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Abstrakt  
 
Obsahem této bakalářské práce je vliv stresu na platan javorolistý (Platanus acerifolia), 

který roste v různých oblastech města. První lokalita se nachází v rušném centru 

(Lannova třída) a druhá lokalita v městském parku na okraji Českých Budějovic 

(Stromovka). Zjišťovalo se, jak množství fotosyntetických pigmentů, tak i maximální 

fotochemická účinnost PS (fotosystému) II pomocí metody měření fluorescence 

chlorofylu a spektrofotometrie. 

Vzorky listů platanu javorolistého (Platanus acerifolia) byly sbírány během 

vegetačního období od května do září. Z každé lokality byly vybrány tři stromy a 

z každého stromu se změřilo pět listů pomocí metody fluorescence chlorofylu. Listy 

byly měřeny přibližně stejně vysoko a vždy se měřilo v poledních hodinách. Celkem 

tedy bylo naměřeno 150 listů. Pro metodu spektrofotometrie se z každého stromu 

odebraly čtyři listy, které byly ihned dopraveny do laboratoře, kde se dále zpracovávaly. 

Celkem bylo na tuto metodu sebráno 120 listů.  

Zjistilo se, že čím více je stresované prostředí, tím mají platany menší obsah 

fotosyntetických pigmentů a jejich fotochemická efektivita PS II klesá. Dále se zjistilo, 

že platan javorolistý (Platanus acerifolia) patří mezi relativně odolné stromy. Hodnoty 

maximální fotochemické efektivity PS II a chlorofylů naměřené v obou lokalitách se 

téměř statisticky nelišily. Statistický rozdíl mezi oběma lokalitami byl většinou 

zaznamenán na začátku a na konci vegetační sezóny.  
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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 třída) and the second location is in the city´s park in České Budějovice 

(Stromovka). There was a search of quantity of photosynthetic pigments and maximum 

of photochemical efficiency PS (photosystem) II. 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 II 

decreases. Furthermore, the study showed that Platanus acerifolia belongs among 

relatively resistant trees. Values maximum photochemical efficiency of PS II 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. 
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1. Úvod 
 
Cílem této bakalářské práce je porovnat základní ekofyziologické charakteristiky 

platanu javorolistého (Platanus acerifolia) rostoucího ve stresových podmínkách 

městského prostředí s ekofyziologickými charakteristikami téhož rostlinného druhu 

rostoucího mimo rušné centrum města. U zkoumaných rostlinných druhů rostoucích na 

obou lokalitách byla v pravidelných intervalech po měsíci během vegetační sezóny 

zjišťována fotochemická výkonnost PS II pomocí metody měření fluorescence 

chlorofylu a množství fotosyntetických pigmentů za současného monitoringu 

povětrnostních podmínek.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 

 

 

 



 

2 
 

2. Literární rešerše 
 

2.1 Funkce zeleně ve městech a v atmosféře 
 

Zeleň představuje více než 30 % z celkové plochy měst (Frazer, 2005). Městská 

zeleň poskytuje řadu výhod, které mohou pomoci vyrovnat negativní aspekty znečištění. 

Mohou zlepšit kvalitu vody, snížit hluk a znečištění ovzduší, zvyšují biologickou 

rozmanitost tím, že poskytuje stanoviště pro volně žijící živočichy, poskytuje i estetické 

prostředí pro práci a žití (Getter a Rowe, 2006). Městská vegetace může pozitivně 

ovlivnit i kontakt mezi sousedy (Sullivan, 2004) a umožňuje udržovat spojení 

s přírodním světem (Dunn a kol., 2006). Vegetace ve městech zvyšuje i tržní hodnotu 

nemovitostí (Lindsey a kol., 2004).  

Městská zeleň se nachází v mnoha formách od velkých parků, prostorů kolem 

veřejného bydlení, veřejných zařízení, zelených pásů podél silničních koridorů po malé 

oblasti (Williams a kol., 2009). Zeleň se stala inovačním nástrojem ke zlepšení 

podmínek životního prostředí v hustě osídlených městech a to zejména v mírném 

podnebí (Dvořák a Volder , 2010).  

 

 Ekologická funkce  

Zeleň vytváří otevřené plochy ve městech, v nichž se zejména fauna může 

vyvinout. Poskytuje domov užitečnému hmyzu, ptactvu a zvěři, které mohou přispívat 

k boji proti škůdcům (Tzoulas a kol., 2007). Zeleň má zajímavou roli i v ekosystému, 

může sloužit jako základ potravy pro fytofágní druhy a opylovače. Nektar a pyl, jehož 

zdrojem jsou květy, přitahuje a vábí mnoho druhů hmyzu. Čím rozmanitější je druhové 

složení porostů, tím více možností pro rozvoj početných druhů hmyzu, ptactva                

a ostatních živočichů vzniká (Tonietto a kol., 2011). 

 

Hygienická funkce 

Vegetace v městském prostředí odstraňuje znečišťující látky. Stromy rostoucí 

v městském prostředí zachycují prachové částice, a tím poskytují úlevu od znečištěného 

ovzduší. Také dřívější studie uvádějí větší množství prachových částic zachycené 

městskými stromy ve znečištěném prostředí ve srovnání s méně znečištěnými oblastmi 

(Beckett a kol., 2000). Množství zachycených prachových částic závisí na vlastnostech 

listu a na výšce stromu. Listy, které mají na svém povrchu chloupky, se ukázaly jako 
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nejúčinnější při zachycování prachových částic (Pyatt a Haywood, 1989). Ve svém díle 

Air pollution removal by urban trees and shrubs in the United States (2006) Nowak 

odhaduje, že stromy odstraní asi 711 tisíc metrických tun škodlivin za rok.  

 Znečistěný vzduch přímo souvisí s lidským zdravím (Mayer, 1999). V důsledku 

znečištěného ovzduší může docházet k výskytu onemocnění dýchacích cest nebo ke 

zvýšenému výskytu kardiovaskulárních chorob (Pope a kol., 1995). Například ve 

Spojených státech žije čtvrtina lidí tam, kde je znečištěné ovzduší (ALA, 2010). V 95 

městech v oblasti USA došlo i ke zvýšené úmrtnosti, které byly spojeny se zvýšenou 

hladinou ozónu (Bell a kol., 2004). 

Do rostliny se plynné znečišťující látky dostávají přes jejich průduchy. Tyto 

látky poškozují organické sloučeniny, mezi které patří například polyaromatické 

uhlovodíky, jež se nacházejí v rostlinných tkáních nebo v půdě (Baker a Brooks, 1989).  

Kromě toho, že zeleň snižuje výskyt znečišťujících látek v okolí, zvyšuje            

i vlhkost vzduchu v okolí. Strom funguje jako pumpa, která nasává svými kořeny vodu 

z nižších vrstev půdy a svými listy ji následně odpařuje. Dospělý strom odpaří ve 

vegetačním období za slunného letního dne až 250 litrů za den (Kavka a Šindelářová, 

1978). 

Další hygienickou funkcí je snižování městského hluku, který je nepříjemný              

a často může vést ke zdravotním problémům (Öhrström, 1991). Vysoký hluk je častým 

problémem uzavřených prostorů ve městech nebo v oblasti letišť. Vegetace má tedy 

pozitivní vliv ve městech, protože absorbuje zvukové vlny (Rowe, 2010).  

 

Rekreační funkce 

Rekreační účinky vyplývají ze samotných vlastností zeleně, zejména z aspektů 

psychologických, estetických a hygienických. Příznivé změny mikroklimatu vedou         

u větších ploch zeleně k vytvoření tzv. „pásma klimatické pohody“. Zlepšují se dýchací 

funkce. Těkavé látky ozdravují ovzduší. Je znám uklidňující účinek zelené barvy. 

Nepravidelné střídání světla a stínu, osluněných a neosluněných ploch, doprovázené 

změnami teploty vnímané pokožkou působí jako „klimatická masáž“ (Balabánová, 

2006). 
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Hydrologická funkce 

Jednou z dalších funkcí je snížení odtoku vody a udržení dešťové vody. Snížení 

odtoku vody se pohybuje v rozmezí od 50 % do 100 % v závislosti na druhu rostliny, 

substrátu a jeho hloubky, vlhkosti půdy a na době trvání srážek (Deutsch a kol., 2005).  

