplasty jsou nejmenSi strukturni a fank jednotkou, ktera je schopna
i po izolaci fixovat CQ, absorbovat zéni a zabudovavat C do sachari@ato fotosyn-
teticka struktura ma dvobalové membrany, pod kterymi je \mit amorfni médium
zvané stroma (Taiz a Zeiger 2002). Typickymi Gtyaryskytujici se v chloroplastu,
jsou thylakoidy. Ty pedstavuji rozproggné systémy vnihi membrany podobné zplos-
telym méchykkam. Membranu thylakoid tvoii lipidova dvojvrstva. Na tuto dvojvrstvu
jsou vlozeny bilkoviny nezbytné pro prvni, tedygt®nou, cast fotosyntézy. Vniti
prostor thylakoidu se nazyva lumen. Oxidorethikeakce tak zvané &elné faze foto-
syntézy probihaji vétyiech hlavnich proteinovych komplexech thylakoidd@mbra-
ny (Dieter 1983). Na stomatalnich thylakoidech Ie&zliSit malé utvary jako
fotosystém [, zatim co&si ¢astice na wv&Sim povrchu &chto thylakoidi se povaZzuji
za ATPazy. Na ssnanych membranach granularnich thylakoiyvaji detekavany
velké ¢astice struktur sstlomérného pigmentoproteinového komplexu fotosystému |
Membranu thylakoid tvori lipidova dvojvrstva, kterd& ma hlavni sloZku gaédipid
a fosfolipid. Absorpci kvant zéni a jejich penos zajiguji pigmentoproteinové kom-
plexy. Ty jsou tveéeny chlorofyly a karotenoidy, které jsou vazanyhil&oviny (Lin-
skens 1984).
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2.2.3 Tvorba pigmenti

V rostlinach je biosyntéza pigménbvlivnéna mnoha faktory, a to jak vivtimi
tak vrgjSimi. Hlavnim faktor je geneticky. Wujici je v3ak i sw¥tlo, teplota, vyZiva
a voda. U ¥tSiny rostlin (aZ na¢které zelendasy a gkteré jehlénany) se barviva mo-
hou tvadit pouze na sstle. Zakladni podminkou pro tvorbu pigméne tedy s¥tlo
a pritomnost protochlorofylu. Rostliny vistajici bez sitla jsou zluté nebo bilé. To je
nasledkem karotenu a xantofylu. Wchito rostlin byl nalezen protochlorofyl ktery
se po nasledném agleni rostliny gremenuje na chlorofyl. Modré silo, tedy s¥tlo
kratkovinné, napomaha ke tveérkaroteri. Naopakéervené sitlo, tedy dlouhovinné,
napomaha ke tvodchlorofylu. DalSim dlezitym faktorem pro tvorbu chlorofylu je
piitomnost dvojmocného Zeleza, a to aléspmepatrném mnozstvififeho nedostatku

maji rostliny bledoZlutou barvu (Sebanek a kol. 398

2.2.4 Fotosynteticka chlorofylova jednotka

Pigmenty mohou fotosyntetizovat jen \itém seskupeni v kvantozomech.
Kvantozom znamena spojenikolika molekul akceptdr elektrori. Kvantotrop jecast
kvantozému, ktera se &astiuje na penosu elektroln Za fotosyntetickou chlorofylo-
vou jednotku se moment@npoklada jednotka o 2400 molekulach chlorofylu.
Ta se sklada z 4 podjednotek, které obsahuji 60@kmlbchlorofylu. Takto velka jed-
notka je schopna uskutat fotosyntézu. Tedy je schopn&posu elektrol fotolyzace
vody a renmeny swtelné energie v chemickou (pdijpti oxidu uhlgitého). Na pijeti

jedné molekuly oxidu uhiitého je poteba 8 kvant sitelného zéeni (Lawlor 1993).

2.3 Stres

Stres je obeahnegiznivy stav, ktery je vyvolany{sobeninginitele zvaného
stresor. Stres je kazdy vliv podminek ptedt, vyvolavajici tak zvanou stresovou reak-
ci. Ztohoto hlediska je kazdy z nas (i rostlina) gely Zivot vystavovan stresu (Raj-
chard, 1999). Stres vyvola tak zvanou stresovolcieaoZ je aktivace obrannych
mechanism. U rostlin miZze byt stresorem napzaplaveni, nedostatek Zivinils vy-
soka oz#enost, nizké teploty a podabrasto je stres Zsoben nedostatkem nebo na-
opak nadbytkemdjakého patebného a &ného faktoru (voda, kyslik, &o...). Stres
je bdZnou sodésti Zivota vSech rostlin, maji proto mechanisntgré jim napomahaji
se se stresem vyfaaat. Vazba natglu jim navic neumaije gred stresem uniknout,
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proto musi byt vybaveny zvl&ficinnymi obrannymi mechanismy a schopnosti regene-
race, ktera vyplyva z totipotence rostlinnych &unTotipotence je schopnost iiky
vytvorit jakykoliv typ buiky, ktery se v organismu vyskytuje. Kazda totipatémuika
obsahuje kompletni genetickou informaci, kteragealpro cely organismus a ma tuto
jedinginou schopnost diferenciace. U rostliiza nap. z vrcholového meristému, kte-
ry obsahuje totipotentni kky, zregenerovat za vhodnych specifickych podmicela
rostlina (Nilsen a Orcutt 1996).

O stresu mizeme mluvit i na buitné arovni. Vlivem jakéhokoliv stresu dochazi
ke zméndm ve struktte i ultrastruktiie buiky. Zejména dochazi ke Zmam u organel
sloZzenych z membrén, ale i u jdra, cytosketetibozomi. Hlavnim zgisobem ochra-
ny buiky je znmena membranovych fosfolipid Buika se snazi zajistit osmotickou sta-
bilitu a zastavuje produkci¢hterych postradatelnych protéinNaopak biika startuje
syntézu gkterych specifickych bilkovin, ozdavanych jako stresové. Jsou to proteiny
o molekularni hmotnosti 27-110 kDa.ét€ina &chto latek je v biice gitomna
i za normalniho fyziologického stavu a ma wbe Uplr¢ jinou funkci. Stresovou reakci
v buice stoupa jejich produkce a navic je indukovandaézgndalSich tyiptéchto pro-
teind. KdyZ zastoupeni poSkozenych bilkovinnych strukiusuice stoupd, zvySuje
se i poteba systérin pro jejich degradaci. Tyto systémy maiji za cilhma@t vnitni pro-
stredi buky v rovhovazném stavu. Odolnostrty, neboli tolerance, je do jisté miry
nespecificka (Rajchard 1999).

2.3.1 Vlivy vréjSiho prostredi

Nepriznivé vlivy vrgjSiho prostedi mohou zpomalovat Zivotni funkce rostlin,
poskozovat jednotlivé organy rostlin, nebo dokompisobit odumirani rostliny. Kazdy
rostlinny druh toleruje u¢ité rozgti jednotlivych faktoé a interval mezi maximalni
a minimalni tolerovanou hodnotou se nazyva ekolagicvalenci faktoru. Takova hod-
nota, [ které se organismus nejlépe vyviji, se nazyvémaph. Toto optimum nemusi
byt vzdy gimo uprosted ekologické valence. Vlivem konkurence ¢ssto posouva
a miZze byt i znané blizko letalnich hranic (Blaha a kol. 2003).

Pro jednotlivé vlivy prosedi Ize s ufitou opatrnosti stanovit meze, které
uZ nejsou pro vyvoj anst rostlin optimalni a kdy jsou nutné &ny vlastnosti rostlin
pro dalSi rozmnoZovani a vyvoj rostlin. Na zivé amigmy ale nikdy nejsobi pouze
jednotlivé faktory vjSiho prostedi. Risobi na & cely komplex vlivi. Jsou to vlivy
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abioticke, tedy fyzikélni a chemické, a biotickékttay, tedy Zivé organismycetns
¢lovéka. Tyto faktory vstupuji do vzajemnych interakéejména proto neni mozné
definovat gesné hranice, kdy se jedna o silny tlak komplexgatienich vrjSich pod-
minek, \i¢i kterym je rostlina jegtpiizpusobena a je schopna se s nighdm vegetace
vyrovnat, a od kdy jiz rostlina strada. Ve chwiiy rostlina tak zvahstrada, je nutna
reakce rostlingi dokonce zmina genetické vybavy (Krpe$ a Kincl 2006).

Negativni vgjsi vlivy, tedy stresory, jsobi na celou rostlinu. To znamena,
Ze pisobi na kéeny, nadzemndast rostliny i na vyvijejici se semena rostlin. fRiog,
respektive druhy rostlin, jsouippisobeny k vykonavani vSech velicéleZitych Zivot-
nich funkci za porrné znaného kolisani faktdrvnéjSiho prostedi. Ri pasobeni stre-
somi mize rostlina dosadhnout nového rovnovazného stava. viamika na zaklad
¢innosti kompenzénich proces. P nezvladnuti vlivu stresérmiaze dojit az k uhynuti
rostliny. Pod vlivem stresfrdochazi ke spudti stresovych reakci (Jenks a Hasegawa
2005).

2.3.2 Stresové reakce

Stresova reakce neboli adagtasyndrom mait stadia. Je to faze poplachova,
faze rezistence a fazedgrpani.

Poplachova faze (stadium Soku) je zahajena beZzpdmstpo &inku stresoru
¢i spiSe kombinace stresgrkdy jsou jejich psobenim naruSeny b&mé struktury
a zivotni funkce rostliny (Blaha a kol. 2003). Rigfyziologické odezvy jsou obvykle
v sekundovénti minutovém rozmezi. Hlavni podstatou této fazeujspochemické
zmeény enzymatického aparatu ik Vnitini prostedi organismu informuji o z&n¢
vngjSiho prostedi smyslové organy, které jsou nery@ktivovany. Dochazi k aktivaci
uréitych enzynii. Enzymy se navazi na jejich substraty a vznikegdpkty. Produkty
formuiji fyziologické reakce organismucitym smérem, ktery je pro danou situaci po-
tkrebny. Reakce, jinakeceno poplachova faze, nastava zejména na jednordoaminyt.
Podrét musi mit samaejm¢ uritou intenzitu. Pdebna, tedy prahovd, intenzita
pro vyvolani poplachové faze se liSi podle druhgaairsmu, délky trvani i individualni
dispozice (Rajchard 1999).

