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Abstrakt

Obsahem této bakalarské prace je vliv stresu na platan javorolisty (Platanus acerifolia),
ktery roste vrlznych oblastech mésta. Prvni lokalita se nachazi vru$ném centru
(Lannova tfida) a druha lokalita v méstském parku na okraji Ceskych Budgjovic
(Stromovka). Zjistovalo se, jak mnoZstvi fotosyntetickych pigmentd, tak i maximalni
fotochemicka ucinnost PS (fotosystému) 1l pomoci metody méfeni fluorescence
chlorofylu a spektrofotometrie.

Vzorky listl platanu javorolistého (Platanus acerifolia) byly shirdny béhem
vegetaCniho obdobi od kvétna do zéfi. Z kazdé lokality byly vybrany tfi stromy a
z kazdého stromu se zméfilo pét listd pomoci metody fluorescence chlorofylu. Listy
byly méfeny priblizné stejné vysoko a vzdy se méfilo v polednich hodinach. Celkem
tedy bylo naméfeno 150 listl. Pro metodu spektrofotometrie se z kazdého stromu
odebraly Ctyfi listy, které byly ihned dopraveny do laboratofe, kde se dale zpracovavaly.
Celkem bylo na tuto metodu sebrano 120 listd.

Zjistilo se, Ze €im vice je stresované prostfedi, tim maji platany mensi obsah
fotosyntetickych pigment( a jejich fotochemicka efektivita PS 11 klesa. Déle se zjistilo,
Ze platan javorolisty (Platanus acerifolia) patfi mezi relativné odolné stromy. Hodnoty
maximalni fotochemické efektivity PS Il a chlorofyli naméfené v obou lokalitach se
témer statisticky neliSily. Statisticky rozdil mezi obéma lokalitami byl vétSinou

zaznamenan na zaCatku a na konci vegetacni sezony.

Kli¢ova slova: fluorescence, mésto, spektrofotometrie, stres, stromy



Abstract

The subject of this bachelor thesis is the effect of stress on Platanus acerifolia which
grows in different areas of the city. The first location is in the centrum of the city
(Lannova tfida) and the second location is in the city’s park in Ceské Budgjovice
(Stromovka). There was a search of quantity of photosynthetic pigments and maximum
of photochemical efficiency PS (photosystem) I1. This search was conducted by a metod
of measuring chlorophyll fluorescence and spectrophotometry.

Samples of leaves from Platanus acerifolia were taken during growing season
May to September. There were three trees chosen from each location and there were
five leaves from each tree examined by metod of measuring chlorophyll fluorescence.
The leaves were examined approximately at the same height and the examination was
done at noon time. There were 150 leaves examined in total. There were four leaves of
each tree used for a method of spectrophotometry. Those leaves were immediately taken
to laboratory where the examination took place. There were 120 leaves used for this
metod in total.

The search showed that the more stressful environment Platanus acerifolia has a
smaller content of photosynthetic pigments and photochemical efficiency of PS Il
decreases. Furthermore, the study showed that Platanus acerifolia belongs among
relatively resistant trees. Values maximum photochemical efficiency of PS Il and
chlorophyll measured at both sites is almost statistically different. The statistical
difference between the two sites were usually recorded at the beginning and end of the

growing season.

Key words: fluorescence, city, spectrophotometry, stress, trees



(1Y T [OOSR 1
[T T I TN 67T 2
2.1 Funkce zelené ve méstech a v atmosfere .........ccoovevvviiiin i 2
2.2 IMIBSEO @ SEIBS.....eeieiiiie ettt sttt et e et e e et e et e e e be e e e be e e nee e 4
2.3 Platan javorolisty (Platanus acerifolia) ..........cccoovviiieiiiiiieiiie e 5
2.4 FYZIOIOGIE SEIBSU.....veiiiiiieeiiiie ettt sttt e et e et e s s e e e e neee e 6
2.5 FOLOSYNEEZA ..ottt ettt e et e nae e nneeenee e 11
2.6 PrinCIP FlUOTESCENCE. ... .eiiiiiie et 15
T Y =) oo 1= W o] Lo ST PPRTS 18
3.1 FIUOreSCENCNT MEFENT....cciuiiiiie ettt 18
3.2 Stanoveni mnozstvi fotosyntetickych pigmentd...........cccovevveviiiiivieiiiicccc, 18
3.3 VYNOANOCOVANT QAL ........eiiiiieiieiiie e 19
Y V] (<o YU 20
5. DIHSKUZE ...ttt re e e neee s 29
4 .| ST PPR TS 31
8. SezNam POUZILE IILEIALUNY ........oiiieiiiieiie et 32
T o 110 Y2 PSPPSR 41



1. Uvod

Cilem této bakalafské prace je porovnat zakladni ekofyziologické charakteristiky
platanu javorolistého (Platanus acerifolia) rostouciho ve stresovych podminkach
meéstského prostiedi s ekofyziologickymi charakteristikami téhoZ rostlinného druhu
rostouciho mimo rusné centrum mésta. U zkoumanych rostlinnych druhi rostoucich na
obou lokalitach byla v pravidelnych intervalech po meésici béhem vegetacni sezony
zjistovana fotochemickd wvykonnost PS IlI pomoci metody méfeni fluorescence
chlorofylu a mnozstvi fotosyntetickych pigmentll za soucasného monitoringu

povétrnostnich podminek.



2. Literarni reSerse
2.1 Funkce zelené ve méstech a v atmosfére

Zelen predstavuje vice nez 30 % z celkové plochy mést (Frazer, 2005). Méstska
zelen poskytuje fadu vyhod, které mohou pomoci vyrovnat negativni aspekty znecisténi.
Mohou zlepsit kvalitu vody, snizit hluk a zne€isténi ovzdus$i, zvySuji biologickou
rozmanitost tim, Ze poskytuje stanovisté pro volné Zijici ZivoCichy, poskytuje i estetické
prostfedi pro praci a ziti (Getter a Rowe, 2006). Méstska vegetace mlze pozitivné
ovlivnit i kontakt mezi sousedy (Sullivan, 2004) a umoZhuje udrZovat spojeni
s pfirodnim svétem (Dunn a kol., 2006). Vegetace ve méstech zvySuje i trzni hodnotu
nemovitosti (Lindsey a kol., 2004).

Meéstskda zelen se nachazi v mnoha forméach od velkych parkd, prostori kolem
verejného bydleni, verejnych zafizeni, zelenych past podél silni¢nich koridord po malé
oblasti (Williams a kol., 2009). Zelefi se stala inovalnim néastrojem ke zlepSeni
podminek Zivotniho prostfedi v husté osidlenych méstech a to zejména v mirném
podnebi (Dvorak a Volder , 2010).

Ekologickéa funkce

Zelen vytvari oteviené plochy ve meéstech, v nichz se zejména fauna mize
vyvinout. Poskytuje domov uzitenému hmyzu, ptactvu a zvéri, které mohou pfispivat
k boji proti $klidclim (Tzoulas a kol., 2007). Zelefi ma zajimavou roli i v ekosystému,
mize slouzZit jako zaklad potravy pro fytofagni druhy a opylovace. Nektar a pyl, jehoz
zdrojem jsou kvéty, pfitahuje a vabi mnoho druhi hmyzu. Cim rozmanitéjsi je druhové
sloZzeni porostll, tim vice mozZnosti pro rozvoj pocéetnych druhli hmyzu, ptactva

a ostatnich Zivocichd vznika (Tonietto a kol., 2011).

Hygienicka funkce

Vegetace v méstském prostfedi odstrariuje zneCistujici latky. Stromy rostouci
v méstském prostredi zachycuji prachové Céastice, a tim poskytuji Glevu od zne€isténého
ovzduSi. Také drivéjsi studie uvadéji vétSi mnozstvi prachovych Castic zachycené
meéstskymi stromy ve zneCiSténém prostredi ve srovnani s méné znec€isténymi oblastmi
(Beckett a kol., 2000). MnoZstvi zachycenych prachovych €astic zavisi na vlastnostech

listu a na vySce stromu. Listy, které maji na svém povrchu chloupky, se ukazaly jako
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nejucinnéjsi pri zachycovani prachovych ¢astic (Pyatt a Haywood, 1989). Ve svém dile
Air pollution removal by urban trees and shrubs in the United States (2006) Nowak
odhaduje, Ze stromy odstrani asi 711 tisic metrickych tun Skodlivin za rok.

Znecistény vzduch primo souvisi s lidskym zdravim (Mayer, 1999). V dlsledku
zneCisténého ovzdusi mlze dochazet k vyskytu onemocnéni dychacich cest nebo ke
zvySenému vyskytu kardiovaskularnich chorob (Pope a kol., 1995). Napfiklad ve
Spojenych statech Zije Ctvrtina lidi tam, kde je zneCisténé ovzdusi (ALA, 2010). V 95
meéstech v oblasti USA doSlo i ke zvySené umrtnosti, které byly spojeny se zvySenou
hladinou 0zonu (Bell a kol., 2004).