 

2.2 Město a stres 
 

Podle UN World Urbanization Prospects (2009) se městské a příměstské oblasti 

stávají oblíbenější. V roce 2008 50 % světové populace žila v městských oblastech, do 

roku 2050 se předpokládá zvýšení až na 70 % (Pecarevic a kol., 2010). 

Použití široké škály druhů rostlin jsou obecně považovány za jeden 

z nejdůležitějších nástrojů proti škůdcům, kteří se objevují na nejčastěji používaných 

dřevinách (Santamour, 1990). Pro urbanisty není až takovým problémem najít stromy,  

jež mají ideální růstové podmínky. Obtížné je pro ně spíše hledání druhů, které by 

snesly drsné podmínky v městských zpevněných oblastech (Sæbø a kol., 2005). 

Silniční koridory jsou velmi viditelným stanovištěm, kde se lidé pohybují            

a stráví zde značné množství času. Kvantitativně silniční vegetace tvoří 10-25 % 

z celkové části městské zeleně. Silniční vegetace zahrnuje širokou škálu rostlin od 

kultivovaných až po „divoké“ (divoké rostliny nejsou vysázeny, ale vznikají spontánně 

a vytváří rostlinné celky, které existují podél mnoha silničních krajích) (Weber a kol., 

2014). V Norsku představuje 70 % všech nově vysazených stromů podél silnic lípy 

(Tilia vulgaris), zatímco v Rejkjavíku 90 % všech nově vysazených stromů podél silnic 

jsou topoly (Populus trichocarpa Hook) (Pauleit a kol., 2002), v Dánsku a v Londýně 

představuje Platanus acerifolia Willd a Tilia 61 % všech pouličních stromů vysázených 

mezi léty 1990 - 2000 (Bühler a kol., 2007). Z diskuze urbanistů je zřejmé, že výběr 

druhů pro zpevněná místa jsou odrazem místních zkušeností nebo tradicí a neochota 

přijmout rizika spojená s využitím netradičních rostlinných materiálů (Sjöman, 2010). 

  

 Městské oblasti jsou stresovým prostředím pro rostliny, proto se při výběru 

stromů do těchto oblastí musí dát přednost tolerance stresu nad estetickým a funkčním 

aspektem. To vyžaduje detailní informace o toleranci dřevin na vlivy okolního prostředí 

(Sjöman, 2010). 

 Pro tento výzkum byl vybrán platan javorolistý (Platanus acerifolia), protože je 

podle některých výzkumů považovaný za relativně odolný strom vůči znečištěnému 
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prostředí (Wittenberghe a kol., 2014). Platany produkují biogenní sloučeniny (BVOC), 

které vypouští do atmosféry. Tyto sloučeniny chrání rostliny před teplotním                    

a oxidačním stresem. Z experimentu Stavretoviče a kol. (2010) vyplývá, že Platanus 

acerifolia má nejlepší vlastnosti. Má nejvyšší hodnoty průměru stonku, výšku stromu    

a šířku koruny. Dále má nejlepší koeficient vitality v porovnání s jinými městskými 

stromy a hojně se používá i jako okrasný strom.  

 

2.3 Platan javorolistý (Platanus acerifolia) 
 

Platan javorolistý se nejvíce vyskytuje ve městech po celém světě. Objevuje se   

i ve velkých městech jako je například Londýn anebo v jiných velkých metropolích, 

protože lépe snáší prostředí, jež je silně znečištěné prachem nebo různými škodlivinami 

z výfukových plynů, než jiné dřeviny, které jsou také vysazovány ve městech. V České 

republice je platan okrasnou složkou zeleně. Je vysazován v zahradách kolem dřívějších 

panských sídel, v parcích nebo v botanických zahradách (Alexejev, 1987). Tento strom 

se nevyskytuje jen v Evropě, ale je rozšířen do oblasti Albánie, Řecka, Kréty, Kypru, 

Libanonu, Sýrie, Izraele. Ve větší míře se vyskytuje i v Severní Americe, kam jej brali 

osadníci (Russell a Cutlerová, 2007). 

Platanus acerifolia je nejrozšířenější platan v Evropě. Jeho původ je však 

nejasný. Soudí se, že je to kříženec mezi platanem západním a platanem východním. 

K tomuto křížení došlo zřejmě v okolí Oxfordu v Anglii, kde byly oba dva platany 

pěstovány mezi léty 1680 až 1700. Platan javorolistý má většinu znaků připomínající 

platan východní, který pochází z jihovýchodní Evropy a Malé Asie. Podle maďarského 

botanika Radicse je platan javorolistý potomkem vymřelého třetihorního platanu 

Platanus aceroides, který byl v minulosti velmi hojný a obýval skoro celou Evropu.     

U nás se pěstuje zhruba od roku 1835 (Větvička, 2005). 

 Je to dekorativní, listnatý strom s širokou a vysoce klenutou korunou. Borka je 

světle hnědá a později odlupuje v plátech. Ty zanechávají na kmeni světlé žluté skvrny. 

Listy jsou 15 - 20 cm dlouhé a dlanitě členěné v nestejně velké laloky, vykrojené nejvýš 

do středu čepele. Na líci leskle zelené, na rubu světlejší. Květy jsou uspořádány 

v hustých a kulovitých hlávkách (Kremer, 1995). Tyto hlávky mají na svém povrchu 

chloupky, které mohou vyvolat u citlivých lidí alergické záněty očních spojivek nebo 

záněty dýchacích cest. Proto se platany nedoporučují vysazovat v okolí dětských hřišť 

(Větvička, 2005). Má rovněž kulovité a ježaté plodenství na dlouhých stopkách. Tento 
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strom je rychle rostoucí a dosahuje velké výšky někde až úctyhodných rozměrů (výška 

až 40 metrů a obvod kmene až 5,5 metru). Dřevo platanu javorolistého je pevné a stálé. 

Toto nahnědlé dřevo se používá k výrobě kvalitního a pevného nábytku (Kremer, 1995).  

  

2.4 Fyziologie stresu 
 
 Teorie stresu  

V díle Ekologická stabilita (1992) Míchal uvádí, že stres je stav, ve kterém se 

nachází živý systém při mobilizaci obranných nebo nápravných procesů vůči podnětům 

přesahujícím obvyklé rozpětí homeostázy. Projevem stresu jsou pokusy organismu        

o obnovení homeostázy za působení vnějších faktorů. Tyto faktory nazýváme jako 

stresové, neboť rostlině vytváří nepříznivé podmínky. 

 Stresové faktory můžeme rozdělit na abiotické a biotické.  Abiotické faktory lze 

ještě rozdělit na fyzikální, kam patří mechanické účinky větru, nadměrné záření             

a extrémní teploty a na chemické, kam lze zařadit nedostatek vody, nedostatek kyslíku, 

nedostatek živin v půdě, nadbytek solí nebo vodíku v půdě a toxické kovy v půdě. Na 

biotických faktorech se podílejí herbivorní živočichové (Procházka a kol., 1998).  

Stres může u rostlin spustit tzv. stresovou reakci. První fáze se nazývá fáze 

poplachová. Zde dochází k neočekávaně velké a relativně krátkodobé odezvě v systému, 

která je avšak pomíjivá. Rychlost návratu ukazatelů do stavu před působením stresoru 

se považuje za měřítko intenzity stresu. V druhé fázi, která se nazývá jako stádium 

rezistence, je odezva systému malá. Vyvinula se zdánlivá rezistence proti stresoru, který 

vyvolal poplachovou reakci. Při dlouhodobém působení stresoru může dojít buď 

k posílení odolnosti rostliny, nebo rostlina přejde do fáze vyčerpání. V poslední fázi 

dojde k překročení adaptace rostlinného systému při dlouhodobém působení stresového 

faktoru (Míchal, 1992). 