Pri fazi rezistence (stadium odolnosti) dochazi klndsti rostliny vici pasobi-
cim stresaim (Blaha a kol. 2003). Tato faze je obvykle vyv@aa opakovanyndi
dlouhodobym pod¥tem. Podit preswdéi organismus, Ze jednorazova reakce neni
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adekvatni odpasdi organismu a Ze je nutnéejit k slozigjSim opatenim v ramci fyzi-
ologickych mechanisth Jsou to tedy biologicky vyhodné fyziologické &mg organis-
mu, které jsou nutné k zachovani homeostatické awdmy. Biologicky vyhodné
fyziologické zngény v solé zahrnuji jak zminy na bugéné drovni, tak na drovni enzy-
matické a na urovni regulace celého organismuérgmnjsou caso¥ nara@né. Trvaji
faddow dny az tydny. Rechod mezi reakci a adaptaci je vzdy plynuly (Rajdi1999).

Pti dlouhodobém a intenzivnim vlivu strefaremusi byt zvySena odolnost rost-
lin vzdy trvalého charakteru atibe dojit ogt k jejimu poklesu a dojde ke stadiucey-
pani (deformaci), tedy uhynu organismu (Blaha a RO03). Na rozdil od odpeési
na znény ekologickych faktar ve fazi poplachové (reakce) a fazi rezistencede),
ma tato faze odp@d’ nevyhodnou. Odpadi jsou odrazem neschopnosti organismu
kompenzovat nefznivé vlivy vrgjSich faktofi. Ty jsou vyvolané biologicky tak zvan
nezvladnutelnym poditem. To znamena, Ze padmmuze byt pilis dlouhodoby, inten-
zivni ¢i oboji. Nastavaji patologické zmy ¢i dokonce zanik organismu (Rajchard
1999).

2.3.3 Vysledek stresové reakce

Vysledkem stresové reakce j&itdt Urover adaptanich schopnosti.i@chodr
se miZe zvysit i trové odolnosti Wi¢i abiotickym stresamm. Jev pechodného zvySeni
odolnosti se nazyva aklimace¢ieré rostlinné druhy se dokazi vyhnouspbeni stre-
si, VétSinou se vSak rostlina snazi o nastoleni tolerasice stresu (Nilsen a Orcultt
1996).

Negativni fyzikalni a chemické vlivy ¥j§iho prostedi, tedy abiotické stresory,
a negativni biologické vlivy, tedy biotické stregpse mohou uplébvat vnitrodruhoy,
mezi rostlinami stejného druhu nebo mezidruhiowezi rostlinou a ostatnimi organis-
my, zejmeéna viry, bakteriemi, houbami, hmyzem, fgmyrostlinnymi druhy, vySSimi
Zivocichy aclovekem. Risobeni biotickych stresitbyva zesilovano abiotickymi nebo
i biotickymi stresory. Vysledkem je pak oslabené&tlina s méa kvalitnimi semeny.
Stresory se tak né&jpno projevuji i v Zivotnich pochodech rostlin n@klgcich generaci,
I kdyZz pavodni negativni jevy jiz ngsobi (Blaha a kol. 2003).

Pokud prominlivost negativnich faktdrvngjSiho prostedi grekrati uréitou mez,
tedy toleranci rostliny, lze hovib o stresu rostliny. To znamen4, Ze se objevi gioyu

struktur jednotlivych funkci a naslegin orgaru rostlin. Stres je tedy definici stavu,
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kdy se rostlina nachazi pod vlivem strésdre stresovych podminkach se veskeré bio-
logické regulace adaptaci rostlin uskuiigi vZzdy na molekuldrni Grovni organigm

(Jenks a Hasegawa 2005).

2.3.4 Vliv adaptaci na vni¥ni prostiedi organismu

Kazdy fyziologicky @j je jakymsi souborem zém ve vnitnim prostedi orga-
nismu. O to vic se toto tvrzeni dotyka adaptaaréfsou fyziologické podstaty. Adap-
tace jsou odpaddi na vrgjSi vlivy. V ramci adapténich mechanisfhexistuji dva typy
strategii Upravy vnihiho prostedi. Podle dchto strategii Ize rozliSit dva typy organis-
mut. Jednd se o konforrai a regulani organismy. Konformani typ organismu i
své vnitni prostedi Ungérné se znénami prostedi vrEjSiho. V ramci witého rozmezi
umoziuje preziti organismu. U rostlin tohoto typu se adaptagevuje posunem za-
vislosti Zivotnich dju na faktorech progtdi a to witym smérem. Zatim co regutai
typ organismu udrZzuje své viii prostedi v Sirokém rozmezi ekologickych fakior
a to konstant#h Toto konstantni udrZzovani v Sirokém rozmezizeno kompenzaimi
zpstnovazebnimi mechanismy. Vawem pisobeni faktar vnejSich, organismy udrzuji

i kvalitativni stranku homeostazy vimtho prostedi (Rajchard 1999).

2.3.5 Obecné mechanismy adaptaich déja

Adaptani procesy dime na rkolik zakladnich¢lanka. Prvnim z nich je adap-
tacni ¢initel, tedy stresor, vyvolava samotnou adaptaganismu. Nasleduje receptor,
piedava podéty z vnijSiho prostedi gisluSnému celku, tedy orgagutkani, prostedi
vnitiniho. Déle je efektor, ktery je cilovym celkem,zwamena tkani nebo organem.
Efektor ma za ukol nastup adpeh adaptaniho dje. Na efektor navazuje reguléator.
Ten mize, ale nemusi, byt zapojen metemase a efektor a to jako regulai prvek
systému, ktery upravuje signalyemasené z \Wsiho prostedi do vnitniho prostedi.
Poslednimtlankem je tak zvany adaptat. Adaptat je vysledkeaptgniho dtje (Lin-
skens 1984).
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2.4 Zn&isténi ovzdusi

Ve vysgglych zemich sice doSlo postupeiasu ke zngnému snizeni emisi oxi-
du sfkic¢itého diky nahrazeni spalovani uhli za zemni plyecanologickym Upravam
spalovaciho procesu a téetre instalaci odgovacich jednotek, ale na druhé stralo-
Slo k tomu, Ze se na zfigténi ovzdusi vyraz&izvysil podil dopravy. Vlivem nedokona-
lého spalovani paliv v motoru dochazi ke &geni ovzdusiCasteéns spalené palivo je
emitovano do ovzdusi steéjpako oxid uhelnaty. # spalovacim procesu také vznika
oxid dusiku, ktery vznika reakci kysliku a dusikiu yysoké teplat a vysokéem tlaku.
Na zneistovani ovzdusSi se nejvice podili ptamutomobilova doprava. Ta fttio
83-94 % celkového zi&teni ovzdusi (Adamec a kol. 2008)

2.4.1 Slozeni vzduchu jako stresovy faktor

2.4.1.1 Oxid sFicity, oxidy dusiku, fluorovodik a 0zon

Na rostlinu nefisobi z atmosférickych jévpouze slunéni z&eni, nybrz také
0z6én a koncentrace latek v ovzdudi. Skodlivé laydo ovzdusi dostavaji mimo jiné
z prirozenych zdraj jako napiklad vulkanickowinnosti, pozary, samovolnym anikem
plyna z raSelinig, ale gedevsim lidskowinnosti. Je to zejménadpnyslové zna&isteni
a automobilové vyfukové plyny. Takto se do ovzdids$tavaji pedevsim oxidy siry,
a dive pouzivané freony. Freony sdweé bézZné pouzivaly do spréja chladicich Z&
zeni, posléze se zjistilo, Ze uiji v ozoénove vrsty chlor, ktery zamezuje vzniku 0zo6-
nu. Molekula 0zénu © se rozpada na molekulu kysliku, @ biradikal kysliku:
O3 — O, + «Oe. Obech vétSinu z Echto latek nazyvame sklenikové plyny. K posSkozeni
rostlin #mito Skodlivymi latkami dochaziipsowinu doby jejich fisobeni a koncentra-
ce. Tento vztah je ale linearni pouze v jistém rezina to kdyZ je spodni hranic&ow
vana prahovou koncentraci (Blaha a kol. 2003).

NejvyznamigjSim stresovym faktorem je bezesporu oxitkcgly. Oxid skicity je
zejména ze spalovani tuhych paliv, zw§sak ze sirného tdého uhli. Imise popilku
omezuji gistup slunéniho zd&eni a omezuji vygmu plyni tim, Ze ucpavaji iduchy.
Imisi jeS€ zesiluje obsahéEkych kowi a toxickych latek (Kincl a Krpes 2006).

Jako efektivni barieru pro vsup oxiddi&itého a dalSich cizorodych latekigm-
bi epidermalni biiky rostlin, které jsou kryté voskovou kutikulou.awhi vstupni bra-
nou pro oxid dicity jsou pfiduchy, kterymi se plyn, ip vhodné vihkosti, dostava
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béhem celého dne do bén V pripac, Ze je relativni vihkost vzduch 40%, i nizka kon-
centrace oxidu Bkitého zmisobi z¥tSovani sgracich bugk a nasledné oteviraniipr
duchi. Do burgk se dostane velké mnozstvi oxidti@iého a navic rostlina ztraci velké
mnozZstvi vody transpiraci. Ve chvili, kdy vstoupidsiti¢ity do listu pfiduchy, dosta-
va se do kontaktu s b&mou stnou mezofylovych butk. Tady dochazi k rozpousti
oxidu stic¢itého v mezibu&iné vod a vznikaji sulfitové a bisulfitové ionty. Pouzel-ve
mi malacast oxidu #gstava neionizovana v roztoku. lonty jsou velmi aksa reaktivni.
Aby se dostaly z mezibgdnych prostor, museji projities bugcnou stnu a membra-
ny k chloroplasim. Naprosta &sSina vstupuje do chloropld@stkde v menSich koncen-
tracich nefisobi Skodli¥. Je-li dostané z&eni, dochazi v chloroplastech k redukci
anorganicke siry a k jejich zabudovavani do ordamic vazeb. B tomto vstupu rize
dojit k roztrzeni plazmatické membrany, a tim nagtasekundarni zgmy v prijmu
ionta (Voet a Voetova 1999).