Do rostliny se plynné zne€istujici latky dostavaji pres jejich prliduchy. Tyto
latky poSkozuji organické slouceniny, mezi které patfi napfiklad polyaromatické
uhlovodiky, jez se nachazeji v rostlinnych tkanich nebo v pldé (Baker a Brooks, 1989).

Kromé toho, Ze zelei snizuje vyskyt zneCiStujicich latek v okoli, zvySuje
i vihkost vzduchu v okoli. Strom funguje jako pumpa, ktera nasava svymi koreny vodu
z nizSich vrstev pldy a svymi listy ji nasledné odparfuje. Dospély strom odpafi ve
vegetagnim obdobi za slunného letniho dne az 250 litrd za den (Kavka a Sindelafova,
1978).

Dalsi hygienickou funkci je snizovani meéstského hluku, ktery je nepfijemny
a Casto mize vést ke zdravotnim problémdm (Ohrstrém, 1991). Vysoky hluk je ¢astym
problémem uzavienych prostorll ve méstech nebo v oblasti letist. Vegetace ma tedy
pozitivni vliv ve méstech, protoZe absorbuje zvukové viny (Rowe, 2010).

Rekreacni funkce

Rekreacni Ucinky vyplyvaji ze samotnych vlastnosti zeleng, zejména z aspektd
psychologickych, estetickych a hygienickych. PFfiznivé zmény mikroklimatu vedou
u vétSich ploch zelené k vytvoreni tzv. ,pasma klimatické pohody*. Zlep3uji se dychaci
funkce. Tékavé latky ozdravuji ovzdus$i. Je zndm uklidfiujici GCinek zelené barvy.
Nepravidelné stfidani svétla a stinu, oslunénych a neoslunénych ploch, doprovazené
zménami teploty vnimané pokozkou pisobi jako ,klimaticka masaz“ (Balabanova,
2006).



Hydrologickéa funkce

Jednou z dalSich funkci je sniZzeni odtoku vody a udrzeni deStové vody. Snizeni
odtoku vody se pohybuje v rozmezi od 50 % do 100 % v zavislosti na druhu rostliny,
substratu a jeho hloubky, vihkosti plidy a na dobé trvani srazek (Deutsch a kol., 2005).

2.2 Mésto a stres

Podle UN World Urbanization Prospects (2009) se méstské a priméstské oblasti
stavaji oblibené;jsi. V roce 2008 50 % svétové populace Zila v méstskych oblastech, do
roku 2050 se pfedpoklada zvyseni az na 70 % (Pecarevic a kol., 2010).

Pouziti Siroké Skaly druhd rostlin jsou obecné povazovany za jeden
z nejdllezitéjSich nastroji proti Skldclm, ktefi se objevuji na nejCastéji pouzivanych
dfevindch (Santamour, 1990). Pro urbanisty neni az takovym problémem najit stromy,
jez maji idealni rlstové podminky. Obtizné je pro né spiSe hledani druhd, které by
snesly drsné podminky v méstskych zpevnénych oblastech (Sabg a kol., 2005).

Silni¢ni Kkoridory jsou velmi viditelnym stanovistém, kde se lidé pohybuji
a stravi zde znaCné mnoZstvi Casu. Kvantitativné silni¢ni vegetace tvofi 10-25 %
z celkové Casti méstské zelené. Silni€ni vegetace zahrnuje Sirokou $kalu rostlin od
kultivovanych az po ,,divoké“ (divokeé rostliny nejsou vysazeny, ale vznikaji spontanné
a Vytvari rostlinné celky, které existuji podél mnoha silni¢nich krajich) (Weber a kol.,
2014). V Norsku predstavuje 70 % vSech nové vysazenych stromd podél silnic lipy
(Tilia vulgaris), zatimco v Rejkjaviku 90 % vSech nové vysazenych stroml podél silnic
jsou topoly (Populus trichocarpa Hook) (Pauleit a kol., 2002), v Dansku a v Londyné
predstavuje Platanus acerifolia Willd a Tilia 61 % vSech pouli¢nich stromll vysazenych
mezi léty 1990 - 2000 (Buhler a kol., 2007). Z diskuze urbanistll je zfejmé, Ze vybér
druhll pro zpevnéna mista jsou odrazem mistnich zkusenosti nebo tradici a neochota

prijmout rizika spojena s vyuzitim netradicnich rostlinnych materiald (Sjoman, 2010).

Meéstské oblasti jsou stresovym prostfedim pro rostliny, proto se pfi vybéru
strom{ do téchto oblasti musi déat pfednost tolerance stresu nad estetickym a funkénim
aspektem. To vyZaduje detailni informace o toleranci dfevin na vlivy okolniho prostredi
(Sjéman, 2010).

Pro tento vyzkum byl vybran platan javorolisty (Platanus acerifolia), protoZe je

podle nékterych vyzkumi povaZzovany za relativngé odolny strom vici znecisténému
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prostfedi (Wittenberghe a kol., 2014). Platany produkuji biogenni slouceniny (BVOC),
které vypousti do atmosféry. Tyto slouCeniny chrani rostliny pfed teplotnim
a oxidacnim stresem. Z experimentu StavretoviCe a kol. (2010) vyplyva, Ze Platanus
acerifolia ma nejlepsi vlastnosti. Ma nejvyssi hodnoty prliméru stonku, vysku stromu
a Sitku koruny. Dale ma nejlepsi koeficient vitality v porovnani s jinymi méstskymi

stromy a hojné se pouziva i jako okrasny strom.

2.3 Platan javorolisty (Platanus acerifolia)

Platan javorolisty se nejvice vyskytuje ve méstech po celém svété. Objevuje se
i ve velkych méstech jako je napfiklad Londyn anebo v jinych velkych metropolich,
protoZe lépe snasi prostredi, jez je silné znecisténé prachem nebo riznymi $kodlivinami
z vyfukovych plyn(, neZ jiné dieviny, které jsou také vysazovany ve méstech. V Ceské
republice je platan okrasnou sloZkou zelengé. Je vysazovan v zahradach kolem drivé;jSich
panskych sidel, v parcich nebo v botanickych zahradach (Alexejev, 1987). Tento strom
se nevyskytuje jen v Evropg, ale je rozsifen do oblasti Albanie, Recka, Kréty, Kypru,
Libanonu, Syrie, Izraele. Ve vétsi mife se vyskytuje i v Severni Americe, kam jej brali
osadnici (Russell a Cutlerova, 2007).

Platanus acerifolia je nejrozsitenéjsi platan v Evropé. Jeho plivod je vsak
nejasny. Soudi se, Ze je to kFizenec mezi platanem zdpadnim a platanem vychodnim.
K tomuto kFiZzeni doSlo zfejmé v okoli Oxfordu v Anglii, kde byly oba dva platany
péstovany mezi léty 1680 az 1700. Platan javorolisty ma vétSinu znakl pripominajici
platan vychodni, ktery pochazi z jihovychodni Evropy a Malé Asie. Podle madarského
botanika Radicse je platan javorolisty potomkem vymrelého tfetihorniho platanu
Platanus aceroides, ktery byl v minulosti velmi hojny a obyval skoro celou Evropu.
U nas se péstuje zhruba od roku 1835 (Vétvicka, 2005).

Je to dekorativni, listnaty strom s Sirokou a vysoce klenutou korunou. Borka je
svétle hnéda a pozdgji odlupuje v platech. Ty zanechavaji na kmeni svétlé Zluté skvrny.
Listy jsou 15 - 20 cm dlouhé a dlanité ¢lenéné v nestejné velké laloky, vykrojené nejvys
do stfedu Cepele. Na lici leskle zelene, na rubu svétlejsi. Kvéty jsou uspofadany
v hustych a kulovitych hlavkach (Kremer, 1995). Tyto hlavky maji na svém povrchu
chloupky, které mohou vyvolat u citlivych lidi alergické zanéty ocnich spojivek nebo
zanéty dychacich cest. Proto se platany nedoporucuji vysazovat v okoli détskych hFist
(Vétvicka, 2005). Ma rovnéz kulovité a jeZaté plodenstvi na dlouhych stopkéach. Tento
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strom je rychle rostouci a dosahuje velké vysky nékde az tctyhodnych rozmérli (vyska
az 40 metr(l a obvod kmene az 5,5 metru). Dfevo platanu javorolistého je pevné a stalé.
Toto nahnédlé dievo se pouziva k vyrobé kvalitniho a pevného nabytku (Kremer, 1995).

2.4 Fyziologie stresu

Teorie stresu

V dile Ekologicka stabilita (1992) Michal uvadi, Ze stres je stav, ve kterém se
nachazi zivy systém pfi mobilizaci obrannych nebo napravnych procest vici podnétlim
pfesahujicim obvyklé rozpéti homeostazy. Projevem stresu jsou pokusy organismu
0 obnoveni homeostazy za plsobeni vnéjSich faktor(l. Tyto faktory nazyvame jako
stresoveé, nebot’ rostlingé vytvari nepfiznivé podminky.