 

Vliv polutantů  
 Vliv oxidu siřičitého (SO2) 

Síra je pro rostliny k dispozici ve formě síranů, které se nacházejí v půdě            

a rostlina je čerpá pomocí svých kořenů nebo ve formě plynných sloučenin v atmosféře. 

Navzdory výraznému snížení emisí z antropogenních zdrojů, oxid siřičitý je stále 

nejdůležitější atmosférická sloučenina síry (Fowler, 1985).  
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Rostliny se velmi liší v toleranci k emisím SO2 z důvodu rozdílů v efektivitě, 

s jakou absorbují tento plyn. Dále se liší schopnostmi detoxikovat znečišťující látky      

a zbavovat se přebytečné síry. Lišejníky a mechorosty patří mezi nejcitlivější a 

používají se jako ukazatelé znečištěného ovzduší oxidem siřičitým (Black, 1985).  

Některé rostliny využívají tzv. mezibuněčný cyklus, kde se uplatňuje 

aminokyselina cystein. Tento cyklus rostlinné buňce umožňuje využít hodně přijatého 

SO2 pro syntézu síry, která je důležitá pro růst a vývoj rostliny, když jsou jiné zdroje 

síry omezeny (Rennenberg, 1984).  

SO2 vstupuje do listů průduchy a difúzí se šíří ke všem buňkám listového 

mezofylu. Po proniknutí buněčnou stěnou se mění na siřičitanové ionty, které vstupují 

do chloroplastů. V menších koncentracích není škodlivý, protože za dostatku záření 

dochází v chloroplastech k redukci anorganických sloučenin síry a k jejich zabudování 

do organických vazeb. Avšak ve vyšší koncentraci siřičitanové ionty blokují činnost 

karboxylačního enzymu Rubisca, a tak dochází k poklesu fotosyntézy. Nejvíce bývají 

ohroženy jehličnaté stromy a některé méně stélkaté rostliny s růstovou aktivitou 

v zimním období, kdy je koncentrace SO2 nejvyšší (Procházka a kol., 1998).  

 

Vliv oxidů dusíku  (NO, NO2) 

Oxidy dusíku se do atmosféry dostávají spalováním fosilních paliv nebo pomocí 

elektrických výbojů, které se vytváří v atmosféře. Celkový počet přírodních a člověkem 

vyrobených emisí NOx se odhaduje na 150 milion tun ročně, z toho více jak polovina je 

z přírodních zdrojů (UNEP/ GEMS, 1991). V průmyslových oblastech Evropy a Severní 

Ameriky převažují umělé emise NOx nad přírodními 5-10 krát (Yunus, 1996). Nejvyšší 

obsah NO2 (oxid dusičitý) bývá v zimních měsících a nejnižší v období vegetační 

sezóny. Kolísání obsahu emisí NO2 v ovzduší je doprovázeno opačným kolísáním 

obsahu O3. NO2 a NO (oxid dusnatý) se vytváří z atmosférického dusíku (N2), který 

vzniká za vysokých teplot při průmyslových reakcích. Tyto emise mají na svědomí        

i spalovací motory, např. v Anglii je asi 40 % všech emisí oxidu dusíku vytvořeno 

lidskou činností a ve Španělsku dokonce až 80 %. 

 Oxidy dusíku se po vdechnutí rostlinou rozpustí za vzniku nitrátu nebo nitritu     

a vstupují do buňky přes buněčnou stěnu. Dojde k nahromadění nitritu, který působí 

jako metabolický jed (Plhák, 2000). Při zvýšeném vlivu NO2 dochází ke ztrátě listové 

zeleně, k výskytu nekróz pletiv a odumření celé rostliny. Poškozené rostliny mají           
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i snížené množství kyseliny askorbové v listech, vykazují rychlejší dýchání a mají 

zhoršenou mrazuvzdornost (Bláha, 2003).  

 

Vliv ozónu (O3) 

Přízemní O3 je nejrozšířenější škodlivá a znečišťující látka, která působí na 

stromy. K tvorbě O3 mohou přispívat i biogenní uhlovodíky (BVOC), protože jsou více 

reaktivní než antropogenní uhlovodíky (Paleotti, 2007). Tyto látky jsou produkovány 

rostlinami, jež jsou následně vypouštěny do atmosféry jako vedlejší produkt 

fotosyntézy. Množství těchto uhlovodíků je v městských oblastech velmi malý až 

zanedbatelný ve srovnání s antropogenními vlivy, ale odhaduje se, že jsou dvakrát až 

třikrát reaktivnější než uhlovodíky, které vznikají spalováním benzínu (Carter, 1994). 

BVOC zahrnují isoprenoidy a látky jako jsou alkany, alkeny, karbonyly, ethery, estery a 

kyseliny. Tyto látky chrání rostlinné membrány proti oxidačnímu stresu, včetně O3 

(Paleotti, 2007). Od roku 1996 13 - 60 % městské populace v Evropě byly vystaveny 

větší koncentraci O3 přesahující evropskou cílovou hodnotu, která byla nastavena pro 

ochranu lidského zdraví (EEA, 2007).  

Nejvíce přízemního O3 je ve vegetačních měsících, v zimních měsících je 

hodnota O3 nejmenší. Jeho kolísání souvisí se sluneční radiací (Plhák, 2000). Většina O3 

vzniká fotolýzou oxidů dusíku a některých plynných organických sloučenin vlivem 

účinku UV. O3 vstupuje do listů přes průduchy, kde se rozkládá na kyslík, vysoce 

reaktivní superoxid O-
2  a hydroxylový radikál. O3 v buňce indukuje tvorbu etylénu, 

polyamidů a flavonoidů, které jsou součástí obranných mechanismů. Pokud je 

koncentrace O3 vysoká, dochází k porušení biomembrán, dojde ke snížení množství 

chlorofylů a k destrukci buněk vlivem radikálů. Hlavními příznaky poškozené rostliny 

je žloutnutí a následné odumírání (Procházka a kol., 1998). Maximální prahová hodnota 

ozónu za 8 hodin je 120 μg/m3 (EEA, 2011). 

 

Vliv pevných prachových částic (PM) 

Mnoho měst trpí znečištěním ovzduším. Mezi znečišťující látky patří pevné 

prachové částice, které ovlivňují nejzávažněji lidské zdraví (Dockery a kol., 1993). Tyto 

částice pocházejí z přírody, například vznikají při vulkanismu, vlivem antropogenní 

činnosti spalováním fosilních paliv nebo při automobilové dopravě (Gorbachevskaya    

a kol., 2007). V městských oblastech je silniční doprava jedním z hlavních zdrojů PM 

(Jain a Khare, 2008) s nejvyšší toxicitou (WHO, 2005). Prachové částice jsou 
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klasifikovány podle své velikosti na nejjemnější (< 0,1 μm), jemné (0,1 - 2,5 μm), hrubé 

(2,5 - 10 μm) a superhrubé (> 10 μm) (EPA, 2009). Tyto částice mohou vyvolat určité 

zdravotní rizika. Nejjemnější a jemné částice mohou být vdechnuty a v plicních 

sklípkách mohou být velmi škodlivé (Cohen a kol., 2005). U rostlinných organismů 

způsobují ucpání průduchů, znemožňují tak rostlinám vylučovat vodu a snižují jejich 

fotosyntetickou schopnost a dýchání (Procházka a kol., 1998).  

 

Další nepříznivé vlivy prostředí  

 Extrémní teploty   

 Existují různé náročnosti rostlin na teplotu. Podle rozsahu tolerance k teplotě 

rozlišujeme rostliny na eurytermní (se širokou amplitudou) a na stenotermní (s nízkou 

amplitudou). Stenotermní rostliny dále můžeme rozlišit na kryofilní (pásmo trvalého 

sněhu), mikrotermní (chladné pásmo), mezotermní (mírný pás), megatermní (teplé 

pásmo). 

 Rostliny odumírají při rychlém střídání tepla a chladu nebo při dlouhodobém 

působení chladu. Rostliny vlivem dlouhotrvajícího chladu žloutnou a vadnou. To je 

způsobeno nedostatečným příjmem vody kořeny. Bílkoviny se rozkládají a vzniká 

mnoho amoniaku, který je pro rostliny ve větší míře škodlivý. Poškození rostlin mrazy 

je mnohem nebezpečnější. Dochází k vytahování rostliny a přetrhávání jejich kořenů.  