Ke skuténému poSkozeni dochazi veétdiné piipadi v chloroplastu
a to v thylakoidni membr&n Thylakoidni membrany se &$uji. V rekterych gipa-
dech dochéazi ke zmenSovdénizcela k vymizeni gran. B£e se mnit i tvar chloroplas-
ta. Pokud stres pokéaje, stava se stroma degsi, vziistd pdet plastoglobul
a vkongéném stadiu dochazi kdegradaci chlorofylu. dslddku &chto zngn
v anatomické stawbchloroplasi dochazi ke snizovani intenzity fotosyntézy. Fotesy
téza nmiize byt naruSena poskozenim fotosyntetickyinpseén elektrori. Oxid skicity
také poskozuje membrany obou fotosysiénvice citlivy na oxid dicity je fotosystém
Il. Ve vysokych koncentracich dokonce blokuje teoxid enzym ribulosobisfosfatkar-
boxylazy/oxygenazy — RuBisCo. Se snizenou fotogynidizce souvisi nizsi produkce
susiny biomasy a snizeny reprodnkpotencial rostliny (Blaha a kol. 2003).

Mezi dalSi Skodlivé faktory f¥eme z#adit oxidy dusiku a fluorovodiky.
Ve étSirg pripadi dochazi k akutnimu poskozeni, které byva patrn@raai pohled.
Jedna seipdevsSim o ztratu zel&disti, protoZze dochazi k etiolizaci, tedy odbarveni
lista. Dale dochazi k vyskytu plosnych nekréz pletivgami. Muze dojit i k oduneni
celého organismu. Rostliny maji poruchy intenziggttni, poruchy ve vodnim provo-
zu a zhorSenou mrazuvzdornost. Stromy maji velfaibeny fist (zejména mensi kam-
bialni pirastky). V piibéhu rekolika let u stromi #idne olistni, dodavky vody
ve vrcholcich korun je gad obtizwjSi. Nejprve usychaji dtve, postupt dochazi
k odunteni celého stromu (Rajchard 1999).
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DalSim velmi Skodlivym faktorem je 0zon. Naprost#Sina ozénu vznika foto-
lyzou plynnych organickych sléanin a fotolyzou oxid dusiku. dihkem UV z&eni
dochazi k rozkladuéthto latek. Velké koncentrace ozénu se vigyjiave znéistova-
ném ovzdusi v hornich vrstvach. Koncentrace¢jeeln dne i Bhem roku #izna. Ozén
vstupuje do list jen pfiduchy. V kontaktu s vlhkymi bwdnymi sgnami
v meziburcnych prostorech se velmi rychle rozkladaidhiod nerozloZzeného ozoénu
pies plazmatickou membranu neni &nmozny. Ri rozkladu ozénu vznika kyslik
a vysoce reaktivni superoxid a hydroxylovy radikdydroxylovy radikal a superoxid
jsou casténe zneSkodany v buré¢né séné piremenou na vodu. Bkteré radikaly proni-
kaji i do buiky, zde jsou posléze deaktivovaifadou metabolickych cest. V fite 0zén
indukuje tvorbu polyamii, etylenu a flavonoiil Tyto latky jsou sotasti obranného
mechanismu rostliny. Déle pak probiha tvorba strgso proteirii. Pokud je koncentra-
ce [@ilis vysoka a fisobi na organismugifi§ dlouho, ani obranné mechanismy nékta
a dochazi k poskozeni Golgiho aparatu, endoplazkéto retikula a chloroplast
Na posSkozenych listech se zprvu objevuji drobgiave skvrny, pozgi celé listy
Zloutnou a odumiraji. Vznikajici 0zén je nebeape predevSim pro horské rostliny
(Bldha a kol. 2003).

2.4.1.2 Vliv oxidu uhli€itého na fotosyntézu

P¥i fotosyntéze rostliny iffijimaji bud’ to primo oxid uhlgity, nebo iont kyseliny
uhli¢ité. Oxid uhlgity ze vzduchu je hlavnim dodavatelem uhlikufptosyntéze. Kon-
centrace oxidu uhlitého je smrodatna pro rychlost fotosyntetického procesu. &gite
téza zane probihat P nejnizsi koncentraci 0,008 - 0,01 % oxidu titdiho.
Pfi zvySeni koncentrace se fotosynteticka rychlopbéatku proporcionak® zvysSuje
az do chvile, kdy dojde k nasyceni. Po nasycemyddost fotosyntézy ustali.rifaty
oxid uhlicity se dostava nejprve do houbového a palisadop@inenchymu mezofylu.
Zde se pohlcuje na vihké btimé stény a rozpousti se ve véd\Nasleds difunduje jako
roztok snérem k povrchu plastid Zde probiha fotosyntéza. Oxid udiy vnika do listi
do té doby, dokud trva gradient koncentrace, kiemgutny pro difdzi. Za optimalnich
podminek osétleni a teploty nasycujici koncentrace oxidu ¢&itdho kolisa mezi hod-
notami 0,006 — 0,4 % ve vzduchu. \datia koncentrace nezavisi na ekologickych poza-
davcich rostlin na s#¥lo. Maximalni koncentrace oxidu utiiého je slozigSim
problémem. VysSka koncentrace je spojena s intematstla. Fi vySSi intenzié swtla

se také zvySuje rychlost fotosyntézyi BvySeni obsahu oxidu ubiiého ve vzduchu

28



rychlost fotosyntézy zakowitvzrasta. Dophkovym zasobovanim rostlin oxidem utii
tym je mozno zvysit fotosyntézu. Obsah oxidu &itého se v firozenych podminkach
reguluje dychacim procesem zéuchu a rostlin, mikrobialnim rozkladem hmoty, dy-
chanim keéeni a Zivaticht v padé a spalovanim organické hmoty &dg. Po zapraco-
vani organické hmoty doudy postupd dochazi krozkladu. Tim to procesem
se uvohuje oxid uhltity. V naSich ekologickych podminkach se nejvicedaxuhlicité-
ho z pidy uvokuje odcervna do srpna. Oxid ubiity byva v pjidach obsazen aZkoli-

krat vic nez ve vzduchu atmosférickém (SebaneK.alR83).

2.5 Vliv z&Feni na stres rostliny

Rostliny, steji jako Zivaiichove, vnimaji chemické sloZeni ovzdusi, vlivgao
si, ale také intenzitu a kvalitu dopadajiciho stunileo z&eni. Oproti Zivdichum, muse-
ly rostliny vytvait vliastni adapt@ni mechanismy, aby byly schopniepgit v extrémnich
teplotachéi intenzitadch slungniho z&eni. Podobné situadesi Ziv@ichové gemist-
nim, coz u rostlin neni mozné. Sléné z&eni a jeho spektralni sloZeni je pro rostliny
zdrojem gedevsim tepelné energie a energie nutné pro fai&mynl Fes to nizeme
hovait o stresu, ktery je Zsoben slungim z&enim. Tento stres je mozné rekd
do dvou skupin. Prvni skupinou jsou stresy vyvolarg&émnimi hodnotami slutieiho
z&eni, a druhou skupinou jsou stresy vyvolané ulifafiym zd&enim (Blaha a kol.
2003).

2.5.1 Intenzita s\¥étla

Jak intenzita, tak i kvalita dennihoéia jsou zavislé na vySce slunce nad obzo-
rem. Tato vy3ka se &ni béhem dne, se zefpisnou kou a ré@ni dobou.Cim kratsi je
draha slunénich paprsk, tim je &tsi i jiZ zmirgéna intenzita oz&ni.Cim je delsi draha
paprski, tim je vice pohlcovano kratkovinnéieai. Proto rano i naver pevazuje
v dennim s¥tle z&eni s delSimi vinovymi délkami (Kincl a KrpeS 2006)

Rostliny jsou podle svého fylogenetickéhivpdu @izpasobenéwzné intenzié
swtelného z#&eni. Pro stinomilné rostliny je niZSi hodnotéteiné intenzity optimalnim
prostedim, k gmuz jsou dofe pizpusobeny. Takové rostliny maji vice chlorofylu,
horizontal# rozmistné chloroplasty, &sSi listovou plochu a také vySSi obsah vody.
U stinomilnych rostlin rostoucich na intenzijgim swtle, mizeme pozorovat zmenSe-

ni listové plochy i mnoZstvi chloroflyl V piipadt, Ze se takovéto druhy dostanou
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ze stinu naipmeé slunce, dochazi k destrukci pletiv. Anatomiskdktura rostlin neu-
moziuje redukci absorpce &la. Redukci umoiuje jen u rostlin adaptovanych
na vysSi intenzitu s¥elného z&eni (Blaha a kol. 2003).

Rostliny s¥tlomilné jsou adaptované na mnohem vys$iedaou intenzitu za-
feni. Listy €chto rostlin maji vertikaléh umisténé chloroplasty, listy maji siési epi-
bung¢nou vrstvu a v chloroplastech vice Skrobovych kiety maji relativié vice tri-
chomi. | swtlomilné rostliny vS8ak mohou byt posSkozeny velkotenzitou swtelného
z&eni, na kterou jsou vipozenych podminkachébné adaptovany (vysazeni ve stinu
a prudké pemistni na gimé slunce). V fipad poSkozeni dochézi nejprve
k fotooxidaci chloroplastovych pigment Dochazi k posSkozeni zejména chloréafyl
Jako nejasgjSi obranny mechanismus rostliny pouzivaji¢etd listt nebo jsou
v buikach chloroplasty umi&ty hranou k zé&eni. Dale rostlina ize vytvdit povrchy
s vysokou odrazivosti nebo naopak povrchy, ktecp@ustji jen maloucast zéeni.
Obrannym mechanismem je patinglykolatovy metabolismus. Pokud jéil® vysoka
fotorespirace a intenzita dehi neniize vyuzit vSechnu energii,tibe dojit v disledku
volnych radikah v chloroplastech k fotoinhibici. Daletrhe dochazet i k uzaviranitpr
duchi a snizovani intenzity fotosyntézy (Blaha a kol02pD

2.5.2 Ultrafialové z&eni

Mezi velmi nebezpmé zd&eni paki praw ultrafialové zéeni, tedy UV zéeni,
jehoz pouze maldast pronika az k zemskému povrchu. Jedna se zejmétazku ul-
trafialového z#eni o vinové délce od 280 do 320 nm. Za normatnase velkowast
UV z&eni zachytdva ozonova vrstvaii Raruseni této vrstvy UV ¥éni proniké
az k zemi a z&ni je velmi Skodlive.