Stresové faktory mizeme rozdélit na abiotické a biotické. Abiotické faktory Ize
jesté rozdélit na fyzikéalni, kam patfi mechanické uCinky vétru, nadmérné zareni
a extrémni teploty a na chemické, kam Ize zaradit nedostatek vody, nedostatek kysliku,
nedostatek zivin v pldé, nadbytek soli nebo vodiku v pldé a toxické kovy v pldé. Na
biotickych faktorech se podileji herbivorni ZivoCichové (Prochazka a kol., 1998).

Stres mize u rostlin spustit tzv. stresovou reakci. Prvni faze se nazyva faze
poplachova. Zde dochazi k neocekavané velké a relativné kratkodobé odezvé v systému,
ktera je avsak pomijiva. Rychlost navratu ukazatel(i do stavu pfed plsobenim stresoru
se povaZzuje za méfitko intenzity stresu. V druhé fazi, ktera se nazyva jako stadium
rezistence, je odezva systému mala. Vyvinula se zdanliva rezistence proti stresoru, ktery
vyvolal poplachovou reakci. PFi dlouhodobém plsobeni stresoru mize dojit bud
k posileni odolnosti rostliny, nebo rostlina pfejde do faze vycCerpani. V posledni fazi
dojde k prekroceni adaptace rostlinného systému pfi dlouhodobém plsobeni stresového
faktoru (Michal, 1992).

Vliv polutant(
Vliv oxidu sifi¢itého (SO,)

Sira je pro rostliny k dispozici ve formé siran(, které se nachazeji v pldé
a rostlina je ¢erpa pomoci svych korend nebo ve formé plynnych sloucenin v atmosfére.
Navzdory vyraznému snizeni emisi z antropogennich zdrojl, oxid sifiCity je stale

Vv s

nejdllezitéjsi atmosféricka sloucenina siry (Fowler, 1985).



Rostliny se velmi lisi v toleranci k emisim SO, z ddvodu rozdilll v efektivité,
s jakou absorbuji tento plyn. Dale se lisi schopnostmi detoxikovat znecistujici latky
a zbavovat se prebytecné siry. LiSejniky a mechorosty patfi mezi nejcitlivéjSi a
pouZivaji se jako ukazatelé znecCisténého ovzdusi oxidem sifiCitym (Black, 1985).

Nékteré rostliny vyuZivaji tzv. mezibunény cyklus, kde se uplatfiuje
aminokyselina cystein. Tento cyklus rostlinné bufice umoZfuje vyuZit hodné pfijatého
SO, pro syntézu siry, ktera je dllezita pro rdst a vyvoj rostliny, kdyzZ jsou jiné zdroje
siry omezeny (Rennenberg, 1984).

SO, vstupuje do listll priduchy a difazi se $ifi ke vsem burfikam listového
mezofylu. Po proniknuti bunéCnou sténou se méni na sifiCitanové ionty, které vstupuji
do chloroplastl. V mensich koncentracich neni $kodlivy, protoZe za dostatku zafeni
dochazi v chloroplastech k redukci anorganickych sloucenin siry a k jejich zabudovani
do organickych vazeb. AvSak ve vyssi koncentraci sifiCitanové ionty blokuji ¢innost
karboxylacniho enzymu Rubisca, a tak dochazi k poklesu fotosyntézy. Nejvice byvaji
ohrozeny jehlicnaté stromy a nékteré méné stélkaté rostliny s rlistovou aktivitou

v v/

v zimnim obdobi, kdy je koncentrace SO, nejvyssi (Prochazka a kol., 1998).

Vliv oxid( dusiku (NO, NOy)

Oxidy dusiku se do atmosféry dostavaji spalovanim fosilnich paliv nebo pomoci
elektrickych vybojd, které se vytvari v atmosfére. Celkovy pocet prirodnich a ¢lovékem
vyrobenych emisi NOx se odhaduje na 150 milion tun ro¢né, z toho vice jak polovina je
z prirodnich zdrojil (UNEP/ GEMS, 1991). V priimyslovych oblastech Evropy a Severni
Ameriky prevazuji umélé emise NOx nad prirodnimi 5-10 krat (Yunus, 1996). Nejvyssi
obsah NO, (oxid dusi¢ity) byva v zimnich mésicich a nejnizsi v obdobi vegetacni
sezény. Kolisani obsahu emisi NO, v ovzdusi je doprovazeno opacnym kolisanim
obsahu O3;. NO, a NO (oxid dusnaty) se vytvari z atmosférického dusiku (N;), ktery
vznika za vysokych teplot pri primyslovych reakcich. Tyto emise maji na svédomi
i spalovaci motory, napf. v Anglii je asi 40 % vSech emisi oxidu dusiku vytvoreno
lidskou Ginnosti a ve Spanélsku dokonce aZ 80 %.

Oxidy dusiku se po vdechnuti rostlinou rozpusti za vzniku nitratu nebo nitritu
a vstupuji do burky pres bunécnou sténu. Dojde k nahromadéni nitritu, ktery plsobi
jako metabolicky jed (Plhak, 2000). Pfi zvySeném vlivu NO, dochazi ke ztraté listové
zelené, k vyskytu nekroz pletiv a odumreni celé rostliny. PoSkozené rostliny maji



i snizené mnoZstvi kyseliny askorbové v listech, vykazuji rychlejsi dychani a maji

zhorSenou mrazuvzdornost (Blaha, 2003).

Vliv 0z6nu (O3)

Pfizemni O3z je nejrozsifengjsi Skodliva a zneCistujici latka, ktera plsobi na
stromy. K tvorbé O3 mohou pfispivat i biogenni uhlovodiky (BVOC), protoZe jsou vice
reaktivni neZz antropogenni uhlovodiky (Paleotti, 2007). Tyto latky jsou produkovany
rostlinami, jeZz jsou nasledné vypoustény do atmosféry jako vedlejSi produkt
fotosyntézy. Mnozstvi téchto uhlovodikd je v méstskych oblastech velmi maly az
zanedbatelny ve srovnani s antropogennimi vlivy, ale odhaduje se, Ze jsou dvakrat az
tfikrat reaktivnéjSi nez uhlovodiky, které vznikaji spalovanim benzinu (Carter, 1994).
BVOC zahrnuji isoprenoidy a latky jako jsou alkany, alkeny, karbonyly, ethery, estery a
kyseliny. Tyto latky chréni rostlinné membrény proti oxidanimu stresu, vCetné Os
(Paleotti, 2007). Od roku 1996 13 - 60 % méstské populace v Evropé byly vystaveny
vétsi koncentraci O3 presahujici evropskou cilovou hodnotu, ktera byla nastavena pro
ochranu lidského zdravi (EEA, 2007).

Nejvice pfizemniho Os; je ve vegetalnich mésicich, v zimnich mésicich je
hodnota O3 nejmensi. Jeho kolisani souvisi se slunecni radiaci (Plhak, 2000). VétSina O3
vznika fotolyzou oxidd dusiku a nékterych plynnych organickych sloucenin vlivem
ucinku UV. Oz vstupuje do listl pres prdduchy, kde se rozklada na kyslik, vysoce
reaktivni superoxid O a hydroxylovy radikal. O3 v bufice indukuje tvorbu etylénu,
polyamid( a flavonoidd, které jsou soucasti obrannych mechanisml. Pokud je
koncentrace O3z vysokd, dochazi k poruseni biomembran, dojde ke sniZzeni mnoZstvi
chlorofyld a k destrukci bunék vlivem radikald. Hlavnimi pfiznaky poskozené rostliny
je Zloutnuti a n&sledné odumirani (Prochazka a kol., 1998). Maximalni prahova hodnota
0z6nu za 8 hodin je 120 pg/m* (EEA, 2011).

Vliv pevnych prachovych ¢éastic (PM)

Mnoho meést trpi zne€iSténim ovzduSim. Mezi zneciStujici latky patfi pevné
prachové Castice, které ovliviiuji nejzavaznéji lidské zdravi (Dockery a kol., 1993). Tyto
Castice pochdazeji z pfirody, napfiklad vznikaji pfi vulkanismu, vlivem antropogenni
¢innosti spalovanim fosilnich paliv nebo pfi automobilové dopravé (Gorbachevskaya
a kol., 2007). V méstskych oblastech je silni¢ni doprava jednim z hlavnich zdrojii PM
(Jain a Khare, 2008) s nejvyssi toxicitou (WHO, 2005). Prachové castice jsou
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klasifikovany podle své velikosti na nejjemnéjsi (< 0,1 pym), jemné (0,1 - 2,5 ym), hrubé
(2,5 - 10 ym) a superhrubé (> 10 um) (EPA, 2009). Tyto ¢astice mohou vyvolat urcité
zdravotni rizika. NejjemngéjSi a jemné Castice mohou byt vdechnuty a v plicnich
sklipkach mohou byt velmi $kodlivé (Cohen a kol., 2005). U rostlinnych organismd
zpUsobuji ucpani priduchd, znemoZiuji tak rostlinam vylucovat vodu a snizuji jejich

fotosyntetickou schopnost a dychani (Prochazka a kol., 1998).