 (Šebánek a kol., 1983).  

Vysoká teplota je faktorem ovládání isoprenů. Isopren je nejdůležitější biogenní, 

těkavá a organická sloučenina (BVOC), kterou produkují listy a uvolňují jí do 

atmosféry (Günther a kol., 1995). Tato látka je klíčovým hráčem v interakcích životního 

prostředí. Kromě toho isopren chrání rostliny před teplotním stresem (Sharkey               

a Singsaas, 1995). Míra isoprenu se exponenciálně zvyšuje s teplotou. Trend této reakce 

závisí na druhu rostliny a na teplotě, při které byly rostliny pěstovány nebo vystaveny 

(Filella a kol., 2007). Při vysokých teplotách dochází ke snížení fotosyntézy. Dochází 

ke změně ultrastruktury a integrity membrány chloroplastů (Veliková a kol., 2009). 

Rostlinám se při vysoké teplotě mění vlastnosti protoplazmy. Mění se i vlastnosti 

biomembrány. Ta přechází z tuhého stavu do kapalného stavu a je propustná pro ionty. 

Poškozeny bývají i chloroplasty, ve kterých dochází k porušování thylakoidů. Nastává 

narušení PS II a snížení necyklické fosforylace. Rostliny se před vysokými teplotami 

brání tím, že tvoří stresové proteiny, které zajišťují termostabilitu a zároveň chrání PS II 

před jeho poškozením (Bláha, 2003). 
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Nadměrné záření  

 Při extrémní intenzitě viditelného záření nebo při UV záření dojde 

k fotodestrukčním účinkům. Nejcitlivější na nadměrné záření jsou řasy, mechy, které 

rostou na stinných stanovištích a cévnaté rostliny, které jsou adaptované k životu ve 

stínu. Při intenzivním záření dochází k poškození především chloroplastových 

pigmentů, které se v rostlině nacházejí. Rostliny se brání tím, že natáčejí listy hranou 

k záření. Takovýto pohyb se označuje ve fyziologii jako fototaxe. Další způsob bránění 

je ten, že rostliny vytváření povrchy s vysokou odrazivostí. Tyto povrchy působí jako 

korek a propouštějí málo záření. Důležitým obranným mechanismem je glykolátový 

metabolismus, který se uplatňuje hlavně při nadbytku energie v buňce. Je to proces, kdy 

se v buňce váže kyslík a odvádí se přebytečná energie. Mezi příznaky poškození patří 

pokles fotosyntetické kapacity, změna enzymatické aktivity, poruchy růstu, vznik 

genových mutací a následně smrt rostliny (Larcher, 1988).  

 

Zasolené a kyselé půdy  

 Tyto půdy se vyskytují především v okolí silnic, kde je nedostatek srážek            

a minerální soli se z půdy nevyplavují, ale hromadí se. Přispívá k tomu i posyp, který se 

v zimních měsících používá k odstranění sněhové pokrývky ze silnice. Kulturní rostliny 

se na těchto stanovištích téměř nevyskytují a rostou zde jen druhy, které jsou 

označovány jako halofyta (Šebánek a kol., 1983). Rostliny hromadí ve svých buňkách 

ionty Na+, Cl-, Mg2+, které jsou ve větším množství neslučitelné s funkcí enzymů.  

Vysoké koncentrace solí brzdí růst kořenů a rostliny tak trpí nedostatkem vody. 

Následně dochází k zastavení růstu a nakonec k odumření rostliny (Procházka a kol., 

1998).  

 

Sucho 

Tento stres se je nejvíce limitujícím stresorem pro rostliny. Nejčastějším problémem 

nedostatku vody jsou klimatické poměry v dané oblasti. Vodní stres snižuje růst, 

fotosyntézu a aktivitu enzymů. Při poklesu turgoru na -0,3 až -0,4 MPa dochází 

k zastavení růstu a vadnutí listu. Při dalším poklesu -0,2 až -0,8 MPa dochází ke 

změnám aktivity enzymů. Snižuje se aktivita nitrátreduktázy a stoupají enzymy 

amyláza, hydroláza nebo ribonukleáza. Při poklesu na hodnoty -0,1 MPa se tvoří 
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alkoholy, cukry, aminokyseliny a dalších sloučenin. Všeobecně při nedostatku vody 

vyšší rostliny zavírají průduchy a zpomalují výměnu CO2 (Bláha, 2003).  

 

2.5 Fotosyntéza  
 

Ve svém díle Fyziologie rostlin speciální (1971) Šesták uvádí, že fotosyntéza je 

série procesů, v nichž se mění elektromagnetická energie na chemickou volnou energii, 

kterou lze využít k  biosyntéze. Biosyntéza je především chápána jako syntéza sacharidů 

fixací atmosférického oxidu uhličitého nebo se může jednat například i o redukci nitritů. 

 Fotosyntéza zahrnuje několik fotochemických procesů, které probíhají buď za 

přítomnosti světla (tzv. světelná fáze fotosyntézy) nebo enzymatické procesy, které 

nevyžadují světlo (tzv. temnostní fáze fotosyntézy) (Larcher, 1988). Fotosyntéza se 

vyjadřuje rovnicí (příloha č.1):  

 

6 CO2 + 6  H2O → C6H12O6 + 6 O2 

 

Tuto rovnici je třeba chápat jako názorné vyjádření souboru všech reakcí, kdy dochází 

ke vzniku glukózy (C6H12O6) a k uvolnění molekulárního kyslíku (O2) z oxidu 

uhličitého (CO2) a vody (H2O)  (Procházka a kol., 1998).  

 

 Struktura fotosyntetického systému 

Chloroplasty 

Chloroplasty vznikají na základě endosymbiotické hypotézy. Podle této 

hypotézy fotosynteticky aktivní plastidy vznikají nitrobuněčnou symbiózou 

fotoautotrofních mikroorganismů s mikroorganismy heterotrofními. Eukaryotická buňka 

je považována za produkt seriální endosimbiózy, neboť mitochondrie a plastidy vznikají 

endosymbiotickou cestou. V evoluci došlo opakovaně k endosimbiotickému vzniku 

plastidů a památkou na to jsou různé skupiny dnešních řas (Kutík a Beneš, 1991). 

Fotosyntéza probíhá v chloroplastech, které jsou nejmenšími strukturními           

i funkčními jednotkami a které mohou fixovat CO2 a zabudovávat uhlík do sacharidů 

(Procházka a kol., 1998). Chloroplasty jsou uloženy v cytoplazmě, někdy mohou být 

uloženy i v nástěnném cytoplazmatickém povlaku. Tyto organely obsahují pigmenty, 

jako jsou například chlorofyly, karotenoidy a další. Nižší rostliny mají pouze jeden 

velký chloroplast. Někdy se v něm mohou objevit bílkovinná tělíska, kterým říkáme 
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pyrenoidy. Ve vyšších rostlinách jsou chloroplasty velmi četné a mají rozmanité tvary 

(Černohorský, 1967). Mohou mít čočkovitý nebo bochníkovitý tvar. Jejich průměr je 

okolo 5 až 10 μm a tloušťka 1 až 5 μm. Avšak rozměry jsou závislé na osvětlení. 

Chloroplasty se na světle zplošťují a objem se zmenšuje, ve tmě nabobtnávají a mají 

kulovitý tvar (Butterfass, 1979). Vnitřek chloroplastů je od cytoplazmy oddělen dvěma 

obalovými membránami. Jejich funkce spočívá v udržování tvarů chloroplastů, 

k oddělení vnitřního a vnějšího prostředí, k tvorbě systému thylakoidů, k ochraně 

chlorofylů před fotooxidací, k syntéze thylakoidních lipidů a dalších látek. Obě 

membrány nejsou stejné, ale liší se svojí propustností. Vnější membrána je nespecificky 

propustná pro nízkomolekulární látky, naopak vnitřní membrána má selektivní 

propustnost (Kutík a Beneš, 1991).  Pod obalovými membránami je stroma, které je 

amorfní a vyplňuje vnitřek chloroplastů (Procházka a kol., 1998). Stroma 

v chloroplastech má dvě hlavní funkce. Probíhají v něm sekundární procesy fotosyntézy 

a dochází zde k replikaci, transkripci a translaci chloroplastové DNA (Kutík a Beneš, 

1991). Naskládáním membrán na sebe se vytvářejí lamely, kterým říkáme thylakoidy, ty 

jsou navrstveny na sobě po 10 i více membránách a vznikají grana (Procházka a kol., 

1998). 