UV zaeni zmisobuje pedevsim fotooxidaci, ale takéiprysoké intenzi fo-
todestrukci nukleovych kyselin a bilkovin, tedy akupoSkozeni protoplazmy. Posko-
zeni organisiin zaina jiz na bui¢né Udrovni, kdy je naruSovana protoplazma
a molekularni metabolismus. Poskozeni protoplazenygpisobeno porusenim disulfi-
dovych vazeb v molekulach bilkovin a dimerzi thyovifich skupin DNA. Pokud{so-
bi vysokéa intenzita UV dlouhod®p dochazi ke zgmam u aktivity enzyrn, navic
se objevuji i genové mutace a v koném stadiu nastava smrtitky. K absorpci UV

z&eni pokozkou dochazi u vysSich rostlin, alespo je u nich omezovana fotosyntéza
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a nist. Nizsi rostliny tuto schopnost nemaji a podesdivUV zd&eni nastava jejich de-
strukce a smrt (Blaha a kol. 2003).

2.6 Charakteristika a princip méreni

2.6.1 Fluorescence

Fluorescence je emisiighi, ke kterému dochazfipirechodu excitované mole-
kuly do zakladniho stavu. To byva souhfrozna&ovano jako luminiscence. Pokud je
excitace vyvolana chemickou reakci, mluvime o cHammiscenci. Pokud je excitace
vyvolana absorpci kvantaizdi, mluvim o fluorescenci. Rozdil absémfho a emisniho
minima byva znazaovan tak zvanym Stokesovym posuvem.

V pletivech zelenych rostlin se vyskytuji dva tyfilyorescenci a to modro-
zelena fluorescence a fluorescence chlorofylu. Maghiena je zodp@dna zejména
za derivaty kyseliny skacove a ferulové (Hartley 1973; Lichtenthaler a Belger
1998). Fluorescence chlorofylu je charakterizovaagnéna dima maximy v oblasti
cerveného z&ni. Maximem o vinové délce 670 - 690 nm v ramedst fluorescence
chlorofylu nazyvanym kratkovinnéervené z#éeni a maximem o vinovych délkach
730 — 740 nm nazyvanym dlouhovingérvené zéeni neboli far-red zéni (Lang
a spol. 1991). Fluorescence chlorofylu je emitovelmarofylema. Ten absorbuje #é-
ni v modré aervené oblasti slugaiho spektra. Nachazi se v mezofylovychikach
a to v chloroplastech.

Po absorpci nasleduje emise, tedy wgmacasti této energie 2p do okoli rost-
liny v podoke z&eni o pokkud tSi vinové délce. Tato vinova délka je stéle §est
ve viditelné oblasti spektra. Fluorescence chldwofg nefitelnd v fiznych oblastech
spektra. \étSina n&ficich metod pouziva fluorescenci chlorofylu ve wéaélce 690
nm. Intenzita a charakter fluorescence chlorofyiyppesre definované expozici rostlin
k z&eni umoauji ziskat informace o absorpci energie dopadajieteni. Dale umoz-
nuje ziskat informace o dalSim vyuziti absorpce gieev biochemickych procesech
fotosyntézy. Mienim fluorescence chlorofylu Ize tedy velntegré stanovit rychlost
toku energie v membrénthylakoidu. Déle Ize j@sre stanovit spdaebovani energie
pii fixaci oxidu uhlgitého. A proto metody #teni fluorescence chlorofylurgdstavu;ji

vhodny doplgk k metoddm gazometrickym (Lichtenthaler a Schwel@98).
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Princip nefeni:

Metoda saturégnich pulzi z&eni se pouziva pro stanoveni maximalni a aktualni
rychlosti grenosu energie a to redoxnimi systémy membrany kbigda. Tato metoda
mohla byt zavedena teprve nedavno pa:aém zdokonaleni #tici techniky fluorome-
trdi s amplitudo¢ modulovanymi pulzy a s vysokou citlivosti i seigkbou detektoru.
Pri této metod se vyuziva pedevsim té skutmosti, Ze u list trvale vystavenych zani
existuje v kazdém okamziku jistd rovnovaha mezotwhemickou a fotochemickou
cestou disipace excitai energie. Pokud se odvod energie fotochemickagstoae
na okamzik zastavi, zhaSeni fluorescence budsobgno pouze tepelnou disipaci. Za-
klad tvai predpoklad, Ze reakce tepelného deexnitao kandlu na nahlou zmu jsou
pomalejSi nez reakce zbyvajicich dvou cest deegitedy fotochemie a fluorescence.
Potlateni fotochemické cesty Ize dosahnou kratkym, attadéné intenzivnim zables-
kem, tedy pulzem fotosynteticky aktivniho fgdi z vhodného u&ého zdroje.
Tim myslime i u listu trvale vystavenémézbému dennimu stlu. Kratké saturéni
oz&eni zmsobi Uplnou redukci chinonuAQTim se zfisobi d@éasné zastaveni transpor-
tu elektrorm ve fotosystému Il. Aplikaci puizlze automaticky opakovat ve vhodnych
intervalech. Tim ziskame informace o &rach v podilu fotochemickych a nefotoche-
mickych proces v listu na zh&Seni fluorescence chlorofylu wlgghu dne. Vlastni &
fici postup a zjsob vyhodnoceni dat je saniepn¢ slozi€jSi nez zde naziany
zakladni princip (Soukupova a Rale& 2005).

2.6.2 Spektrofotometrické stanoveni obsahu chloroliy v listech

stavu rostliny. Zavisi na druhu rostliny, tasimila&nich orgahd a také na mineralni
vyZzivé ¢i podminkéach istu. NejsnazSim Zigobem jak ufit obsah fotosyntetickych
pigmenti je spektrometricky zjsob. Tedy nii se absorpce stwi pigment pri ruz-
nych vinovych délkach. Metoda spektrofotometri#§ak omezena pouze na pigmenty,
které se spektratnvyrazré liSi. To znamena, Ze nelze touto metodotiture snesi
chlorofyly a jeho defytylované formy, tedy chlorbfiyy. Pigmenty se extrahuji
z fotosyntetickych tkani organickymi rozpotdiyy, v tomto gipad acetonem. Obsah
fotosyntetickych pigmeiit se vztahuje naffklad k susSig ¢i cerstvé hmat, v tomto
piipact se vztahuje k listové ploSe (Lichtenhaler 1987).
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3 Metodika

3.1 Material a metodika

3.1.1 Modelové rostliny

Od poloviny k¥tna do konce srpna byly testovany listy lipycse (Tilia corda-
ta) a listy platanu zapadnih®l@tanus occidentalis).

Lipa srdita (Tilia cordata Mill.) patii k druhnim s vySSi naklonosti ke stresu
ze znegisteni. Lipa je od pradavna jednim z nejobligéith stroni po celé Evrop
a hojré se s ni setkhvame jiz ve starych bajich,épiah, poezii a vytvarném uimi.

U néas se stala dokonce, zasluhou Kollarovy Slawryda narodniho obrozeni, narod-
nim stromem (Pokorny a kol. 1990).

Néazev roddrilia pochazi zeckého ptilon (= Kdlo), a to podle blanitychiidla-
tych listeri kvétenstvi. Synonymnim nazvem je lipa malolistil{a parvifolia Ehrl.).
Tento listnaty strom p#tdo ¢eledi lipovité Tiliaceae). Moznost zarény je gedevsSim
s pibuznou lipou velkolistoTilia platyphylla Scop), od které se liSi dkolika malo
znaky. Oba druhy se naviéame kiizi a jednoznéné ugeni je kwli této skut€nosti
¢asto nemozné, a to zejména v novych vysadbachu(di976).

Lipa se vyuziva také ki dievu. Ma bilé mkké drevo, které se nejlépe hodi
k fezbd@skym pracim. Také ma pevne lyko, které se odedponadivané jako technicky
material. Mezi ¢elai je velmi oblibend v dabkvétu, tehdy poskytuje velké mnozstvi
kvalitniho s¥tlého nektaru (Pilat 1953).

Lipa je mohutny strom s koSatou korunou, kteryysoky az 25 m. Rost&asto
na sutich v kovité forms. Ma dlouzerapikaté listy se stit¢ okrouhlou, na okraji zuba-
tou az pilovitoucepeli, které jsou Htlavé. Na licové stransou tmavozelené, na rubu
sivozelené, v Uzlabi zilek maji chotk§ rezavych chloupk jinak jsou lysé. Z uzlabi
lista vyrastaji vidlanovita kétenstvi 5 - 15 pravidelnych k. Stopka kéta je az 8 cm
dlouhéa a je srostla se spodfétinou az polovinou podipného listenu, ktery ma Zluto-
zelenou barvu. Listen je kratdapikaty, podlouhle jazykovity, blagitkoZovity a je
lysy. Réticetné kwty maji pyity kalich a korunu s volnymi Gzkymi platky, ktejgou
Zlutavé barvy. Maji 20 - 30 ¢inek s Blavymi nitkami, které gistaji v @t svazeéku.

Svrchni @tipouzdry plstnaty semenik kulovitého tvaru ma koaténélku. Ta je zakon-
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¢ena gtilalo¢natou bliznou. Plod je tvrda koZovitd nazka, manhtakulovity tvar.
Tato nazka ktii az druhym rokem a je ro¥évané ¥trem s celym plodenstvim. Lipa
srciitd kvete odc¢ervna docervence a pé#t mezi nejvyznamgSi medonosné rostliny,
které poskytuji na jednom strémelké mnozstvi sstlého nektaru (Heike 1978).

Tilia cordata se s oblibou vysazuje v alejich a ochrannych tdspéas-
mech. Vyskytuje se té# po celém tGzemieské republiky, v horach nad 900 m. n. m.
ale wtSinou chybi. Rostéasto v listnatyclkti smiSenych lesich, a to od nizin az do niz-
Sich horskych poloh. Je typickodtimpési dubohabin (sv. Carpinion), lipovych buin
(Tilio cordatae-Fagetum), ¢i suwwovych lesi (sv. Tilio-Acerion) a také v skterych ty-
pech susSich variantach tvrdychidufpodsv.Ulmenion). A vSak lipa sréta (Tilia cor-
data) v pirozeném stavu tvdjen @imés v €chto lesich. Monokultury lipy malolisté
jsou zpravidla urdle zaloZeny. Velmtasto se vysazuje v strotiaalich a parcich (&t-
vicka a kol. 1992).