Dalsi nepfrizniveé vlivy prostredi
Extrémni teploty

Existuji rlzné naro€nosti rostlin na teplotu. Podle rozsahu tolerance k teploté
rozliSujeme rostliny na eurytermni (se Sirokou amplitudou) a na stenotermni (s nizkou
amplitudou). Stenotermni rostliny dale mdzeme rozlisit na kryofilni (pasmo trvalého
snéhu), mikrotermni (chladné pasmo), mezotermni (mirny pas), megatermni (teplé
pasmo).

Rostliny odumiraji pfi rychlém stfidani tepla a chladu nebo pfi dlouhodobém
plsobeni chladu. Rostliny vlivem dlouhotrvajiciho chladu Zloutnou a vadnou. To je
zplisobeno nedostatecnym prijmem vody koreny. Bilkoviny se rozkladaji a vznika
mnoho amoniaku, ktery je pro rostliny ve vétsi mife Skodlivy. PoSkozeni rostlin mrazy
je mnohem nebezpecnéjsi. Dochézi k vytahovani rostliny a pretrhavani jejich kofend.
(Sebéanek a kol., 1983).

Vysoka teplota je faktorem ovladani isoprend. Isopren je nejdilezitéjsi biogenni,
tékavd a organicka sloucenina (BVOC), kterou produkuji listy a uvolfuji ji do
atmosféry (Ginther a kol., 1995). Tato latka je kli€ovym hraCem v interakcich Zivotniho
prostfedi. Kromé toho isopren chréni rostliny pred teplotnim stresem (Sharkey
a Singsaas, 1995). Mira isoprenu se exponencialné zvysuje s teplotou. Trend této reakce
zavisi na druhu rostliny a na teploté, pfi které byly rostliny péstovany nebo vystaveny
(Filella a kol., 2007). P¥i vysokych teplotach dochazi ke sniZzeni fotosyntézy. Dochazi
ke zméné ultrastruktury a integrity membrany chloroplastdl (Velikova a kol., 2009).
Rostlindm se pfi vysoké teploté méni vlastnosti protoplazmy. Méni se i vlastnosti
biomembrany. Ta pfechéazi z tuhého stavu do kapalného stavu a je propustna pro ionty.
Poskozeny byvaji i chloroplasty, ve kterych dochazi k porusovani thylakoid(l. Nastava
naruSeni PS Il a sniZzeni necyklické fosforylace. Rostliny se pfed vysokymi teplotami
brani tim, Ze tvofi stresové proteiny, které zajiStuji termostabilitu a zaroven chrani PS 11

pfed jeho poSkozenim (Blaha, 2003).



Nadmérneé zareni

PFi extrémni intenzité viditelného =zafeni nebo pfi UV zafeni dojde
k fotodestrukénim Gcéink(m. Nejcitlivéjsi na nadmérné zafeni jsou fasy, mechy, které
rostou na stinnych stanovistich a cévnaté rostliny, které jsou adaptované k Zivotu ve
stinu. PFi intenzivnim zafeni dochazi k poSkozeni predevsim chloroplastovych
pigmentd, které se v rostlingé nachéazeji. Rostliny se brani tim, Ze nataceji listy hranou
k zafeni. Takovyto pohyb se oznaCuje ve fyziologii jako fototaxe. Dalsi zplsob branéni
je ten, Ze rostliny vytvéareni povrchy s vysokou odrazivosti. Tyto povrchy plsobi jako
korek a propoustéji malo zéareni. DUllezitym obrannym mechanismem je glykolatovy
metabolismus, ktery se uplatfiuje hlavné pfi nadbytku energie v burice. Je to proces, kdy
se v bunice vaZe kyslik a odvadi se prebyteCna energie. Mezi pfiznaky poskozeni patfi
pokles fotosyntetické kapacity, zména enzymatické aktivity, poruchy rlstu, vznik

genovych mutaci a nasledné smrt rostliny (Larcher, 1988).

Zasolené a kyselé ptdy

Tyto pldy se vyskytuji predevsim v okoli silnic, kde je nedostatek srazek
a mineralni soli se z pldy nevyplavuji, ale hromadi se. Prispiva k tomu i posyp, ktery se
v zimnich mésicich pouZiva k odstranéni snéhové pokryvky ze silnice. Kulturni rostliny
se na téchto stanovistich téméf nevyskytuji a rostou zde jen druhy, které jsou
oznacovany jako halofyta (Sebének a kol., 1983). Rostliny hromadi ve svych burikach
ionty Na*, CI, Mg?, které jsou ve vé&t§im mnozstvi neslugitelné s funkci enzymd.
Vysoké koncentrace soli brzdi rlst kofenl a rostliny tak trpi nedostatkem vody.
Nésledné dochazi k zastaveni rdstu a nakonec k odumfreni rostliny (Prochazka a kol.,
1998).

Sucho

Tento stres se je nejvice limitujicim stresorem pro rostliny. NejcastéjSim problémem
nedostatku vody jsou klimatické poméry v dané oblasti. Vodni stres snizuje rist,
fotosyntézu a aktivitu enzymd. PF¥i poklesu turgoru na -0,3 aZ -0,4 MPa dochazi
k zastaveni rlstu a vadnuti listu. PFi dal$im poklesu -0,2 az -0,8 MPa dochazi ke
zménam aktivity enzymd. SniZuje se aktivita nitratreduktazy a stoupaji enzymy

amyldza, hydrolaza nebo ribonukledza. Pfi poklesu na hodnoty -0,1 MPa se tvofi
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alkoholy, cukry, aminokyseliny a dalSich sloucenin. VSeobecné pfi nedostatku vody

vyssi rostliny zaviraji priduchy a zpomaluji vyménu CO, (Blaha, 2003).

2.5 Fotosyntéza

Ve svém dile Fyziologie rostlin specialni (1971) Sestak uvadi, Ze fotosyntéza je
série procest, v nichZz se méni elektromagneticka energie na chemickou volnou energii,
kterou lIze vyuzit k biosyntéze. Biosyntéza je pfedevsim chapana jako syntéza sachariddl
fixaci atmosférického oxidu uhli¢itého nebo se mlize jednat napriklad i o redukci nitritd.

Fotosyntéza zahrnuje nékolik fotochemickych procest, které probihaji bud za
pfitomnosti svétla (tzv. svételnd faze fotosyntézy) nebo enzymatické procesy, které
nevyzaduji svétlo (tzv. temnostni faze fotosyntézy) (Larcher, 1988). Fotosyntéza se
vyjadfuje rovnici (pfiloha €.1):

6 CO,+6 H,O - CgH1205 +6 O,

Tuto rovnici je tfeba chapat jako nazorné vyjadreni souboru vSech reakci, kdy dochazi
ke vzniku glukézy (CeHi1206) a kuvolnéni molekuldrniho kysliku (O2) z oxidu
uhli¢itého (CO,) a vody (H,0) (Prochazka a kol., 1998).

Struktura fotosyntetického systému
Chloroplasty

Chloroplasty vznikaji na zékladé endosymbiotické hypotézy. Podle této
hypotézy fotosynteticky aktivni plastidy vznikaji nitrobunénou symbiozou
fotoautotrofnich mikroorganismi s mikroorganismy heterotrofnimi. Eukaryoticka burika
je povaZzovana za produkt serialni endosimbiozy, nebot’ mitochondrie a plastidy vznikaji
endosymbiotickou cestou. V evoluci doSlo opakované k endosimbiotickému vzniku
plastid a paméatkou na to jsou rlizné skupiny dnesnich fas (Kutik a Benes, 1991).