 

Fotosyntetické pigmenty  

 Chlorofyl  

Nejdůležitějším fotosyntetickým pigmentem je chlorofyl. Je známo 7 typů: 

chlorofyl a, b, c, d, e, bakteriochlorofyl a bakterioviridin. Nejvýznamnější jsou 

chlorofyly a a b, protože se vyskytují ve všech organismech.  

Chlorofyl a je modrozelený, chlorofyl b žlutozelený a chlorofyly c, d, e se 

vyskytují v řasách s chlorofylem a. Bakteriochlorofyl a bakterioviridin je součástí 

fotosyntetizujících bakterií (Šebánek a kol., 1983).  

Chlorofyl se skládá z hořčíku, který se nachází uvnitř molekuly a na něm jsou 

navázány čtyři pyrolová jádra vzájemně propojená metionovými můstky. Rozdíl mezi 

chlorofyl a a b je v tom, že chlorofyl a ve druhém pyrolovém jádru na třetím uhlíku má 

metylovou skupinu (CH3), za to chlorofyl b má aldehydickou skupinu (R-COH). Poměr 

mezi chlorofylem a a b je asi 3:1 (Černohorský, 1967).  
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Karotenoidy  

Dalšími pigmenty jsou karotenoidy. Vyskytují se v thylakoidní membráně ve 

formě komplexů s bílkovinami. Jsou součástí světlosběrných komplexů a chrání 

chlorofyly před fotooxidací (Kutík a Beneš, 1991).  Nejvíce je zastoupen β-karoten, ten 

je provitamínem vitamínu A a nachází se v mrkvi. Jejich barva je žlutooranžová. 

Oxidací karotenů vznikají xantofyly, které mají žlutozelenou barvu. V listech se 

nejběžněji vyskytuje lutein, violaxantin a neoxantin (Kincl a Faustus, 1975). 

 

Fykobiliny 

 Nacházejí se u sinic, ruduch a skrytěněk a představují doplňkové pigmenty.  

 

Průběh fotosyntézy můžeme rozdělit do dvou fází. První je fáze světelná 

(fotochemická), která probíhá pouze za světla, druhá fáze se nazývá temnostní (někde se 

uvádí i Blackmanova fáze), která probíhá ve tmě (Šebánek a kol., 1983).  

 

Světelná fáze fotosyntézy 

V díle Fyziologická ekologie rostlin (1988) Larcher uvádí, že tento proces 

začíná, když chloroplasty zachytí fotosynteticky využitelné záření. Charakteristickým 

znakem této fáze je světlem vyvolaný transport elektronů spojený s fosforylací. 

Světelná fáze fotosyntézy je uskutečňována dvěma pigmentovými systémy  PS I a PS II.  

PS I obsahuje molekuly chlorofylu a, které jsou vázány na molekuly nosičové 

bílkoviny. Absorbuje světlo o vlnových délkách asi 700 nm. Nachází se v thylakoidní 

membráně, která přímo komunikuje se stromatem (Kincl a Faustus, 1975).  

PS II obsahuje molekuly chlorofylu a i b,které jsou také vázány na molekuly 

nosičové bílkoviny. Absorpční maximum je 680 nm. Je umístěn na membránách 

thylakoidů (Kindl a Wöber, 1981). Funkcí tohoto komplexu je rozklad vody za uvolnění 

molekulárního kyslíku (Procházka a kol., 1998) a doplňuje elektrony při necyklické 

fosforylaci do excitovaných stavů a umožňuje tak příjem dalších světelných kvant 

(Kincl a Faustus, 1975).  

 

Elektronový transport může probíhat cyklicky nebo necyklicky. Necyklický 

přenos elektronů, s nímž souvisí necyklická fosforylace se liší od cyklické fosforylace 

tím, že se na excitovaný chlorofyl nevrací původní elektron, ale elektron z molekuly 
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vody. Vytváří se kromě ATP taky NADPH + H+ (příloha č.1). Tento proces můžeme 

vyjádřit rovnicí: 

 

2 NADP+ + 2H2O + 2ADP + 2 H3PO4 → 2 NADPH + 2H+ + ATP + O2 

 

Tato fosforylace se uskutečňuje dvěma světelnými reakcemi. V první reakci světelné 

fáze dochází k aktivaci chlorofylu a. Elektron z chlorofylu a přejde na ferredoxin          

a redukuje ho. Za přítomnosti enzymu ferredoxin-NADP-reduktázy přejde elektron 

z ferredoxinu na NADP+  a redukuje ho na NADPH + H+, potom se ferredoxin opět 

oxiduje. NADP+ přebírá kationy vodíku z vody, které slouží na jedné straně jako donor 

vodíku a na druhé straně jako zdroj elektronů pro molekulu chlorofylu b.  

Molekula chlorofylu b se tvoří ve druhé světelné fázi. Elektron z chlorofylu b 

přechází na plastochinon a redukuje ho. Tento elektron přejde z plastochinonu na 

chlorofyl a a vytvoří se z ADP a kyseliny fosforečné ATP (Šebánek a kol., 1983).  

 

Cyklická fotosyntetická fosforylace probíhá pouze v anaerobních podmínkách 

bez asimilace oxidu uhličitého. Pro svůj průběh nepotřebuje kyslík ani jiné chemické 

substráty. Elektron jde z excitovaného chlorofylu na ferredoxin, dále přes cytochrom b6 

a cytochrom f se vrací zpět na chlorofyl. Dochází k produkci pouze ATP (Kindl a 

Wöber, 1981).  

2 ADP + 2 H3PO4 → 2 ATP 

 

Fotoinhibice 

Pro rostliny je světlo nepostradatelným zdrojem energie, ale zvýšená ozářenost 

může způsobovat ztrátu fotosyntetické aktivity, která je spojená s inaktivací PS II.   

V současné době existují dvě hypotézy, které vysvětlují vznik fotoinhibice. 

Jedním z nich je, že energie, která je přijata listy a není nijak využívána k fotosyntéze, 

způsobí inaktivaci PS II (Osmond, 1994).  Druhá hypotéza zahrnuje dvojstupňový 

mechanismus, kde buzení fotonů je primární příčinou a následná excitace chlorofylu 

fotony vede k sekundárnímu poškození reakčního centra PS II (Hakala a kol. 2005).  

K fotoinhibici dochází zejména v horních vrstvách chloroplastů u dospělých        

a plně rozvinutých listů. Mladé listy jsou méně citlivé na fotoinhibici, reagují s rychlou 

adaptací a dochází u nich k přeskupení fotosyntetického aparátu (Lichtenthaler              
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a Rinderle 1988). Fotoinhibice se uplatňuje zejména při spolupůsobení stresových 

faktorů, například atmosférických polutantů či deficitu vody (Procházka a kol., 1998).  

 

 Temnostní fáze fotosyntézy 

Temnostní fází můžeme rozdělit do třístupňových reakcí. První skupina reakcí se 

nazývá karboxylační fází fotosyntézy. Dochází ke karboxylaci ribulózo-1,5-bisfosfátu    

a vzniká kyselina 3-fosfoglycerová. Tuto reakci umožňuje enzym D-ribulózo-1,5-

bisfosfát-karboxyláza, na který se váže oxid uhličitý a vytváří se komplex enzym a oxid 

uhličitý. Po několika reakcích vzniká nestabilní produkt, který se rozpadne na dvě 

molekuly    kyseliny   3-fosfoglycerové.   Za   přítomnosti   ATP   se   vytvoří   kyselina 

1,3-bisfosfoglycerová. Druhý stupeň je redukční. V této fázi dochází k přeměně 

kyseliny 1,3-bisfosfoglycerové na 3-fosfoglyceraldehyd za účasti enzymu 

glyceraldehydfosfát-dehydrogenáza. Následuje sled reakcí a vytváří se fosfotriózy, které 

umožňují biosyntézu ostatních monosacharidů se čtyřmi až sedmi uhlíky v poslední 

regenerační fázi, ve které se obnovuje akceptor oxid uhličitý. Dochází tedy k regeneraci 

ribulózabisfosfátu za přispění ATP (Šebánek a kol., 1983).  