Platan zapadniP{atanus occidentalis) pati do celedi platanovitych Fla-
tanaceae). Tato celed’ se vyznauje bledou krou statnych strofy kterd se odlupuje
v Sirokych nebo tenkych platech. Jsou to krasraarstr které jsou velmi oblibené. Ten-
to strom pafi mezi stromy, které nejsou nachylné ke stresisapeného zrgStenim
ovzdudim, naopak emise snasi velmiigolt'asto jsou hoj& vysazovany v parcich
¢i raiznych stroméadich. Jsou velmi zajimavé i v zima to zejména diky své statnosti
a svou zvlastniku. Jejich statna koruna byva&dena kulovitym plodenstvinCasto
byva zangnovan s pibuznymi platany a to zejména s platanem javosgtistOdliSuji
se fredevSim kKrou. Platan javorolisty Rlatanus x acerifolia) vznikl z hybridu platanu
zapadniho Rlatanus occidentalis) a platanu vychodnih{Platanus orientalis). M&a bor-
ku, ktera se na hlavnickétvich a na kmeni odlupuje ve velkyctiznobarevnych pla-
tech, zatim co u platanu zapadniho se borka odtupumensSich platecti Supinach,
které jsou mé# kontrast® zbarvené. Platan javorolisty jét8iho habitusu nezZ platan
z&padni. LiSi se i jeho listy. Platan javoroliggk jiZ nazev napovid4, je vice podobny
javoru. Je viceélenity a vice vykrojeny dapiku, oproti listu platanu zapadniho. Platan
zapadni je vice odolny k mrazu oproti platanu jalistemu (Pilat 1953).

Pro svou mohutnost jsou velmiigobivymi solitérami. Velmi dale se hodi
i do kombinaci s jinymi listnatymi stromy’asto se vysazuji mezi javory a topoly.
Pri vysadlz se musi pamatovat na to, Ze platany obgsou velmi rozlozité stromy
(krom keovitych typl) a tudiz patebuji zn&ny prostor. Velmi vyhodnym krokem je
pouzit platany v rstské zelenti primyslové zeleni a v ulhich stroméadich. Je to
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zejména kuli odolnosti k emisim. OvSemiipvétSich pétech vysadeb fZe dochazet
k podrazdni oti a dychacich cest. To @gobuji rozlétajici se nazky (Hieke 1978).

Tyto stromy doiistaji stedre rychle, do deseti let dosahnou vysky zhruba 3-4 m.
po dvaceti letech dosahupatanus occidentalis 4-10 m, do 30 let ddstaji do 8-14 m
a do 40 let daistaji do vySky az 18 m. Roste v habitudlinim tymwamidalis I1.
To znamend, Ze je to Siroce vystoupdwlovity strom, ktery je dosti pravidelny
a v obrysuidSi. Ma kratSi kmen, textura stromu je gon¢ hrubd, jednotlivé listy jsou
patrné jiz z dali. ¥tve dodavaji vzhledu aitou jakousi strnulost, které ale toto odist
dosti znEkéuje. Koruna stromu je v obrysu dost hrubaiidka a vzdusna. K tité leh-
kosti ve vzhledu &hto mohutnych strotnprispiva fedevsim sitle strakaty kmen.
Tento kmen vypada jakoby nahy. Listy jsotiddve, velmi dlouzeéapikaté a velké.
Jsou dlanit lalo¢naté a vicemeénswtle zelené. Listy jsou opkté, tedy maji chloupky.
Tyto chloupky mohou zisobovat zagty spojivek¢i problémy s dychanim. Podzimni
zbarveni je nevyrazné, spiSecté. Kwty ma platan zapadni velmi nenapadné, jedno-
domé, v kulatych hustych hlavkach. Sam samii kvéty jsou si velmi podobné,
ale jsou oddené. \&tSinou poprvé plodi az po 20 letech. Plod méa jedmanou, ku-
Zelovitou nazku, kterda je okilena. Sklada se v plodenstvi, které je kulatédmBredé.
Plodenstvi je naizné dlouhych stopkach. Tyto zajimavé hlavky v @igtnejsou vidt,
ale vytrvavaji na stromnténet celou zimu a teprve v zirparadre vyniknou. Kmen ma
velmi piimi a silny, v piméru tloud’ka kmenu dosahuje 2 m.aka je v mladi hladka,
Sedozele& zbarvend, pozii se vytvd&i charakteristickd borka. Odlupuje se v malych
desttkach ¢i Supinach, cely kmen je tedy velmi zajimtaskvrnit zbarveny. Hlavni
vétve maji velmi podobnou barvu jako kmen, ostatétvi¢ky jsou tenké a podnné
dosti dlouhé. Kéenovy systém vyt mohutné kéeny, které jsou pounné melké,
avSak mohut&ivétvené (Pokorny a kol. 1990).

Platanus occidentalis ma domov v Severni Americe. U nas jedervysazovan
a to gedevsim v parcich a strotiaalich.Casta vysadba je v centreckstéi v praimys-
lovych zonach. Nejvyhodsi je pro ©& volna, prostorna a vSak cheg@ poloha (Hieke
1978). Vyhovuje jim slunné stanowstale spokoji se i s polostinem. Nalip suchém
stanovisti rostou pomalu a nevzhlédiyznamna je jejich odolnostiwi zakoudenému

prostedi. Velmi dobe snéSeji sdlani z dlazby ulic. Okusertiewnetrpi (Pilat 1953).
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3.1.2 Experimentélni usp#adani

Pro analyzu obsahu chlorofylu a fluorescence listghazely ze dvouéstiCes-
kych Buctjovic, dale z Kratochvile a z \&fovic. Zde byl gedpoklad #izného zn&ste-
ni ovzdusi automobilovou dopravou.(éskych Budjovicich listy platanu pochazely
z ¢asti Lannovaiida, kde byl pedpoklad nejptSiho zneéisteni automobilovou dopra-
vou. Lannovaiida prochazi sedem mndsta a protina ji velmi frekventovana silnice,
kde secasto tvdi v rannich a odpolednich hodinach kolony. Daleybidty odebirany
z buctjovického parku Stromovka, kde bylo odhadovanoireb@&isténi. Z jedné stra-
ny parku sice je frekventovand silnice, avsak lpbghézely ze vzdalegich mist od
silnice. Posledni vzorky platanu byly odebiranykmatochvili, kde byl pedpoklad ne-
jmensiho zn&sSténi automobilovou dopravou. Stromy na Kratochvili wgskytuji
v misg vzdaleném od silnice zhruba 500 m a frekvencenant iliS vysoka. Odbry
listt lipy pochézely také z dvowasti Ceskych Budjovic a to z Jirdskova nékvi,
kde byl gredpoklad nejvyssiho z#igteéni. Zde je velka frekvence automobilové dopravy
a zn&né znegisteni pamyslem. DalSi odiry se provadly v parku Stromovka, kde byl
predpoklad niZSiho zr&teni. Posledni vzorky lipy se odebiraly z ndvsi maleky
o zhruba 500 obyvatelich. ¥jovice se nachazi zhruba 8 km od okresnilistenPra-
chatice. Zde byl fedpoklad nejmensiho ztigteéni. Neni zde zadny pmysl a velmi
nizka frekvence automobilové dopravy. Vzorky z lakakality pochazely zeitstromi
a z kazdého stromu byly analyzovattyii listy.

Nejprve byla nditena fluorescence. Stejné listy, na kterych se pkdoanéient,
byly uloZeny do termotasky a i hnetkpezeny k zamrazeni a po nasbirani a zamrazeni
vSech vzork byly listy vyhodnoceny spektrofotometrickou metaddisty byly vybi-
rany vzdy piblizn¢ stejre vysoko a na oslumé stra stromu. Listy musely byt zdrave
a bez viditelného poskozeni.ckéni probihalo vyléné za slunného dne a to v polednich
hodinach. Listy se nejprve zastinily na 15 mitgetnym papirem, ktery byl upesm
pomoci koliKi. To zajisti, Ze vSechen chlorofyl je v zakladnitavea. Drahy pro fenos
elektroni jsoucisté ged tim, nez dojde k zachyceniginého impulsu. V tomto stadiu
dosahuje fluorescence zékladni, tak zvané minimhAbdnoty. Ta se oztaje jako Fo.
Po 15 minutach byl nasazen leaf clip o&fide FluorPen FP100. Po nasazeni leaf clipu
probihalo néteni po adaptaci listu, to trvalo zhruba jednu min#to silném satuéaim
oz&eni dochazi k zapémi vSech akceptéra reaknich center fotosystému. Fluorescen-
ce se zvySuje k maximalni hodaanaené jako Fm. Pro analyzughu fotosyntézy
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musi byt vyhodnocen maximalni kvantovy &&gk zngeny jako QY.Cim je QY nizsi,
tim je pfibeh fotosyntézy kvalit§Si. QY se vypeita pomoci vzorce: Fv/Fm, kdy Fv je
tak zvana prornliva fluorescence vypiitana jako rozdil mezi Fm a Fo (Maxwell
a Johnson 2000).