Fotosyntéza probiha v chloroplastech, které jsou nejmenSimi strukturnimi
i funkénimi jednotkami a které mohou fixovat CO, a zabudovavat uhlik do sacharid(i
(Prochédzka a kol., 1998). Chloroplasty jsou uloZeny v cytoplazmeé, nékdy mohou byt
uloZeny i v nasténném cytoplazmatickém povlaku. Tyto organely obsahuji pigmenty,
jako jsou napriklad chlorofyly, karotenoidy a dalSi. NiZSi rostliny maji pouze jeden
velky chloroplast. Nékdy se v ném mohou objevit bilkovinna téliska, kterym fikame
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pyrenoidy. Ve vysSich rostlinach jsou chloroplasty velmi Cetné a maji rozmanite tvary
(Cernohorsky, 1967). Mohou mit ¢ockovity nebo bochnikovity tvar. Jejich priimér je
okolo 5 aZ 10 um a tloustka 1 az 5 pym. AvSak rozméry jsou zavislé na osvétleni.
Chloroplasty se na svétle zploStuji a objem se zmenSuje, ve tmé nabobtnavaji a maji
kulovity tvar (Butterfass, 1979). Vnitfek chloroplastil je od cytoplazmy oddélen dvéma
obalovymi membranami. Jejich funkce spoCiva v udrZovani tvarl chloroplastd,
k oddéleni vnitfniho a vnéjSiho prostredi, ktvorbé systému thylakoidl, k ochrang
chlorofyléi pred fotooxidaci, k syntéze thylakoidnich lipidi a dalSich latek. Obg
membrany nejsou stejné, ale lisi se svoji propustnosti. Vnéjsi membrana je nespecificky
propustnd pro nizkomolekularni latky, naopak vnitfni membrana ma selektivni
propustnost (Kutik a Bene§, 1991). Pod obalovymi membranami je stroma, které je
amorfni a vypliuje vnitfek chloroplastl (Prochazka a kol, 1998). Stroma
v chloroplastech ma dvé hlavni funkce. Probihaji v ném sekundarni procesy fotosyntézy
a dochazi zde k replikaci, transkripci a translaci chloroplastové DNA (Kutik a Benes,
1991). Naskladanim membran na sebe se vytvareji lamely, kterym Fikame thylakoidy, ty
jsou navrstveny na sobé po 10 i vice membranach a vznikaji grana (Prochéazka a kol.,
1998).

Fotosyntetické pigmenty
Chlorofyl

NejdUleZitéjsim fotosyntetickym pigmentem je chlorofyl. Je zndmo 7 typi:
chlorofyl a, b, ¢, d, e, bakteriochlorofyl a bakterioviridin. Nejvyznamnéjsi jsou
chlorofyly a a b, protoZe se vyskytuji ve viech organismech.

Chlorofyl a je modrozeleny, chlorofyl b Zlutozeleny a chlorofyly c, d, e se
vyskytuji v fasach s chlorofylem a. Bakteriochlorofyl a bakterioviridin je soucasti
fotosyntetizujicich bakterii (Sebanek a kol., 1983).

Chlorofyl se sklada z hofCiku, ktery se nachazi uvnitf molekuly a na ném jsou
navazany Ctyri pyrolova jadra vzajemné propojena metionovymi mistky. Rozdil mezi
chlorofyl a a b je vtom, Ze chlorofyl a ve druhém pyrolovém jadru na tfetim uhliku ma
metylovou skupinu (CHj3), za to chlorofyl b méa aldehydickou skupinu (R-COH). Pomér
mezi chlorofylem a a b je asi 3:1 (Cernohorsky, 1967).
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Karotenoidy

DalSimi pigmenty jsou karotenoidy. Vyskytuji se v thylakoidni membrané ve
formé komplex( s bilkovinami. Jsou soucasti svétlosbérnych komplexi a chrani
chlorofyly pred fotooxidaci (Kutik a Bene§, 1991). Nejvice je zastoupen [-karoten, ten
je provitaminem vitaminu A a nachazi se v mrkvi. Jejich barva je ZlutooranZova.
Oxidaci karotend vznikaji xantofyly, které maji Zlutozelenou barvu. V listech se
nejbéznéji vyskytuje lutein, violaxantin a neoxantin (Kincl a Faustus, 1975).

Fykobiliny
Nachézeji se u sinic, ruduch a skryténék a predstavuji doplfikové pigmenty.

Pribéh fotosyntézy mizeme rozdélit do dvou fazi. Prvni je faze svételnd
(fotochemicka), kter& probiha pouze za svétla, druha faze se nazyva temnostni (nékde se

uvadi i Blackmanova faze), ktera probiha ve tmé (Sebanek a kol., 1983).

Svételna faze fotosyntézy

V dile Fyziologicka ekologie rostlin (1988) Larcher uvédi, Ze tento proces
zaCing, kdyz chloroplasty zachyti fotosynteticky vyuZitelné zareni. Charakteristickym
znakem této faze je svétlem vyvolany transport elektrond spojeny s fosforylaci.
Svételna faze fotosyntézy je uskutechiovana dvéma pigmentovymi systémy PS | aPS Il.

PS | obsahuje molekuly chlorofylu a, které jsou vazany na molekuly nosicové
bilkoviny. Absorbuje svétlo o vinovych délkach asi 700 nm. Nachazi se v thylakoidni
membrang, kterd prfimo komunikuje se stromatem (Kincl a Faustus, 1975).

PS 11 obsahuje molekuly chlorofylu a i b,které jsou také vazany na molekuly
nosicové bilkoviny. Absorpéni maximum je 680 nm. Je umistén na membranach
thylakoid(l (Kindl a Wober, 1981). Funkci tohoto komplexu je rozklad vody za uvolnéni
molekularniho kysliku (Prochazka a kol., 1998) a doplfiuje elektrony pfi necyklické
fosforylaci do excitovanych stavli a umoZiuje tak pfijem dalSich svételnych kvant
(Kincl a Faustus, 1975).

Elektronovy transport miZze probihat cyklicky nebo necyklicky. Necyklicky

prenos elektrond, s nimz souvisi necyklicka fosforylace se lisi od cyklické fosforylace

tim, Ze se na excitovany chlorofyl nevraci pdvodni elektron, ale elektron z molekuly
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vody. Vytvari se kromé ATP taky NADPH + H* (pfiloha ¢.1). Tento proces miizeme

vyjadfit rovnici:

2 NADP" + 2H,0 + 2ADP + 2 H3PO, — 2 NADPH + 2H" + ATP + O,

Tato fosforylace se uskute€fiuje dvéma svételnymi reakcemi. V prvni reakci svételné
faze dochazi k aktivaci chlorofylu a. Elektron z chlorofylu a prejde na ferredoxin
a redukuje ho. Za pfitomnosti enzymu ferredoxin-NADP-reduktazy prejde elektron
z ferredoxinu na NADP® a redukuje ho na NADPH + H*, potom se ferredoxin opét
oxiduje. NADP" prebira kationy vodiku z vody, které slouzi na jedné strang jako donor
vodiku a na druhé strané jako zdroj elektrond pro molekulu chlorofylu b.

Molekula chlorofylu b se tvofi ve druhé svételné fazi. Elektron z chlorofylu b
pfechdzi na plastochinon a redukuje ho. Tento elektron prFejde z plastochinonu na
chlorofyl a a vytvofi se z ADP a kyseliny fosforené ATP (Sebéanek a kol., 1983).

Cyklicka fotosynteticka fosforylace probihd pouze v anaerobnich podminkach
bez asimilace oxidu uhli¢itého. Pro svij priibéh nepotiebuje kyslik ani jiné chemické
substraty. Elektron jde z excitovaného chlorofylu na ferredoxin, déle pres cytochrom bg
a cytochrom f se vraci zpét na chlorofyl. Dochézi k produkci pouze ATP (Kindl a
Wober, 1981).

2 ADP + 2 H3PO4 —» 2 ATP

Fotoinhibice

Pro rostliny je svétlo nepostradatelnym zdrojem energie, ale zvySena ozarenost
mliZe zplsobovat ztratu fotosyntetické aktivity, ktera je spojena s inaktivaci PS II.

V soucasné dobé existuji dvé hypotézy, které vysvétluji vznik fotoinhibice.
Jednim z nich je, Ze energie, kterd je pfijata listy a neni nijak vyuZivana k fotosyntéze,
zplisobi inaktivaci PS Il (Osmond, 1994). Druha hypotéza zahrnuje dvojstupriovy
mechanismus, kde buzeni fotonl je primarni pFi¢inou a nasledna excitace chlorofylu
fotony vede k sekundarnimu poSkozeni reak¢niho centra PS 11 (Hakala a kol. 2005).

K fotoinhibici dochazi zejména v hornich vrstvach chloroplastli u dospélych
a pIné rozvinutych listl. Mladé listy jsou méné citlivé na fotoinhibici, reaguji s rychlou
adaptaci a dochazi u nich k pFeskupeni fotosyntetického aparatu (Lichtenthaler
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a Rinderle 1988). Fotoinhibice se uplatiiuje zejména pfi spoluplsobeni stresovych

faktor(, napriklad atmosférickych polutant( ¢i deficitu vody (Prochazka a kol., 1998).