 

2.6 Princip fluorescence 
 

Metody měření fluorescence můžeme rozdělit na destruktivní, které jsou 

založeny na vážení přírůstku biomasy a na nedestruktivní. Nedestruktivní metody jsou 

založené na biochemickém nebo biofyzikálním principu. V posledních letech přibývá na 

oblíbenosti především metody nedestruktivní (Millan-Almaraz a kol., 2009). Pro 

studium fyziologických, hlavně růstových a produkčních procesů rostlin, má důležitý 

význam nedestruktivní stanovení jejich fyziologického stavu. Z tohoto pohledu je 

měření fluorescence chlorofylu vhodnou metodou (Roháček a Barták, 1999). Pomocí 

fluorescence chlorofylu můžeme stanovovat několik koeficientů. Jedny 

z nejrozšířenějších parametrů jsou  Fv/Fm (obr. 1). Tento poměr je často v odborné 

literatuře uváděn jako maximální fotochemická efektivita PS II, maximální kvantový 

výtěžek nebo základní fluorescenční poměr. Fv/Fm patří k nejsnáze měřitelným 

fluorescenčním parametrům a pokles jeho hodnoty velmi citlivě indikuje působení 

stresu. Pomocí hodnot Fv/Fm můžeme i stanovit rozdíly ve fotosyntetickém aparátu, 

který je způsoben stářím listů (Huang a kol., 2003). 
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Luminiscence vzniká při přechodu molekuly ze stavu s vyšší energií do stavu 

s nižší energií (zpravidla do základního stavu). Tento jev můžeme rozdělit na 

fluorescenci a fosforescenci. Elektronový přechod probíhá vždy ve svislém směru, tedy 

vertikálně (Schmidt a Schneckenburger, 1988).  Přechod elektronů znázorňuje Jablonski 

diagram. Molekula absorbuje záření o vysoké energii, tím se energie molekuly zvýší 

(excitovaná molekula). Část této energie je pohlcena molekulou (tzv. vlnovka). 

Excitovaná molekula pak vyzařuje světlo o nižší energii. Využití tohoto jevu se 

uplatňuje v buněčné a molekulární biologii, mikrobiologii a fyziologii (Lichtenthaler      

a Rinderle, 1988).  

Při zatemnění fotosynteticky aktivního chloroplastu na 20 minut, dojde               

k otevření reakčního centra PS II a primární elektronové akceptory jsou zcela 

zoxidovány. Elektron je transportován přes PS I a II. Silně proměňující se fluorescenční 

emise, je pozorovatelná během indukční fáze a obvykle se tato fáze používá jako 

užitečná analytická pomůcka ve fotosyntetickém výzkumu. Na počátku fluorescenční 

křivky je základní fluorescence chlorofylu (Fo). Dále se zde objevuje variabilní 

fluorescence chlorofylu (Fv), která se vyskytuje ve fotosynteticky aktivních tkáních 

(obr.1). Na světle je jeden elektronový akceptor redukován a transportuje svůj elektron 

na dva elektronové akceptory. Při maximální fluorescenci je redukován plastochinon      

a oba elektrony. Při zvýšení gradientu pH fluorescence klesá a během několika minut se 

dostane do rovnovážného stavu. Tento pokles fluorescence se skládá ze dvou částí a to 

z fotochemického (qP) a nefotochemického zhášení (qN), které lze rozlišit pomocí 

speciálně navrženého přístroje pro fluorescenci (Schmidt a Schneckenburger, 1988). 

Nefotochemické zhášení vzniká v důsledku fotoinhibice, protože dochází k přeměně 

aktivních reakčních center na fotochemicky neaktivní centra, která vyzařují excitační 

energii a tím způsobují nefotochemické zhášení fluorescence. Fotochemické                   

i nefotochemické zhášení fluorescence můžeme stanovit pomocí metody, která je 

založena na saturačních pulsech. Tato metoda nám umožňuje zjistit, jaký podíl energie 

je fotosyntetickým aparátem využito na fotosyntézu, a jaká část je použita na 

doprovodné procesy. Rozdíly mezi fotochemickým a nefotochemickým zhášením 

fluorescence citlivě odráží působení stresu na rostliny, proto je velmi dobrým 

indikátorem stresu. 

Kautsky pomalá indukční kinetika fluorescence chlorofylu je definována jako 

časová odezva fluorescence chlorofylu, která byla získána na předem zatemněném listu, 

během ozáření trvající řádově několik minut. Měřící postup je často doprovázen 
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přidáním saturačního pulsu v temnotě nebo na světle adaptovaném listu. Po saturačním 

pulsu je zaznamenán nárůst fluorescence do maximální úrovně Fm (temnotně 

adaptovaný vzorek) a Fm´ (vzorek adaptovaný na světlo) (Schreiber a Bilger, 1992). 

 

 
Obr. 1: Kautsky křivka fluorescence chlorofylu se dvěma saturačními pulzy 

(Schreiber a Bilger, 1992). 
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3. Metodika práce 

3.1  Fluorescenční měření 
Vzorky byly sbírány ve dvou lokalitách. První lokalita se nachází uprostřed 

města (foto č.1), druhá lokalita leží v městském parku mimo rušné centrum (foto č.2). 

Z každé lokality byly vybrány tři stromy a z každého stromu po pěti listech. Tyto listy 

byly sbírány přibližně stejně vysoko a vždy na osluněné části stromu. Měření probíhalo 

pouze za slunného dne v poledních hodinách. Listy byly zastíněny na 15 minut. Po 

uplynutí této doby byl nasazen leaf clip od měřiče FluorPen FP 100 (PSI Brno, Česká 

republika). Po nasazení leaf clipu se počkala zhruba jedna minuta a bylo spuštěno 

měření. Po změření všech listů se opět měřily ty samé listy, které se již adaptovaly na 

světlo. Když skončilo měření, byly odebrány čtyři listy z každého stromu. Tyto vzorky 

byly zabaleny do vlhkého hadříku a dány do termosky. Rychle byly přeneseny do 

laboratoře, kde bylo prováděno stanovení množství fotosyntetických pigmentů. Při 

každém fluorescenčním měření se zjišťovaly povětrnostní podmínky dostupné online 

z webových stránek Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ). 

 

3.2 Stanovení množství fotosyntetických pigmentů  
 Z jednotlivých listů bylo vyříznuto korkovrtem 10 terčíků a průměru 0,8 mm. 

Terčíky byly rozdrceny ve studené třecí misce, která byla před tím v mrazícím boxu. Do 

pipety bylo nataženo malé množství asi 2 ml 80% acetonu a to vše bylo přidáno do třecí 

misky s rozdrceným listem. Vzniklý extrakt byl slit do zkumavky. Abychom docílily co 

největšího množství chlorofylu z listu ve zkumavce, byla miska s tloučkem opakovaně 

oplachována dalšími dávkami acetonu, dokud nebyla miska zcela bílá. Zkumavka 

s extraktem byla doplněna do 10 ml 80% acetonem. Tento extrakt byl přelit do 

centrifugační zkumavky, která byla obalena v alobalu a umístěna do ledničky. 