Pro stanoveni obsahu chlorafybyla pouZita klasickd, modifikovana, metoda
podle Arnona 1949 in Lichtenhaler 1987. V labofiabylo z kazdého listu Wyznuto
korkovrtem o piméru 8 mm 10 tefika. Odker terika probihal mezi Zilnatinou
v nepoSkozenychastech listu. Te&iky byly co nejrychleji rozdrceny \teci misce spo-
lu s kemititym piskem a MgC@ k neutralizaci. Po fidani malého mnozstvi 100%
acetonu byly listy roztirany 3 minuty ¥eti misce, dokud nevznikla homogenni hmota.
Predem bylo fipraveno 9 ml 80% acetonu. 3 ml 80% acetonu byidgmo do rozdrce-
nych listi a obsahitci misky byl pidan do pedem pipravené filtr&ni podtlakové sou-
stavy. Po fefiltrovani byly do teci misky gelity dalSi 3 ml 80% acetonu a jimi vymyt
zbytek vzorku. Po igfiltrovani byly nality 3 ml 80 % acetonuimo do filtrovaci néa-
levky a promyt jimi filtr. Vysledny pefiltrovany roztok byl pomoci nalevkyiglit
do 10 ml b#ky a pog. doplréen 80% acetonem po rysku. Po té byl roztok promichan
nalit do kyvety k znifeni extinkce nafjstroji Spekol 11. Jako refer&mi vzorek slouZil
piedem pipraveny slepy vzorek, 100% aceton. Dale bylyéany vzorky a to na
645 nm a 663 nm. Poté byly pouzity rovnice pro \Wgiochlorofyli (Leichtenhaler
1987):

chlorofyl a = 12.7 &g3 2.69 Ag45

chlorofyl b = 22.9 545 4.68 Agp

3.1.3 Statistické zpracovani

Po ovteni vykErovych gedpoklad a gripadném vypusghi velmi odchylnych
hodnot byla data podle charakteru statisticky poéeana s vyuzitim Studentova
t-testu. Pro jednofaktorovou analyzu byl pouzit idsiv test extrémnich odchylek
a pro srovnani a vzajemneé vztahy vice nez dvouanymh, byla pouZzita analyza roz-
ptylu jednoduchéhoridéni. Pro zpracovani byly vyuzity statistické progyakinistat

a Statplus.
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4 Vysledky

4.1 Kvétnovy odbér

Kvétnovy odlgr se konal 16. 5. 201®latanus occidentalis a Tilia cordata maji
hodnoty obsahu chlorofyla i b srovnatelné (Obr. 1 — Obr. 5). Tlia cordata jsou

u chlorofylub v riznych lokalitach velmi vyrovnané.

Obrazek 1 Obsah chlorofyla Platanus occidentalis v kvétnovém odbru pro 12 list

Obsah chlorofylu a Platanus
. occidentalis

_. 0,725 —

=]
% U) > v—-—, T —— [{ratochvile
E 0.1 Stromovwvka
S

0,05 Lannowa tfida
0 — —f —f —f — |
NN GNP N Ve N
cislo listu
Tabulka 1 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokality (Oh)
pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,15935644 0,000429667 0,020728414

Stromovka 0,19186472 0,00012614 0,011231192
Lannova tfida 0,2152472 0,000425781 0,020634468

Tabulka 2 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 1) vysitlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Platanus occidentalis

Kratochvile : Stromovka -
%k %k

Kratochvile : Lannova tf.

*

Lannova tf. : Stromovka

Minimum a maximum se statisticky neliSi u zZadné akalit. Statisticka
vyznamnost mezi lokalitami Kratochvile Stromovkangprokazatelna. Zatimco vztah
mezi lokalitami Kratochvile — Lannovéida je statisticky vysoce vyznamny. A vztah

mezi lokalitami Stromovka — Lannovéda je statisticky vyznamny (Obr. 1)
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Obrazek 2 Obsah chlorofylib Platanus occidentalis v kvétnovém odBru pro 12 list

Obsah chlorofylu b Platanus
occidentalis
0,14
0,12
£ 01 : 7 T e Kratochvile
'b_il 0,08 Stromovka
o _
% 0,06 - N - Lannova tfida
5
2 0,04
[*=]
0,02
0 | | | | | | | | 1 1 | |
Ny I Y % AN I
B LS\Q’ S G C;I\’:L o> Y B é”& P
cislo listu

Tabulka 3 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli02)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,06994026 0,000088578 0,009411591
Stromovka 0,08101394 0,000095429 0,009768759
Lannova tfida 0,1020791 0,000228905 0,015129622

Tabulka 4 Statistické vyhodnoceni vztélmezi lokalitami (Obr. 2) vysitlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Platanus occidentalis

Kratochvile : Stromovka -
E X3

Kratochvile: Lannova tr.

Lannova tf. : Stromovka **

Minimum a maximum se statisticky neliSi u zZadné akalit. Statisticka
vyznamnost mezi lokalitami Kratochvile - Stromoykaneprokazatelna. Zatimco vztah
mezi lokalitami Kratochvile — Lannovéda a lokalitama Stromovka — Lannovala je

statisticky vysoce vyznamny (Obr. 2).
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Obrazek 3Maximalni kvantovy vy&zek Platanus occidentalis kvétnovy odlgr pro 12 listi

QY Platanus occidentalis

B Kratochvile

B H Lannova tfida

B Stromovka
Cislo listu
Tabulka 5 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityHO3)
pramér rozptyl sm. odchylka
Kratochvile 0,275 0,002575 0,050744458
Lannova tfida 0,6275 0,00481875 0,069417217
Stromovka 0,4475 0,00201875 0,044930502

Tabulka 6 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 3) vysitlivky: - nevyznamny rozdil,
* vyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Platanus occidentalis
Kratochvile : Stromovka *x
Kratochvile : Lannova tf. ok
Lannova tf. : Stromovka ok

Minimum a maximum se statistiky neliSi. Statisickyznamnost mezi vSemi
lokalitami navzajem je vysoce prokazatelna (Obr. 3)
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Obrazek 3 Obsah chlorofyla Tilia cordata v kvétnovém odbru pro 12 list

Obsah chlorofylu a Tilia cordata

Vitéjovice

Stromovka

chlorofyl & [g.m-?]
o
= il
- %]
|
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Jiraskovo nabieZi
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P Y P S Y o B

NN
D7 D

Cislo listu

Tabulka 7 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalitylilO4)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,12699792 0,00003541 0,018817546
Stromovka 0,1740395 0,000217466 0,014746717
Jirdskovo nab. 0,21489245 0,000757073 0,027514954

Tabulka 8 Statistické vyhodnoceni vztélmezi lokalitami (Obr. 4) vysitlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka ok
Vitéjovice : Jiraskovo nab. ok
Jirdskovo nab. : Stromovka ok

Maximum a minimum se u vSech lokalit statistickgmamr neliSi. Vztah mezi

vSemi lokalitami navzajem je statisticky vysocezngmny (Obr. 4).
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Obrazek 4 Obsah chlorofyllb Tilia cordata v kvétnovém odiru pro 12 list

Obsah chlorofylu b Tilia cordata
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Tabulka 9 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityllO5)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,05637 0,00004388 0,006624256
Stromovka 0,06233633 0,00004768 0,006905076
Jirdskovo nab. 0,06546615 0,000085355 0,008964091

Tabulka 10 Statistické vyhodnoceni vztatmezi lokalitami (Obr. 5) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka -

Vitéjovice : Jiraskovo nab. -

Jirdskovo nab. : Stromovka -

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statisticlglisi. Vzajemny vztah mezi vSe-

mi lokalitami navzajem neni statisticky vyznamnyb(Ob).
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Obrazek 5Maximalni kvantovy vy¢zekTilia cordata kvétnovy odtgr pro 12 lisfi

QY Tilia cordata
1
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Tabulka 11 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityfO6)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,67083333 0,000424306 0,020598678
Jirdskovo nab. 0,76416667 0,000340972 0,018465433
Stromovka 0,7225 0,000335417 0,018314384

Tabulka 12 Statistické vyhodnoceni vztatmezi lokalitami (Obr. 6) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* vyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka ok
Vitéjovice : Jiraskovo nab. ok
Jirdskovo nab. : Stromovka ok

Minimum a maximum se statisticky neliSi u zadrnékalit. Vztah mezi vSemi
lokalitami navzajem je vysoce vyznamny (Obr. 6).
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4.2 Cervnovy odber

Cervnovy odidr byl proveden 27. 6. 2013. Jsou zde jiz patré§ivozdily dle
lokalit jak v obsahu chlorofyl tak ve fluorescenci (Obr. 9 — Obr. 12). Projeagizde

i rozdily v obsahu chlorofylplatanu a lipy, které jsou zde jiz markantni.

Obrazek 6 Obsah chlorofyla Platanus occidentalis v ¢ervnovém odéru pro 12 list

Obsah chlorofylu a Platanus
occidentalis
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Tabulka 13 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityliO7)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,176253813 0,000474915 0,021792537
Stromovka 0,226694962 0,001404868 0,037481572
Lannova tfida 0,284603219 0,002813843 0,053045669

Tabulka 14 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 7) vysitlivky: - nevyznamny rozdil,
* yvyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Platanus occidentalis
*

Kratochvile : Stromovka

Kratochvile : Lannova tf. **

*

Lannova tf. : Stromovka

Maximum se statisticky liSi u lokalit Kratochvila Stromovka. Minimum
se statisticky u zadné z lokalit neliSi. Mezi lat@hi Kratochvile — Stromovka
a lokalitami a Stromovka — Lannovéda je vztah statisticky vyznamny. Vztah mezi

lokalitami Kratochvile — Lannovdita je vysoce vyznamny (Obr. 7).
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Obrazek 7 Obsah chlorofylb Platanus occidentalis v ¢ervnovém odtru pro 12 lish

Obsah chlorofylu b Platanus

occidentalis
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Tabulka 15 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalitylilO8)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,077960281 0,000138054 0,011749628
Stromovka 0,087699738 0,000238011 0,015427597
Lannova tfida 0,12344198 0,00078406 0,028001076

Tabulka 16 Statistické vyhodnoceni vztatmezi lokalitami (Obr. 8) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.
chl. b Platanus occidentalis

Kratochvile : Stromovka -
* %k

Kratochvile : Lannova tf.