Temnostni faze fotosyntézy

Temnostni fazi mizeme rozdélit do tfistupfiovych reakci. Prvni skupina reakci se
nazyva karboxylacni fazi fotosyntézy. Dochazi ke karboxylaci ribul6zo-1,5-bisfosfatu
a vznika kyselina 3-fosfoglycerova. Tuto reakci umoZiuje enzym D-ribul6zo-1,5-
bisfosfat-karboxylaza, na ktery se vdZe oxid uhliCity a vytvari se komplex enzym a oxid
uhli¢ity. Po nékolika reakcich vznikd nestabilni produkt, ktery se rozpadne na dvé
molekuly kyseliny 3-fosfoglycerové. Za pfitomnosti ATP se vytvori kyselina
1,3-bisfosfoglycerova. Druhy stuperi je redukéni. V této fazi dochédzi k preméné
kyseliny  1,3-bisfosfoglycerové na 3-fosfoglyceraldehyd za (Casti  enzymu
glyceraldehydfosfat-dehydrogenaza. Nasleduje sled reakci a vytvari se fosfotriozy, které
umoziuji biosyntézu ostatnich monosacharidd se ¢tyfmi az sedmi uhliky v posledni
regeneracni fazi, ve které se obnovuje akceptor oxid uhli€ity. Dochazi tedy k regeneraci
ribul6zabisfosfatu za prispéni ATP (Sebének a kol., 1983).

2.6 Princip fluorescence

Metody méfeni fluorescence mlzeme rozdélit na destruktivni, které jsou
zalozeny na vazeni pfirdstku biomasy a na nedestruktivni. Nedestruktivni metody jsou
zaloZené na biochemickém nebo biofyzikalnim principu. V poslednich letech pfibyva na
oblibenosti pfedevsim metody nedestruktivni (Millan-Almaraz a kol., 2009). Pro
studium fyziologickych, hlavné rlstovych a produkénich procesl rostlin, ma dlezity
vyznam nedestruktivni stanoveni jejich fyziologického stavu. Ztohoto pohledu je
méreni fluorescence chlorofylu vhodnou metodou (Rohacek a Bartak, 1999). Pomoci
fluorescence  chlorofylu mUlZeme stanovovat nékolik  koeficientd.  Jedny
z nejrozsirenéjsich parametrl jsou Fv/Fm (obr. 1). Tento pomér je Casto v odborné
literatufe uvadén jako maximalni fotochemicka efektivita PS II, maximalni kvantovy
vytéZzek nebo zakladni fluorescencni pomeér. Fv/Fm patfi k nejsnaze méFitelnym
fluorescenénim parametrim a pokles jeho hodnoty velmi citlivé indikuje plsobeni
stresu. Pomoci hodnot Fv/Fm mUzeme i stanovit rozdily ve fotosyntetickém aparatu,

ktery je zplsoben starim list( (Huang a kol., 2003).

15



Luminiscence vznika pfi pfechodu molekuly ze stavu s vysSi energii do stavu
s nizsi energii (zpravidla do zakladniho stavu). Tento jev mlzeme rozdélit na
fluorescenci a fosforescenci. Elektronovy pfechod probiha vzdy ve svislém sméru, tedy
vertikalné (Schmidt a Schneckenburger, 1988). Prechod elektrond znazorfiuje Jablonski
diagram. Molekula absorbuje zafeni o vysoké energii, tim se energie molekuly zvysi
(excitovana molekula). Cést této energie je pohlcena molekulou (tzv. vinovka).
Excitovana molekula pak vyzafuje svétlo o niZsi energii. Vyuziti tohoto jevu se
uplatfiuje v bunéfné a molekularni biologii, mikrobiologii a fyziologii (Lichtenthaler
a Rinderle, 1988).

PFi zatemnéni fotosynteticky aktivniho chloroplastu na 20 minut, dojde
k otevieni reakéniho centra PS Il a primarni elektronové akceptory jsou zcela
zoxidovany. Elektron je transportovan pres PS | a Il. Silné proménujici se fluorescencni
emise, je pozorovatelnd bé&hem indukcni faze a obvykle se tato faze pouziva jako
uzite¢na analytickd pomicka ve fotosyntetickém vyzkumu. Na pocatku fluorescenéni
kfivky je zéakladni fluorescence chlorofylu (F,). Dale se zde objevuje variabilni
fluorescence chlorofylu (F,), ktera se vyskytuje ve fotosynteticky aktivnich tké&nich
(obr.1). Na svétle je jeden elektronovy akceptor redukovan a transportuje svij elektron
na dva elektronové akceptory. PFi maximalni fluorescenci je redukovan plastochinon
a oba elektrony. Pfi zvySeni gradientu pH fluorescence klesa a béhem nékolika minut se
dostane do rovnovazného stavu. Tento pokles fluorescence se sklada ze dvou Casti a to
z fotochemického (qP) a nefotochemického zhaSeni (qN), které lze rozliSit pomoci
specialné navrzeného pfistroje pro fluorescenci (Schmidt a Schneckenburger, 1988).
Nefotochemické zhaseni vznika v disledku fotoinhibice, protoze dochazi k pfeméné
aktivnich reak¢nich center na fotochemicky neaktivni centra, kterd vyzafuji excitacni
energii a tim zplsobuji nefotochemické zhaseni fluorescence. Fotochemické
i nefotochemické zhaseni fluorescence mlizeme stanovit pomoci metody, kterd je
zaloZena na saturacnich pulsech. Tato metoda nam umoziuje zjistit, jaky podil energie
je fotosyntetickym aparatem vyuzito na fotosyntézu, a jaka Cast je pouZita na
doprovodné procesy. Rozdily mezi fotochemickym a nefotochemickym zhaSenim
fluorescence citlivé odrazi plsobeni stresu na rostliny, proto je velmi dobrym
indik&torem stresu.

Kautsky pomala indukéni Kinetika fluorescence chlorofylu je definovana jako
Casova odezva fluorescence chlorofylu, ktera byla ziskana na predem zatemnéném listu,

v\,

béhem ozafeni trvajici fadové nékolik minut. MéFici postup je Casto doprovazen
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pridanim saturacniho pulsu v temnoté nebo na svétle adaptovaném listu. Po saturacnim
pulsu je zaznamenadn narlst fluorescence do maximalni Grovné Fm (temnotné

adaptovany vzorek) a Fm” (vzorek adaptovany na svétlo) (Schreiber a Bilger, 1992).

Obr. 1: Kautsky krivka fluorescence chlorofylu se dvéma satura¢nimi pulzy
(Schreiber a Bilger, 1992).
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3. Metodika prace

3.1 Fluorescentni méreni

Vzorky byly sbirdny ve dvou lokalitach. Prvni lokalita se nachazi uprostfed
meésta (foto €.1), druhd lokalita lezi v méstském parku mimo rusné centrum (foto ¢.2).
Z kazdé lokality byly vybrany tfi stromy a z kazdého stromu po péti listech. Tyto listy
byly sbirany priblizné stejné vysoko a vZdy na oslunéné ¢asti stromu. Méfeni probihalo
pouze za slunného dne v polednich hodinach. Listy byly zastinény na 15 minut. Po
uplynuti této doby byl nasazen leaf clip od méfice FluorPen FP 100 (PSI Brno, Ceské
republika). Po nasazeni leaf clipu se pockala zhruba jedna minuta a bylo spusténo
méreni. Po zméreni vech listl se opét méfily ty samé listy, které se jiz adaptovaly na
svétlo. KdyZ skonCilo méfeni, byly odebréany Ctyfi listy z kazdého stromu. Tyto vzorky
byly zabaleny do vlhkého hadfiku a dany do termosky. Rychle byly pfeneseny do
laboratore, kde bylo provadéno stanoveni mnoZstvi fotosyntetickych pigmentd. PFi
kazdém fluorescencnim meéreni se zjistovaly povétrnostni podminky dostupné online

z webovych stranek Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU).

3.2 Stanoveni mnozstvi fotosyntetickych pigment(

Z jednotlivych listd bylo vyriznuto korkovrtem 10 tercikd a priméru 0,8 mm.
Terciky byly rozdrceny ve studené tfeci misce, ktera byla pfed tim v mrazicim boxu. Do
pipety bylo nataZzeno malé mnoZstvi asi 2 ml 80% acetonu a to v3e bylo pfidano do treci
misky s rozdrcenym listem. Vznikly extrakt byl slit do zkumavky. Abychom docilily co
nejvétSiho mnoZstvi chlorofylu z listu ve zkumavce, byla miska s tlouckem opakované
oplachovana dalSimi davkami acetonu, dokud nebyla miska zcela bild. Zkumavka
s extraktem Dbyla doplnéna do 10 ml 80% acetonem. Tento extrakt byl prelit do
centrifugacni zkumavky, kterd byla obalena valobalu a umisténa do lednicky.
Zkumavka musela byt uloZeny v chladu, protoze jinak by se chlorofyl v acetonu na
svétle a vteple rozlozil. Kdyz byly vSechny vzorky pripraveny, byly viozeny do
centrifugy po dobu 10 minut pfi 3000 otatkach za minutu. Zcentrifugovené vzorky byly
dany zpét do lednicky a po dvou byly umistovany do spektrofotometru UV- 1202
(Shimadzu, Japonsko), kde bylo provedeno spektralni méfeni pfi 663, 646 a 470 nm.
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Vysledné chlorofyly byly pocitany podle nésledujicich rovnic (Lichtenthaler
a Wellburn, 1983):