Zkumavka musela být uloženy v chladu, protože jinak by se chlorofyl v acetonu na 

světle a v teple rozložil. Když byly všechny vzorky připraveny, byly vloženy do 

centrifugy po dobu 10 minut při 3000 otáčkách za minutu. Zcentrifugovené vzorky byly 

dány zpět do ledničky a po dvou byly umisťovány do spektrofotometru UV- 1202 

(Shimadzu, Japonsko), kde bylo provedeno spektrální měření při 663, 646  a 470 nm.  
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Výsledné chlorofyly byly počítány podle následujících rovnic (Lichtenthaler                  

a Wellburn, 1983):  

Chlorofyl a (µg/ml) = 12,21 (A663) - 2,81 (A646) 

Chlorofyl b (µg/ml) = 20,13 (A646) – 5,03 (A663) 

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

 

3.3 Vyhodnocování dat  
Statistická analýza dat byla prováděna pomocí dvouvýběrového Studentova T- 

testu s nerovností rozptylů mezi lokalitami Lannova třída a Stromovka. Porovnávaly se, 

jak fotosyntetické pigmenty, tak i maximální fotochemická efektivita PS II.  
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4. Výsledky  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Maximální fotochemická efektivita PS II, tedy hodnoty QY, se v lokalitě Lannova třída 

pravidelně snižovaly a zvyšovaly v jednotlivých měsících. Nejvyšší hodnota byla 

zaznamenána v červnu 0,71. U platanů rostoucích ve Stromovce se zaznamenaly vyšší 

hodnoty QY než u platanů vyskytujících se na Lannově třídě kromě měsíce srpna, kde 

rozdíl QY mezi Lannovou třídou a Stromovkou činil pouhých 0,004. Nejvyšší hodnota 

QY v této lokalitě byla naměřena v září 0,80. Statisticky významný rozdíl mezi oběma 

lokalitami byl prokázán v měsíci květnu a září (graf č.1).  
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Graf č.1: Průměrné hodnoty maximální fotochemické efektivity PS II v průběhu 

vegetační sezóny u listů platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12,              

*= statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Maximální fotochemická efektivita PS II u listů adaptovaných na světlo, tedy hodnoty 

QY´, se v lokalitě Lannova třída snižovaly a zvyšovaly v jednotlivých měsících. 

Nejvyšší hodnota byla naměřena hned na začátku vegetačního období, tedy v květnu 

0,63. U platanů rostoucích ve Stromovce se zaznamenaly vyšší hodnoty QY´ než         

u platanů vyskytujících se na Lannově třídě kromě měsíce července. Nejvyšší hodnota 

zde byla naměřena v květnu 0,70.  Statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami 

byl prokázán v měsíci květen, červen, červenec a září (graf č.2).  
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Graf č.2: Průměrné hodnoty maximální fotochemické efektivity PS II po adaptaci 

listů na světlo v průběhu vegetační sezóny u listů platanu v lokalitě Lannova třída 

a Stromovka.  n= 12, *= statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami 

(Studentův T-test α= 0,05) 

* * * 
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Obsah chlorofylu a v lokalitě Lannova třída se postupně zvyšoval až do srpna, kdy byla 

naměřen nejvyšší obsah chlorofylu a 0,24 g/m2. U platanů rostoucích ve Stromovce se 

prokázal vyšší obsah chlorofylu a než u platanů vyskytujících se na Lannově třídě ve 

všech měsících vegetační sezóny. Z počátku se obsah chlorofylu a zvětšoval, ale od 

června došlo k postupnému snižování. Nejvyšší hodnota byla zaznamenána v červnu 

0,28 g/m2. Statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami byl prokázán v měsíci 

květen, červen a září (graf č.3).  
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Graf č.3: Průměrní hodnoty chlorofylu a v průběhu vegetační sezóny u listů 

platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky významný 

rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Obsah chlorofylu b v lokalitě Lannova třída se zvyšoval až do července, kdy byla naměřena 

nejvyšší hodnota 0,073 g/m2. Poté došlo ke snižování hodnot až do září. Platany ve 

Stromovce měly vyšší obsah chlorofylu b než platany rostoucí na Lannově třídě téměř ve 

všech měsících až na červenec. Nejvyšší obsah tohoto chlorofylu byl v této lokalitě 

v červnu 0,088 g/m2. Statisticky významný rozdíl byl prokázán mezi oběma lokalitami 

v červnu (graf č. 4).  
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Graf č.4: Průměrné hodnoty chlorofylu b v průběhu vegetační sezóny u listů 

platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky významný 

rozdíl mezi lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Obsah karotenoidů v lokalitě Lannova třída se pravidelně snižoval a zvyšoval. Nejvyšší 

hodnota byla zaznamenána v červenci 0,073 g/m2. Platany rostoucí ve Stromovce měly 

vyšší obsah karotenoidů než platany na Lannově třídě ve všech měsících až na 

červenec. V této lokalitě došlo nejdříve ke snížení obsahu karotenoidů, ale od června se 

hodnoty zvyšovaly až do září, kdy byla naměřena nejvyšší hodnota 0,083 g/m2. 

Statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami byl prokázán v měsíci červnu a září 

(graf č. 5). 

 
 

 

Graf č.5: Průměrné hodnoty karotenoidů v průběhu vegetační sezóny u listů 

platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky významný 

rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Poměr chl a/chl b se v lokalitě Lannova třída nejdříve snížil, ale o měsíc později 

v červenci došlo k nárůstu tohoto poměru, kdy byla naměřena nejvyšší hodnota        

3,78 g/m2. U platanů rostoucích ve Stromovce byl vyšší poměr chlorofylů než u platanů 

vyskytujících se na Lannově třídě téměř ve všech měsících až na červenec. V této 

lokalitě byla naměřena nejvyšší hodnota v září 3,96  g/m2.  Statisticky významný rozdíl 

mezi oběma lokalitami byl prokázán v měsíci květnu a září (graf č.6). 
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Graf č.6: Průměrné hodnoty chlorofylu a/chlorofylu b v průběhu vegetační 

sezóny u listů platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky 

významný rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Obsah chl a+chl b v lokalitě Lannova třída se zvyšoval až do srpna, kdy byla 

zaznamenána nejvyšší hodnota 0,31 g/m2. Platany rostoucí ve Stromovce měly vyšší 

obsahy chl a+chl b než platany vyskytující se na Lannově třídě ve všech měsících 

vegetační sezóny. Nejvyšší hodnota byla zaznamenána v září 0,36 g/m2. Statisticky 

významný rozdíl mezi oběma lokalitami byl průkazný v měsíci červnu a září (graf č.7). 
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Graf č.7: Průměrné hodnoty chlorofylu a+chlorofylu b v průběhu vegetační 

sezóny u listů platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky 

významný rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Obsah chl a+chl b/kar. v lokalitě Lannova třída se zvyšoval do června. V tomto měsíci 

byla zaznamenána nejvyšší hodnota 5,13 g/m2. U platanů rostoucích ve Stromovce byl 

zjištěn vyšší obsah chl a+chl b/kar. než u platanů vyskytujících se na Lannově třídě až

na měsíc červenec. V této lokalitě byl nejvyšší obsah chl a+chl b/kar. v červnu          

5,42 g/m2. Statisticky významný rozdíl mezi oběma lokalitami byl průkazný v květnu 

(graf č.8).  
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platanu v lokalitě Lannova třída a Stromovka. n= 12, *= statisticky významný 

rozdíl mezi oběma lokalitami (Studentův T-test α= 0,05) 
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Lannova třída 
Meteorologická 

data 
Květen Červen Červenec Srpen Září 

SO₂ 
( µg/m³) 

1h     24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 
2,

 
5 1,3 1,9 3,2 3,2 3,5 2,8 40 8,9 

NO₂ ( µg/m³) 5,2 3,3 4,6 4,8 11,5 
O₃ 

( µg/m³) 
1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 
16

 
141 73,8 58,4 127 79 84 40 57 24,5 

PM₁₀ 
( µg/m³) 

1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 
20 16,5 16 16,2 19 23,6 11 14,5 21 16,3 

PM₂,₅ ( µg/m³) 22 9 16 9 13 
Teplota (°C) 23,8 22 27 20 22 

 

 

Stromovka 
Meteorologická 

data 
Květen Červen Červenec Srpen Září 

SO₂ (µg/m³) 
 

1h     24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 
2,

 
6,9 1,3 1,9 3,5 3,2 5,6 2,6 53,8 5,5 

NO₂ (µg/m³) 4,8 3,4 10,7 9,4 17,6 
O₃ 

(µg/m³) 
1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 1h 8h 
12

 
68,3 65,5 51,2 101 56,1 49,5 13,9 19 7,2 

PM₁₀ 
(µg/m³) 

1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 1h 24h 
17 15 9 16 20 22,7 1 14,5 8 15,4 

PM₂,₅ ( µg/m³) 17 7 22,7 3 18 
Teplota (°C) 19,3 19 26,8 20,5 15 

 
 

 

 

Tab. 1: Povětrnostní podmínky během vegetační sezóny od května do září 

v lokalitě Lannova třída. 