Lannova tf. : Stromovka *k

Minimum se u zZadné z lokalit statisticky neliSiakimum se statisticky liSi
pouze u lokality Stromovka. Vztah mezi lokalitou aechvile — Stromovka je

statisticky nevyznamny. Ostatni vztahy mezi lokalit jsou vysoce vyznamné

(Obr. 8).
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Obrazek 8 Maximalni kvantovy vytZekPlatanus occidentalis ¢ervnovy odisr pro 12 lisfi
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Tabulka 17 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityfO9)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,444166667 0,001724306 0,041524758
Lannova tfida 0,604166667 0,001474306 0,038396687
Stromovka 0,518333333 0,000880556 0,029674156

Tabulka 18 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 9) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Platanus occidentalis
Kratochvile : Stromovka ok
Kratochvile : Lannova tf. ok
Lannova tf. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u zZadné z lokalit statisticigliSi. VSechny lokality
navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawitah (Obr. 9).
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Obrazek 9 Obsah chlorofyla Tilia cordata v ¢ervnovém odbru pro 12 list
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Tabulka 19 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli010)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,221237167 0,00025358 0,015924194
Stromovka 0,3022863 0,000517079 0,022739366
Jirdskovo nabrezi 0,417301 0,001732048 0,04161788

Tabulka 20 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 10) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Tilia cordata
* %

Vitéjovice : Stromovka
Vitéjovice : Jiraskovo nab.
Jirdskovo nab. : Stromovka

* %k

* %

Minimum se u Zadné z lokalit statisticky neliSiaximum se statisticky [iSi
pouze u lokality Jiraskovo n&¥i. Vztahy mezi vSemi lokalitami na vzajem jsou

statisticky vysoce vyznamné (Obr. 10).
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Obréazek 100bsah chlorofylb Tilia cordata v ¢ervnovém odbru pro 12 lisk
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Tabulka 21 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli011)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,159331818 0,000486366 0,022053708
Stromovka 0,173217182 0,000246196 0,015690624
Jirdskovo nab. 0,198506727 0,002848453 0,053370899

Tabulka 22 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 11) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka -

Vitéjovice : Jiraskovo nab. -

Jirdskovo nab. : Stromovka -

Minimum se u zZadné z lokalit statisticky neliSiakimum se statisticky liSi
u lokalit Vitéjovice a Jiraskovo ndbzi. Vztahy mezi lokalitami nejsou nijak statisgick

vyznamneé (Obr. 11).
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Obrazek 11Maximalni kvantovy vy¢ZzekTilia cordata ¢ervnovy odisr pro 12 lisfi
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Tabulka 23 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli012)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,694166667 0,000207639 0,01440968
Jirdskovo nab. 0,790833333 0,000274306 0,016562172
Stromovka 0,750833333 0,000190972 0,01381927

Tabulka 24 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 12) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* vyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka ok
Vitéjovice : Jirdskovo nab. ok
Jirdskovo nab. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u zZadné z lokalit statisticigliSi. VSechny lokality

navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawatah (Obr. 12).
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4.3 Cervencovy odlér

Cervencovy odtr byl uskuténdn 18. 7. 2013. Vysledky ukazuji na neustale
zvySovani obsahu chlorofyla zvySeni fluorescence jak u platanu tak lipy (Qr,
Obr. 18). Rozdily mezi lokalitami nejsou tak markdnjako v gfedchozim odéru,
avSak jsou viditelné (Obr. 17, Obr. 14).

Obrazek 12 Obsah chlorofyla Platanus occidentalis v ¢ervencovém odisu pro 12 lisk

Obsah chlorofylu a Platanus
occidentalis
0,4
=" 0,35 .
g 02 — Y 4
% 0,25 - e
% 0,2 o e K ratochivile
0,15
S 041 Stromovka
-
< 0’03 Lannova tfida
Cislo listu
Tabulka 25 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli013)
pramér rozptyl sm. odchylka
Kratochvile 0,23164878 0,000939067 0,030644195
Stromovka 0,262766508 0,001387626 0,03725085
Lannova tfida 0,290949947 0,001420037 0,037683375

Tabulka 26 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 13) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Platanus occidentalis

Kratochvile : Stromovka -
£

Kratochvile : Lannova tf.

Lannova tf. : Stromovka -

Minimum a maximum se u Zadné zlokalit statistickgliSi. Vztah mezi
lokalitami je statisticky vyznamny pouze u lokakratochvile — Lannovafida

(Obr. 13).
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Obréazek 130Obsah chlorofylb Platanus occidentalis v ¢ervencovém odisu pro 12 list
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Tabulka 27 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli014)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,105620792 0,000253506 0,015921863
Stromovka 0,115912824 0,000322752 0,017965303
Lannova tfida 0,143215105 0,000478876 0,021883234

Tabulka 28 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 14) vystlivky: - nevyznamny rozdil,

* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.
chl. b Platanus occidentalis

Kratochvile : Stromovka -
Kratochvile : Lannova tf. *
Lannova tf. : Stromovka

*

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statistickgliSi. Vztah mezi
lokalitami Kratochvile — Stromovka neni statistickgyznamny, mezi lokalitami

Kratochvile — Lannovatida je statisticky vysoce vyznamny a mezi lokalitam

Stromovka — Lannovditla je vyznamny (Obr. 14).
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Obrazek 14Maximalni kvantovy vy¢Zzek Platanus occidentalis cervencovy odér pro 12 lisfi
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Tabulka 29 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityqfO15)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,549166667 0,549166667 0,549166667
Lannova tfida 0,693333333 0,693333333 0,693333333
Stromovka 0,624166667 0,624166667 0,624166667

Tabulka 30 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 15) vyslivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Platanus occidentalis
Kratochvile : Stromovka ok
Kratochvile : Lannova tf. ok
Lannova tf. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statisticigliSi. VSechny lokality
navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawatah (Obr. 15).
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Obréazek 150bsah chlorofyla Tilia cordata v ¢ervencovém odisu pro 12 lish
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Tabulka 31 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli016)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,29116675 0,000595806 0,024409134
Stromovka 0,3285025 0,000334824 0,01829819

Jirdskovo nab. 0,368916667 0,000529824 0,023017904

Tabulka 32 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 16) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka ok
Vitéjovice : Jiraskovo nab. ok
Jirdskovo nab. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u Zzadné z lokalit statisticlg}iSi. Vztahy mezi vSemi

lokalitami navzajem jsou statisticky vysoce vyzna@ni@br. 16).
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Obréazek 16 Obsah chlorofyllb Tilia cordata v ¢ervencovém odisu pro 12 lish
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Tabulka 33 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityiO17)
pramér rozptyl sm. odchylka
Vitéjovice 0,169952728 0,00052844 0,02298782
Stromovka 0,137325455 0,000199596 0,014127834
Jiraskovo nab. 0,125040909 0,000254989 0,015968369

Tabulka 34 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 17) vysilivky: - nevyznamny rozdil,

* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Tilia cordata
* %

Vitéjovice : Stromovka
Vitéjovice : Jiraskovo nab.
Jirdskovo nab. : Stromovka -

* %k

Minimum a maximum se u Zadné z lokalit statistickg}iSi. Vztahy mezi lokali-

tami navzajem jsou statisticky vysoce vyznamné.zBauezi lokalitami Stromovka —

Lannova tida je vztah statisticky nevyznamny (Obr. 17).

54



Obrazek 17Maximalni kvantovy vy¢zekTilia cordata ¢ervencovy odér pro 12 list
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Tabulka 35 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityfO18)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,706363636 0,000241322 0,015534552
Jirdskovo nab. 0,799166667 0,000190972 0,01381927
Stromovka 0,766666667 0,000255556 0,015986105

Tabulka 36 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 18) vyslivky: - nevyznamny rozdil,
* yvyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka ok
Vitéjovice : Jiraskovo nab. ok
Jirdskovo nab. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statistigieliSi. VSechny lokality

navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawtah (Obr. 18).
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4.4 Srpnovy odlér

Srpnovy odbr byl proveden 27. 8. 2013. Vysledky ukazuji nazobsah chlo-
rofylt u obou drub rapidreé klesa ve vSech lokalitach st&jjako fluorescence (Obr. 21,

Obr. 24).

Obrazek 18 Obsah chlorofyla Platanus occidentalis v srpnovém odéru pro 12 lish
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Tabulka 37 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityt019)
pramér rozptyl sm. odchylka
Kratochvile 0,168025595 0,000525892 0,022932342
Stromovka 0,237973158 0,001527462 0,039082753
Lannova tfida 0,28534534 0,0014132 0,037592557

Tabulka 38 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 19) vyslivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Platanus occidentalis
* %k

Kratochvile : Stromovka
Kratochvile : Lannova tf.

*%

Lannova tf. : Stromovka *

Minimum a maximum se u Zadné z lokalit statistichgliSi. Vztahy mezi
lokalitami Kratochvile — Stromovka a Kratochvile L.annova tida jsou statisticky

vysoce vyznamné. U lokalit Stromovka — Lannokidd je vztah statisticky vyznamny

(Obr. 19).
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Obrazek 190bsah chlorofylb Platanus occidentalis v srpnovém odéru pro 12 lish
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Tabulka 39 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli020)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,069750116 0,000096536 0,009825284
Stromovka 0,095300643 0,000207027 0,014388438
Lannova tfida 0,117771159 0,000610529 0,024708884

Tabulka 40 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 20) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Platanus occidentalis
*

Kratochvile : Stromovka

Kratochvile : Lannova tf. *x

*

Lannova tf. : Stromovka

Minimum se statisticky liSi pouze u lokality Kratodle. Maximum
se statisticky neliSi. Mezi lokalitami Kratochvite Lannova itida je vztah statisticky
vysoce vyznamny. Mezi ostatnimi lokalitami je vzéjey vztah statisticky vyznamny
(Obr. 20).
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Obrazek 20Maximalni kvantovy vy¢zek Platanus occidentalis srpnovy odbr pro 12 lisfi
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Tabulka 41 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli021)

pramér rozptyl sm. odchylka

Kratochvile 0,335 0,000725 0,026925824
Lannova tfida 0,525833333 0,001090972 0,033029869
Stromovka 0,448333333 0,000897222 0,029953668

Tabulka 42 Statistické vyhodnoceni vztéimezi lokalitami (Obr. 21) vysilivky: - nevyznamny rozdil,
* vyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Platanus occidentalis
Kratochvile: Stromovka ok
Kratochvile : Lannova tf. *ok
Lannova tf. : Stromovka ok

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statisticieliSi. VSechny lokality
navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawtah (Obr. 21).
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Obrazek 21 0bsah chlorofyla Tilia cordata v srpnovém odéru pro 12 list
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Tabulka 43 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityli022)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,22875673 0,000729968 0,027017924

Stromovka 0,302417592 0,000243275 0,015597284
Jirdskovo nab. 0,372280667 0,001190512 0,03450379

Tabulka 44 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 22) vystlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. a Tilia cordata
* %k

Vitéjovice : Stromovka
Vitéjovice : Jiraskovo nab.
Jirdskovo nab. : Stromovka

*%

*%

Minimum a maximum se u Zadné z lokalit statisticlgliSi. Vztah mezi vSemi

lokalitami navzajem je statisticky vysoce vyznani@®pr. 22).
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Obrazek 220Obsah chlorofylb Tilia cordata v srpnovém odéru pro 12 list
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Tabulka 45 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityt023)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,115202054 0,000161848 0,012721938
Stromovka 0,115040445 0,000238254 0,015435475
Jirdskovo nab. 0,119196909 0,000139048 0,011791874

Tabulka 46 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 23) vystlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

chl. b Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka -

Vitéjovice : Jiraskovo nab. -

Jirdskovo nab. : Stromovka -

Minimum se statisticky neliSi u zadné z lokalit.akimum se vyznanin
statisticky liSi u lokality Stromovka. Vztahy mdpkalitami navzajem jsou statisticky

nevyznamné (Obr. 23).
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Obrazek 23Maximalni kvantovy vy¢zekTilia cordata srpnovy odbr pro 12 lisfi
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Tabulka 47 Statistické vyhodnoceni pro jednotlivé lokalityi024)

pramér rozptyl sm. odchylka

Vitéjovice 0,653333333 0,000355556 0,018856181
Jirdskovo nab. 0,776666667 0,000272222 0,016499158
Stromovka 0,718333333 0,000280556 0,016749793

Tabulka 48 Statistické vyhodnoceni vztalmezi lokalitami (Obr. 24) vystlivky: - nevyznamny rozdil,
* yyznamny rozdil, ** vysoce vyznamny rozdil.