Chlorofyl a (ug/ml) = 12,21 (Ases) - 2,81 (Asas)

Chlorofyl b (ug/ml) = 20,13 (Asss) — 5,03 (Ase3)

Karotenoidy (ug/ml) = (1000A470 — 3,27[chl a] - 104[chl b]) / 227

3.3 Vyhodnocovani dat
Statisticka analyza dat byla provadéna pomoci dvouvybérového Studentova T-
testu s nerovnosti rozptyld mezi lokalitami Lannova tfida a Stromovka. Porovnavaly se,

jak fotosyntetické pigmenty, tak i maximalni fotochemicka efektivita PS II.
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4. Vysledky

Priimérné hodnoty QY
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Graf ¢.1: Primérné hodnoty maximalni fotochemické efektivity PS 11 v pribéhu
vegetacni sezény u listl platanu v lokalité Lannova tfida a Stromovka. n= 12,

*= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami (Studentdv T-test a= 0,05)

Maximélni fotochemické efektivita PS 11, tedy hodnoty QY, se v lokalité Lannova tfida
pravidelné snizovaly a zvySovaly v jednotlivych mésicich. Nejvyssi hodnota byla
zaznamenana v ¢ervnu 0,71. U platan( rostoucich ve Stromovce se zaznamenaly vyssi
hodnoty QY neZ u platandl vyskytujicich se na Lannové tfidé kromé mésice srpna, kde
rozdil QY mezi Lannovou tfidou a Stromovkou €inil pouhych 0,004. Nejvyssi hodnota
QY v této lokalité byla naméfena v z&fi 0,80. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma

lokalitami byl prok&zan v mésici kvétnu a z&ri (graf ¢.1).
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Graf ¢.2: Priimérné hodnoty maximalni fotochemické efektivity PS 11 po adaptaci
list( na svétlo v priibéhu vegetacni sezény u listl platanu v lokalité Lannova tfida
a Stromovka. n= 12, *= statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami
(Student(iv T-test a= 0,05)

Maximalni fotochemicka efektivita PS Il u list( adaptovanych na svétlo, tedy hodnoty
QY’, se vlokalité Lannova tfida snizovaly a zvySovaly v jednotlivych mésicich.
Nejvyssi hodnota byla naméfena hned na zaCatku vegetacniho obdobi, tedy v kvétnu
0,63. U platani rostoucich ve Stromovce se zaznamenaly vy$si hodnoty QY’ neZ
u platan(i vyskytujicich se na Lannoveé tfidé kromé mésice ¢ervence. Nejvyssi hodnota
zde byla naméfena v kvétnu 0,70. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami

byl prokdzan v mésici kvéten, Cerven, Cervenec a zafi (graf ¢.2).
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Graf €.3: Prdmérni hodnoty chlorofylu a v pribéhu vegetacni sezony u listd
platanu v lokalité Lannova tfida a Stromovka. n= 12, *= statisticky vyznamny

rozdil mezi obéma lokalitami (Studentdv T-test a= 0,05)

Obsah chlorofylu a v lokalité Lannova tfida se postupné zvySoval az do srpna, kdy byla
naméfen nejvyssi obsah chlorofylu a 0,24 g/m®. U platan( rostoucich ve Stromovce se
prokézal vyssi obsah chlorofylu a nez u platan(i vyskytujicich se na Lannové tfidé ve
viech mésicich vegetaCni sezony. Z poCatku se obsah chlorofylu a zvétSoval, ale od
Cervna doSlo k postupnému sniZzovani. Nejvyssi hodnota byla zaznamenana v Cervnu
0,28 g/m?. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami byl prokazan v mésici

kvéten, Cerven a zafi (graf €.3).
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Prdmérné hodnoty chlorofylu b
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Graf ¢.4: Priimérné hodnoty chlorofylu b v pribéhu vegetacni sezény u listl
platanu v lokalité Lannova tfida a Stromovka. n= 12, *= statisticky vyznamny
rozdil mezi lokalitami (Student(v T-test a= 0,05)

Obsah chlorofylu b v lokalité Lannova tfida se zvySoval az do Cervence, kdy byla namérena

Vv s

nejvy$si hodnota 0,073 g/m® Poté doslo ke snizovani hodnot aZ do z&Fi. Platany ve
Stromovce mély vyssi obsah chlorofylu b neZ platany rostouci na Lannoveé tfidé téméf ve
vSech meésicich aZz na Cervenec. Nejvyssi obsah tohoto chlorofylu byl vtéto lokalité
v Cervnu 0,088 g/m2. Statisticky vyznamny rozdil byl prokdzan mezi obéma lokalitami

v Cervnu (graf €. 4).
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Prdmérné hodnoty karotenoidd
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Graf ¢.5: Primérné hodnoty karotenoid( v pribéhu vegetacni sezény u list(
platanu v lokalité Lannova tfida a Stromovka. n= 12, *= statisticky vyznamny
rozdil mezi obéma lokalitami (Studentdv T-test a= 0,05)

Obsah karotenoidll v lokalité Lannova tFida se pravidelné snizoval a zvySoval. Nejvyssi
hodnota byla zaznamenana v Cervenci 0,073 g/m2. Platany rostouci ve Stromovce mély
vys$i obsah karotenoidd neZ platany na Lannové tfidé ve vSech mésicich az na
cervenec. V této lokalité doslo nejdfive ke sniZzeni obsahu karotenoid(, ale od ¢ervna se
hodnoty zvysovaly a7 do zafi, kdy byla naméfena nejvy3si hodnota 0,083 g/m?.
Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami byl prok&zan v mésici Cervnu a zari
(graf €. 5).
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Prdmérné hodnoty chlorofylu a /chlorofylu b
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Graf ¢.6: Pridmérné hodnoty chlorofylu a/chlorofylu b v pribéhu vegetacni
sezény u list( platanu v lokalité Lannova tfida a Stromovka. n= 12, *= statisticky

vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami (Studentlv T-test a= 0,05)

Pomér chl a/chl b se v lokalité Lannova tfida nejdfive sniZil, ale o mésic pozdéji
v éervenci doSlo k narlistu tohoto poméru, kdy byla naméfena nejvyssi hodnota
3,78 g/m?. U platan( rostoucich ve Stromovce byl vy$i pomér chlorofyld nez u platand
vyskytujicich se na Lannové tfidé témér ve vSech mésicich az na Cervenec. V této
lokalité byla naméfena nejvy3si hodnota v z&Fi 3,96 g/m’. Statisticky vyznamny rozdil

mezi obéma lokalitami byl prok&zan v mésici kvétnu a zari (graf €.6).
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Prdmérné hodnoty chl a+chl b
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Graf ¢.7: Primérné hodnoty chlorofylu a+chlorofylu b v pribéhu vegetacni
sezény u listd platanu v lokalité Lannova tFida a Stromovka. n= 12, *= statisticky
vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami (Studentlv T-test a= 0,05)

Obsah chl a+chl b v lokalité Lannova tfida se zvySoval az do srpna, kdy byla

Vv s

zaznamenana nejvyssi hodnota 0,31 g/m’. Platany rostouci ve Stromovce mély vy3si
obsahy chl a+chl b neZ platany vyskytujici se na Lannové tfidé ve vSech mésicich
vegetani sezény. Nejvy$si hodnota byla zaznamenéna v zafi 0,36 g/m® Statisticky

vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami byl prikazny v mésici Cervnu a zari (graf €.7).
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Graf ¢.8: Primérné hodnoty chl a+chl b/kar. v pribéhu vegetacni sezény u list(
platanu v lokalité Lannova trida a Stromovka. n= 12, *= statisticky vyznamny
rozdil mezi obéma lokalitami (Studentdv T-test a= 0,05)

Obsah chl a+chl b/kar. v lokalité Lannova tfida se zvySoval do Cervna. VV tomto mésici

Vv,

byla zaznamenana nejvyssi hodnota 5,13 g/m?. U platanil rostoucich ve Stromovce byl
zjistén vyssi obsah chl a+chl b/kar. nez u platan(i vyskytujicich se na Lannové tfidé az
na meésic Cervenec. V této lokalité byl nejvyssi obsah chl a+chl b/kar. v Cervnu
5,42 g/m?. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma lokalitami byl prikazny v kvétnu

(graf €.8).
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Tab. 1: Povétrnostni podminky béhem vegetacni sezony od kvétna do zari

v lokalité Lannova tFida.