Tab. 2: Povětrnostní podmínky během vegetačního období od května do 

září v lokalitě Stromovka. 
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5. Diskuze  
 

Hodnoty naměřené v lokalitě Lannova třída se téměř statisticky nelišily od 

hodnot, které byly zaznamenány v lokalitě Stromovka. Z toho vyplývá, že platan 

javorolistý (Platanus acerifolia) patří mezi relativně odolné stromy. Statisticky 

významné rozdíly byly většinou na začátku a na konci vegetační sezóny. Zřejmě 

v tomto období na stromy v lokalitě Lannova třída působily stresové faktory.  

Městské stromy, které se nalézají v okolí silnic, jsou vystaveny většímu stresu, 

což má za následek snížení vitality stromu. Tato stanoviště se vyznačují drsnými 

životními podmínkami. Stromy v těchto oblastech se musí vyrovnat s vysokou mírou 

znečištění nebo se suchem (Pauleit, 2002). V díle Metody studia fotosyntetické 

produkce rostlin (1966) Šesták a Čatský poukazují na to, že chlorofyly klesají se 

stresovým prostředím. Čím stresovanější prostředí je, tím strom obsahuje méně 

chlorofylů a klesá maximální fotochemická efektivita PS II. V tomto experimentu měly 

platany rostoucí v lokalitě Stromovka téměř vždy větší obsah chlorofylů a vyšší hodnoty 

maximální fotochemické efektivity PS II než platany vyskytující se na Lannově třídě. 

To poukazuje na to, že platany v lokalitě Lannova třída jsou pod větším stresem než 

platany v městském parku.  

Jedním z hlavních stresorů působící na platany vyskytující se na Lannově třídě 

by mohla být automobilová doprava. Platany rostoucí v této lokalitě se nachází asi 20 

metrů od hlavního silničního koridoru. Uvádí se, že automobily vyprodukují až 80 %  

CO2 v městském prostředí (Koerner a Klopatek, 2002). Automobilová doprava úzce 

souvisí i s uvolňováním prachových částic do atmosféry. Tyto částice negativně 

ovlivňují stromy v blízkosti silnic (Morawska a kol., 1998). To by mohlo být dalším 

vysvětlením nízkých obsahů chlorofylů. Z výzkumu Velikové a kol. (2009) vyplývá, že 

platany, které rostou v teplejším prostředí s větší koncentrací CO2, který vzniká 

automobilovou dopravou a zároveň působí negativně na stromy, tím že blokuje 

isopreny, jsou citlivější na stres. To potvrzuje i  Gratani a Varone (2006), kteří uvádějí, 

že koncentrace CO2 v městském prostředí se významně liší od přírodního prostředí. 

Avšak Hotz a kol. (1990) nenalezli rozdíly mezi obsahem chlorofylu a maximální 

fotochemickou efektivitou PS I a II u buků poškozených a nepoškozených v souvislosti 

s imisemi, které lze považovat za výrazný stresující faktor. Domnívají se, že to může 

být způsobeno tím, že imise nejsou primárním faktorem viditelného chřadnutí stromu. 
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Další z příčin by mohlo být místo, kde se platany nacházejí a rostou. Jelikož se Lannova 

třída nalézá v centru města, jsou platany pod stresem tím, že jejich kořeny jsou udusány 

kamennou dlažbou. Tyto oblasti se nazývají jako městské zpevněné oblasti a definovány 

jako místa, kde je povrch utěsněn tvrdými a nepropustnými materiály, jako je asfalt, 

beton nebo dlažba. Toto stresové prostředí ničí stromy a ty jsou náchylné na škůdce a na 

různá onemocnění. Stromy v těchto oblastech jsou do značné míry vystaveny teplu, 

nízkou vlhkostí vzduchu, období kritického nedostatku vody, vysokým obsahem vápna 

a pH půdy, omezenými objemy půd a zasolenými půdami (Sieghardt a kol., 2005). 

Nízké hodnoty chlorofylů v lokalitě Lannova třída mohou být ovlivněny i obsahem 

dusíku v půdě. Adams a kol. (1989) uvádějí, že tento pokles úzce koreluje se ztrátou 

chlorofylu a je doprovázen snížením fotosyntetické kapacity na plochu listu. Werther a 

Havranek (2000) také pozorovali nižší maximální fotochemickou efektivitu PS II          

u sazenic smrku s deficitem dusíku.  

Jak již bylo uvedeno v části literární rešerše, fotosyntéza klesá při vysokých 

teplotách (nad 30 °C), proto pro zamezení tohoto vlivu jsme měřily v rozmezí teplot od 

15-27 °C (tab.1 a 2). Teplota by tedy neměla zkreslovat a ovlivňovat výsledky měření. 
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7. Závěr 
 
Z  hodnot, které byly naměřeny pomocí metody fluorescence chlorofylu                                   

a spektrofotometrie vyplývá, že platany rostoucí ve stresovém prostředí (Lannova třída) 

mají nižší obsah fotosyntetických pigmentů a jejich maximální fotochemická efektivita 

PS II klesá v porovnání s městským parkem. Dále se potvrdilo, že Platanus acerifolia 

patří mezi relativně odolné stromy. Hodnoty fotosyntetických pigmentů a maximální 

fotochemické efektivity PS II naměřené v obou lokalitách se téměř statisticky nelišily. 

Ze statisticky průkazných hodnot vyplývá, že na začátku a na konci vegetační sezóny na 

platany v lokalitě Lannova třída působily stresové faktory.  

 

Tento výzkum byl moc krátký na zjištění všech stresových faktorů, které působí na 

platany v daných lokalitách. Zjištění ostatních stresových faktorů by mohlo být 

předmětem dalšího zkoumání.  
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9. Přílohy 
 
Příloha č.1 
 
Seznam použitých zkratek  
 
PS I – fotosystém I 

PS II – fotosystém II 

SO2 – oxid siřičitý 

NO – oxid dusnatý 

NO2 – oxid dusičitý 

O3 – ozón  

PM – prachové částice 

BVOC – biogenní uhlovodíky 

CO2 – oxid uhličitý 

H2O – voda 

C6H12O6 – glukóza  

O2 – kyslík 

ADP - adenosindifosfát  

ATP – adenosintrifosfát 

H3PO4 – kyselina fosforečná 

NADPH – nikotinamidadenindinukleotidfosfát 

Fm – maximální úroveň fluorescence temnotně adaptovaného vzorku 

Fm´ – maximální úroveň fluorescence světelně adaptovaného vzorku 

Fo – základní fluorescence chlorofylu  

Fv – variabilní fluorescence 

qP – fotochemické zhášení fluorescence 

qN – nefotochemické zhášení fluorescence 

QY - maximální fotochemická efektivita fotosystému II 

QY´ - maximální fotochemická efektivita fotosystému II u listů adaptovaných na světlo  
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Příloha č.2 
 
Seznam fotodokumentace 
 
Foto č.1 – Platanus acerifolia rostoucí v lokalitě Lannova třída (autorka práce). 

Foto č.2 – Platanus acerifolia rostoucí v lokalitě Stromovka (autorka práce). 

 

 

 
    

 

   

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 

 

 
       Foto č.1: Platanus acerifolia rostoucí v lokalitě Lannova třída (autorka práce).



 

 
 

 
 
 

       
 
           Foto č.2: Platanus acerifolia rostoucí v lokalitě Stromovka (autorka práce). 

 
  
     
 
              

 
 



 

 
 

 


