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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace bylo zjistit reakci strom( na znecisténé
ovzdusi ve mésté. K tomuto ucelu byl pouZit tzv. APTI index (Air pollution tolerance
index), méreni fluorescence chlorofylu a analyza obsahu fotosyntetickych pigmentu.
Zkoumanymi rostlinami byly platan javorolisty (Platanus acerifolia) a slivon
chloupkatd (Prunus subhirtella v. autumnalis rosea) rostouci v lokalité Lannova tfida
v Ceskych Budé&jovicich. Pro vyhodnoceni APTI indexu jsou za potfebi &tyfi
parametry. Jedna se o mnozstvi kyseliny askorbové a fotosyntetickych pigmentud v
listech, relativni obsah vody v listech a pH listového extraktu. Listové vzorky byly
sbirdny v srpnu roku 2015. Z lokality Lannova tfida byly vybrany vidy tfi stromy
z kazdého druhu.

Tento vyzkum ukdzal, Ze z hlediska vyhodnoceni APTI indexu je Platanus
acerifolia tolerantnéjsi a méné citlivy na znecisténé ovzdusi nez Prunus subhirtella.
Hodnota APTI indexu u platanu byla 9,33, u slivoné byl APTI index 7,84. Pfi
vyhodnoceni maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il nebyly nalezeny
statisticky prlkazné rozdily mezi obéma druhy strom(. Hodnoty namérené
prostrednictvim metody fluorescence chlorofylu u obou druhd stromd byly nizké, u
platanu byla 0,65 a u slivoné 0,68. Z hlediska obsahu mnoiZstvi fotosyntetickych
pigmentl vySla lépe slivon. Témér ve vsech pfipadech méla vétsi obsah
fotosyetickych pigment( nez platan.

Vysledky vyzkumu byly vyuZity v ndvrhu exkurze pro Zaky 7. roénikl ZS do

této lokality.

Klicova slova: APTI index, znecisténé ovzdusi, slivon, platan, fluorescence chlorofylu



Abstract

The aim of this thesis was to determine the response of trees to air pollution
in the city. For this purpose, APTI index (Air pollution tolerance index), the
measurement of chlorophyll fluorescence and the analysis of the content of
photosynthetic pigments were used. The examined trees were Platanus acerifolia
and Prunus subhirtella v. autumnalis rosea growing in Lannova tfida in Ceské
Budéjovice. For evaluation of APTI index, four parameters are required. These are
the quantity of ascorbic acid and the photosynthetic pigments in the leaves, the
relative water content in the leaves and the leaf extract pH. The samples of leaves
were taken in August 2015. From Lannova tfida, three trees of each species were
chosen.

This research has showed that in terms of evaluation APTI index of Platanus
acerifolia is more tolerant and less sensitive to air pollution than Prunus subhirtella.
The value of the APTI index at the Platanus acerifolia was 9,33, at the Prunus
subhirtella APTI index was 7,84. During the evaluation of the maximum
photochemical efficiency of photosystem I, statistically significant differences
between the trees were not found. The values obtained via the method of
chlorophyll fluorescence at both tree species were low, at the Platanus acerifolia it
was 0,65, at the Prunus subhirtella it was 0,68. In terms of content of
photosynthetic pigments, Prunus subhirtella has come out better. In almost all, it
had greater content of pigments than the Platanus acerifolia.

The results of the research were used in the draft for excursions for students

of 7th grades of elementary schools to this area.

Keywords: APTI index, air pollution, a plum tree, a plane tree, chlorophyll

fluorescence
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1. Uvod

Znecisténé ovzdusi je jednim z velmi zavaznych problém(, kterému dnes svét
musi Celit. Vlivem znecisténého ovzdusi dochazi ke zhorSeni ekologického stavu
prostiedi a pfispiva také k rGznym onemocnénim lidské populace Zijici ve mésté
(Krishnaveni a Lavanya, 2014).

Vzhledem k této skutecnosti jsem si vybrala tuto diplomovou praci, jejiz
téma uzce souvisi se znecisténym ovzdusim. Tato diplomova prace navazuje na mou
bakalafskou prdci, ve které jsem sledovala sezénni zmény fotosyntetickych
charakteristik platanu javorolistého pod rlznymi stresovymi faktory, které se
vyskytuji v méstském prostfedi (Toncarova, 2014).