Lannova tfida

Meteorologicka | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen ZaFi
data
SO, 1h | 24h | 1h 24h | 1h 24h | 1h 24h 1h 24h
(ugimd) 2, |5 |13 |19 |32 |32 |35 |28 |40 |89
NO, (pg/m?) 5,2 3,3 4,6 4,8 11,5
O; 1h | 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h
(ng/m3) 16 | 141 | 73,8 | 58,4 | 127 |79 84 40 57 24,5
PM, 1h | 24h | 1h 24h | 1h 24h | 1h 24h | 1h 24h
(ng/md) 20 | 16,5 | 16 16,2 | 19 23,6 | 11 145 | 21 16,3
PM3,s (pg/ime) 22 9 16 9 13
Teplota (°C) 23,8 22 27 20 22

Tab. 2: Povétrnostni podminky béhem vegetacniho obdobi od kvétna do

zari v lokalité Stromovka.

Stromovka
Meteorologicka | Kvéten | Cerven | Cervenec | Srpen ZaFi
data
SO; (ug/md) 1h | 24h | 1h 24h | 1h | 24h | 1h 24h | 1h 24h
2, 169 |13 19 |35 (32 56 |26 53,8 | 5,5
NO, (ug/im?) 48 3.4 10,7 9,4 17,6
O, 1h | 8h 1h 8h 1h | 8h 1h 8h 1h 8h
(ng/md) 12 | 68,3 | 65,5 | 51,2 | 101 | 56,1 | 49,5 | 13,9 | 19 7,2
PMio 1h | 24h | 1h 24h | 1h 24h | 1h 24h | 1h 24h
(ng/md) 17 | 15 9 16 20 22,7 |1 145 | 8 15,4
PM,.s (pg/m?) 17 7 227 3 18
Teplota (°C) 19,3 19 26,8 20,5 15
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5. Diskuze

Hodnoty naméfené v lokalité Lannova tfida se téméF statisticky neliSily od
hodnot, které byly zaznamenéany v lokalité Stromovka. Ztoho vyplyvd, Ze platan
javorolisty (Platanus acerifolia) patfi mezi relativné odolné stromy. Statisticky
vyznamné rozdily byly vétSinou na zaCatku a na konci vegetalni sezony. Zrejmé
v tomto obdobi na stromy v lokalité Lannova tfida plsobily stresové faktory.

Meéstské stromy, které se nalézaji v okoli silnic, jsou vystaveny vétSimu stresu,
coZ ma za nasledek sniZeni vitality stromu. Tato stanovisté se vyznaCuji drsnymi
Zivotnimi podminkami. Stromy v téchto oblastech se musi vyrovnat s vysokou mirou
zneCisténi nebo se suchem (Pauleit, 2002). V dile Metody studia fotosyntetické
produkce rostlin (1966) Sestdk a Catsky poukazuji na to, Ze chlorofyly klesaji se
stresovym prostfedim. Cim stresovangjsi prostfedi je, tim strom obsahuje méng
chlorofyld a klesa maximalni fotochemicka efektivita PS Il. V tomto experimentu mély
platany rostouci v lokalité Stromovka témér vzdy vétsi obsah chlorofylll a vys$si hodnoty
maximalni fotochemické efektivity PS Il nez platany vyskytujici se na Lannové tFfide.
To poukazuje na to, Ze platany v lokalité Lannova tfida jsou pod vétSim stresem nez
platany v méstském parku.

Jednim z hlavnich stresord plsobici na platany vyskytujici se na Lannové tfidé
by mohla byt automobilova doprava. Platany rostouci v této lokalité se nachazi asi 20
metrl od hlavniho silni¢niho koridoru. Uvadi se, Ze automobily vyprodukuji az 80 %
CO, v méstském prostfedi (Koerner a Klopatek, 2002). Automobilova doprava Uzce
souvisi i suvolfiovanim prachovych Castic do atmosféry. Tyto Céastice negativné
ovliviuji stromy v blizkosti silnic (Morawska a kol., 1998). To by mohlo byt dalSim
vysvétlenim nizkych obsahll chlorofyld. Z vyzkumu Velikové a kol. (2009) vyplyva, Ze
platany, které rostou v teplejSim prostfedi s vétSi koncentraci CO,, ktery vznika
automobilovou dopravou a zaroven pdsobi negativné na stromy, tim Ze blokuje
isopreny, jsou citlivéjsi na stres. To potvrzuje i Gratani a Varone (2006), ktefi uvadéji,
Ze koncentrace CO, v méstskem prostfedi se vyznamné liSi od pfirodniho prostfedi.
Avsak Hotz a kol. (1990) nenalezli rozdily mezi obsahem chlorofylu a maximalni
fotochemickou efektivitou PS I a Il u bukl poskozenych a neposkozenych v souvislosti
s imisemi, které Ize povazovat za vyrazny stresujici faktor. Domnivaji se, Ze to mlzZe

byt zplsobeno tim, Ze imise nejsou primarnim faktorem viditeIného chradnuti stromu.
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Dalsi z pFi¢in by mohlo byt misto, kde se platany nachazeji a rostou. JelikoZ se Lannova
tfida naléza v centru mésta, jsou platany pod stresem tim, Ze jejich kofeny jsou udusany
kamennou dlaZbou. Tyto oblasti se nazyvaji jako méstské zpevnéné oblasti a definovany
jako mista, kde je povrch utésnén tvrdymi a nepropustnymi materialy, jako je asfalt,
beton nebo dlazba. Toto stresové prostiedi ni¢i stromy a ty jsou nachylné na $kddce a na
rlznd onemocnéni. Stromy v téchto oblastech jsou do zna¢né miry vystaveny teplu,
nizkou vlhkosti vzduchu, obdobi kritického nedostatku vody, vysokym obsahem véapna
a pH pldy, omezenymi objemy pdd a zasolenymi pddami (Sieghardt a kol., 2005).
Nizké hodnoty chlorofyli v lokalité Lannova tfida mohou byt ovlivnény i obsahem
dusiku v pidé. Adams a kol. (1989) uvadéji, ze tento pokles lzce koreluje se ztratou
chlorofylu a je doprovézen snizenim fotosyntetické kapacity na plochu listu. Werther a
Havranek (2000) také pozorovali nizSi maximalni fotochemickou efektivitu PS 1l
u sazenic smrku s deficitem dusiku.

Jak jiz bylo uvedeno v Casti literarni reSerSe, fotosyntéza klesa pfi vysokych
teplotach (nad 30 °C), proto pro zamezeni tohoto vlivu jsme méfily v rozmezi teplot od
15-27 °C (tab.1 a 2). Teplota by tedy neméla zkreslovat a ovliviiovat vysledky méfeni.
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7. Zaver

Z hodnot, které byly naméfeny pomoci metody fluorescence chlorofylu
a spektrofotometrie vyplyva, Ze platany rostouci ve stresovém prostredi (Lannova tfida)
maji nizsi obsah fotosyntetickych pigmentd a jejich maximalni fotochemicka efektivita
PS 11 klesa v porovnani s méstskym parkem. Déle se potvrdilo, Ze Platanus acerifolia
patfi mezi relativné odolné stromy. Hodnoty fotosyntetickych pigmentli a maximalni
fotochemickeé efektivity PS Il naméfené v obou lokalitdch se témér statisticky neliSily.
Ze statisticky priikaznych hodnot vyplyva, Ze na zac¢atku a na konci vegetacni sezény na

platany v lokalité Lannova tfida plsobily stresové faktory.
Tento vyzkum byl moc kratky na zjisténi vSech stresovych faktord, které plsobi na

platany v danych lokalitdch. Zjisténi ostatnich stresovych faktorl by mohlo byt

pfedmétem dalSiho zkoumani.
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9. Prilohy
Priloha ¢.1
Seznam pouzitych zkratek

PS | — fotosystem |

PS Il — fotosystém 11

SO, — oxid sifiCity

NO - oxid dusnaty

NO; - oxid dusicity

O3 — 0z6n

PM — prachové Castice

BVOC - biogenni uhlovodiky

CO; - oxid uhlicity

H,0 - voda

CeH1206 — glukbza

O, — kyslik

ADP - adenosindifosfat

ATP — adenosintrifosfat

H3PO, — kyselina fosforecna

NADPH - nikotinamidadenindinukleotidfosfat

Fm — maximalni Groven fluorescence temnotné adaptovaného vzorku
Fm” — maximalni Groven fluorescence svételné adaptovaného vzorku
Fo — zakladni fluorescence chlorofylu

Fv — variabilni fluorescence

qP — fotochemické zhaseni fluorescence

gN - nefotochemické zhaseni fluorescence

QY - maximalni fotochemicka efektivita fotosystému 11

QY - maximalni fotochemicka efektivita fotosystému Il u list(i adaptovanych na svétlo
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Priloha ¢.2
Seznam fotodokumentace

Foto €.1 — Platanus acerifolia rostouci v lokalité Lannova tfida (autorka prace).
Foto €.2 — Platanus acerifolia rostouci v lokalité Stromovka (autorka prace).
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Foto €.1: Platanus acerifolia rostouci v lokalité Lannova trida (autorka prace).
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Foto €.2: Platanus acerifolia rostouci v lokalité Stromovka (autorka prace).