QY Tilia cordata
Vitéjovice : Stromovka *k
Vitéjovice : Jiraskovo nab. ok
Jirdskovo nab : Stromovka *k

Minimum a maximum se u zadné z lokalit statisticigliSi. VSechny lokality
navzajem maji mezi sebou statisticky vysoce vyznawatah (Obr. 24).
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5 Diskuze

Spojeni hodnoceni fluorescence chlorofylu spolwdniocenim obsahu chloro-
fyltd umoziuje komplex®jSi vhled do fotosyntetickych pochdduvnité asimilaniho
aparatuCim vétsi je hodnota maximéalniho kvantovéhod#iu, tim je pabeh fotosyn-
tézy horsi. Rvodni gedpoklad byl, Zze kitnové hodnoty budou vice rozkolisanéikv
nedostatenému vyzrani list. To se vSak v gteni fotosynteticky aktivnich pigment
ani v nefeni fluorescence neodrazilo. Dlgedpoklad, jiz v tomto odBru je vidt roz-
dil mezi fizr¢ zn&istenymi lokalitami ale jen slab Platanus occidentalis a Tilia cor-
data maji hodnoty obsahu chlorofylui b srovnatelné. To fZe byt zfisobeno prav
mensi vyzralosti fotosyntetického aparatu. Tlia cordata jsou u chlorofylu
b v riznych lokalitach velmi vyrovnané. Podle kritériilyphodnoty z kétnoveho odb-
ru pro maximalni kvantovy v§tek (QY= Fv/Fm) pod prahovou hodnotou poruch,
jak uTilia cordata, tak uPlatanus occidentalis. Hodnota poukazuje na nevyzrélost ple-
tiva (Bolhar-Nordenkampf a kol. 1992). Nasledovrastppné zvySovani kvantového
wytézku (QY) odpovida sledovani pro buk a smrk od d&uiGaiova a kol. 2008.
V prabéhu fenologického vyvoje ligtu dosglého buku nargili pfistrojem PEA u dru-
hého stadia raSeni hodnotu 0,78; u 4. stadia pdkdio 0,82. Emé srovnani maximal-
niho kvantového vy¥ku fotosystému Il. je velmi obtizné. Je to zejmé&mali pouZiti
jiného nericino @istroje. Hodnoty Fo jsou ovlivimy zablesky niiciho stla predcha-
zejiciho saturnimu zablesku. Hodnoty chlorofylodpovidaji danému pafru uvad-
nému v literatie pro rostliny, které rostou v optimalnich podmittk§Gloser 1998).
Relativreé stabilni pongr chlorofylu a/chlorofylu b mezi terminy nazriaje, Ze tvorba
chlorofylu a neni ilis potlatena vigjSimi vlivy a rostliny tak mohou tvdt vétSi mnoz-
stvi asimilah pro swj rast. Ponér chlorofyli vyznamm zavisi na oz&ni listi. U stin-
nych listi spadad az ke spodni hranici stanoveného rozmerzief@aa kol. 2007).
Pro minimalizaci tohoto jevu byly pro dfeni a nasledny $b vyuzivany pouze pkh
oslurené listy.

Kvétnovy odkEr jiz poukazuje na rozdily v obsahu chlordifyl zavislosti
na zngisténi lokalit. AvSak rozdily mezi obsahy chlorafiyineziPlatanus occidentalis
a Tilia cordata jeS€ nejsou zcelatbec patrné. To nasdéuje o mensi vyzralosti ligt
u Tilia cordata. Stejre tak jako velmi podobny obsah chlorofyluu Tilia cordata

ve vSech lokalitach.
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Vyzralé listy na konctervna jiz vykazovaly gikazre vySSi hodnoty jak u ma-
ximalniho kvantového vy¥ku (QY) tak u obsahu chlorofyk i b. Jak vyplyva z analyz
obsahu chlorofyl, tento rozdil je jednozia¢ podmirgn vysSi koncentracéthto pig-
menti. Z cervnové analyzy vyplyva, Ze je vliv zfigténi ovzdusi na obsah chlorofyl
statisticky vyznamny, a to zejména mezi lokalitaminimalré zneistenymi (Krato-
chvile, Vittjovice) a lokalitami maximékhzngisténymi (Lannovaitida, Jiraskovo néa-
biezi). Rozdily jsou patrné jak v obsahu chlordfytak v maximalnim kvantovém
vytéZku. Vyjimkou je obsah chlorofylb u Tilia cordata. Zde se neobjevily statisticky
vyznamné rozdily mezi jednotlivymi lokalitami. Totte byt spojeno s delSim vyzra-
vanim fotosyntetického aparaturidia cordata (Pokorny 1990).

K um¢élému nadhodnoceni variabilni fluorescence (Fv) nuohvaést ndreni
pii teplotach nizSich nez 20°C. Zvtastresové teploty vedou k podstatnyméndm
v maximalnim kvantovém w§Eku (Huner a kol. 1992).iPteplotach okolo 47°C je
popsan ndist hodnot Fo. Tento nést zn&i nenavratty poskozeny fotosystém Il
(Dreyer a kol. 2001). Ke stejné tepicte vyzkumem dosjo i u jedle Elokoré, smrku
a dalSich pti dievin (Robakowski a kol. 2002).riRteplotach, které jsou pro rostlinu
piiznivé, jsou zmany fluorescence a obsahu chlordgfyhinimalni (llik a kol. 1997).
Pro minimalizaci vlivu teploty bylo gfeni a nasledny odb provadn pri teplotach

20°C - 26°C. To znamena, Ze Vliv teploty by kebyt patrny na vysledcich analyzy.
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6 Zaveér

Prace vychazela zZg@dpokladu, Ze obsah chloralyke bude liSit v zavislosti
na lokalitach stznou mirou zn&Sténi ovzdusi. DalSi hypotézou bylo, Ze dva druhy
rostlin (lipa a platan) budou rozdlneagovat na stres ze zig¢ného ovzdusi automo-
bilovou dopravou, tedy budou mit rozdilny obsahoobilyli a rozdilny maximalni
kvantovy vyeEzek v itiznych lokalitach. Cilem prace také byloéty, zda se metoda
fluorescence a spektrofotometrické stanoveni obsdthorofylu nebudou liSit (pap
liSit minimalng).

Potvrdilo se, Ze rostliny reaguji na stres zec¢&tai ovzdusi automobilovou
dopravou a to tak, Ze se zvySuje obsah chlaicdyimaximalni kvantovy vggek v za-
vislosti na mie zne&isteni lokality, ve které se rostlina vyskytuje. Take grokazalo,
Ze se bude liSit obsah chloraify(a také maximalni kvantovy W#ek) v zavislosti
na druhové fislusnosti. Nepotvrdilo se, Ze by platan éeagoval na zr&teni
ovzdusi oproti lip, o které je znamo, Ze je méndoln& vici stresu. Rozdil v obsahu
chlorofyla v zavislosti na znasteéni je statisticky prokazatelny (veitginé pripadi je
vysoce vyznam$ prokazatelny) tégt ve vSech fipadech. Statisticky nejdtazny je
v odkéru z kwtna, ¢ervna a srpna u lipy, a to u chlorofydu Nepiikaznost nize byt
zpisobena zejména v &nu Spatnou vyzralosti fotosyntetického aparatuopdi
v srpnu to niZze byt zgisobeno fipravou na opad lidtnebo znanym poskozenim ligt
DalSi nesrovnalosti néiklad véervencovém odbu platanu, a to v obsahu chlorofylu
b, miZe byt statisticka neprokazatelnost vitahezi lokalitami zpsobena naiklad
tim, Ze snmir vétru byl od hlavni silnice k lokakit Stromovka, coZz mohlo #gobit
v lokalité vétSi obsah Skodlivin v ovzduSi nez je normalni s@ldobna situace mohla
nastat v lokalit Kratochvile, protoze v débodkéru zde probihaly dostihy a tudiz zde
bylo mnohem vice aut a sledované platany se naghdmeze 20 m od zavodi&tObsah
chlorofyla je zavisly na druhovérfslusnosti. Vice chlorofyl obsahuje lipa. Rozdilné
ovlivnéni chlorofyki u lipy a platanu nebylo prokazano. Shodnost obetodhse zcela
neprokazala. Statistické vyhodnoceni sice poukazajshodnost v prokazatelnosti roz-
dilu lokalit jak u maximalniho kvantového ¥ku, tak u obsahu chlorofyl ale nebylo
mozné tyto d¥ komplexrg porovnat, a to zejména proto, Ze spektrofotomeirimeto-
da miZze ugit obsah jednotlivych chlorofyl u metody fluorescenceibeme ukit pou-

ze kvalitu probihajici fotosyntézy.

64



V této praci byl moznou komplikaci nedostatek @dpajicich udaj u platanu
a jeho reakci na stres. DalSim moznym problémera fm#dilnost fistroji. Toto téma
by jist¢ zaslouZilo dalSi pozornostfgqulevsim z hlediska srovnatelnosti obou metod.
Pro gipadné pokréovani vyzkumu by bylo nezbytné upravit metodikuéréhi flu-
orescence je jednodusggso¥ nenargna a hlava neinvazivni metoda, ktera nachazi
stale tSi uplatni. Pokud by se kompatibilita prokazala, usnadrilo to praci

v dalSich vyzkumech.
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