Cilem diplomové prace je stanovit APTI index (Air Pollution Tolerance Index)
obou druhl stromd. Na zakladé vysledkl, které jsou statisticky zpracovany, zvolit
vhodnost vysadby téchto stromU na dané lokalité. Poté pfipravit navrh exkurze do

této lokality pro zaky vyssich roc¢nikl zakladnich Skol a k této exkurzi vypracovat

pracovni list.



2. Literarni prehled

2.1 Problematika znecisténého ovzdusi

Znecisténé ovzdusi je definovdno jako zavadéni chemickych latek, pevnych
castic nebo biologickych materialll do atmosféry, které mohou poskodit Zivy
organismus nebo Zivotni prostfedi (Steubing a kol., 1989). Znecisténé ovzdusi se ve
méstech rozvojovych ale i rozvinutych zemi stava celosvétovym problémem
(Tripathi a Guatam, 2007; Krishnaveni a kol., 2013; Thambavani a Maheswari, 2012).
Pfi spalovani se uvoliuji do ovzdusi plyny a prachové ¢astice. Tyto plyny mohou
obsahovat oxidy siry a dusiku, saze, ale i mensi mnozstvi toxickych kov(, organické
molekuly a radioaktivni izotopy (Kuddus a kol., 2011).

Zvysujici se tempo urbanizace ma za nasledek ztratu vegetacniho krytu (Wong,
2010). Dochazi k nahrazovani velkého mnoiZstvi vegetace betonovymi budovami a
silnicemi. Zpevnéné plochy, které se v méstskych ¢astech ve velké mife vyskytuiji,
odrazeji jen nepatrnou cast slunecniho zareni. Vlivem téchto ploch se ve mésté
akumuluje vice tepla a dochazi k tepelnému Soku rostlin (Singh a Grover, 2015).
Toto se stalo velkym problémem v husté obydlenych méstech v rozvojovych statech
napr. v Indii. Nedostatek evapotranspirace, kterd je v méstskych oblastech, muze
vést ke vzniku tepelného ostrova mésta. Tento ostrov vykazuje vyssi hodnoty teplot
a nizsi vlhkost vzduchu nez jeho blizké okoli (Wong, 2010). Méstsky tepelny ostrov
vytvari velmi nepfiznivé podminky pro zelen. Jednim z plsobicich stresor( je vodni
deficit (Unkasevi¢ a kol., 2001). Obecné plati, Ze vyssi teploty zplsobené tepelnym
ostrovem maji negativni vliv na lidské zdravi, a to zejména v letnich mésicich v
jiznich a stfednich zemépisnych Sitkach (Stafoggia a kol.,, 2008). Ke zmirnéni
negativnich dopad( tepelného ostrova se vychazi z technickych reseni, jako je
modifikace infrastruktury, instalace zavlahovych systém( nebo integrace a
rozsirovani méstské zelené, cozZ je jeden z efektivnich zplsobu, jak zvysit odolnost
vici zméné klimatu (Gill a kol., 2007). Zelerh ve mésté je velmi dulezita, protoze
absorbuje a odrazi sluneéni zafeni, tim dochazi ke sniZzovani teploty ovzdusi zhruba

0 1-2°C za teplych a slunecnich dni (Armson a kol., 2012).



Béhem nékolika poslednich desetileti dochazi v méstskych oblastech k nar{stu
zatizeni Zivotniho prostredi, zejména ve formé Spatné kvality ovzdusi, nadmérného
hluku a dopravnim kongescim (Sanesi a Chiarello, 2006). Podle Kanakida (2011)
vzduch ve méstech obsahuje vysoké mnoizstvi znecistujicich latek, které jsou
Skodlivé pro lidské zdravi a pohodu ¢lovéka.

Méstskda zelen pomahd ve sniZovani negativnich projevi znecisténého ovzdusi,
snizovani hluku, regulaci erozi pQd a pfrispiva ke zvyseni estetické krasy v méstské
oblasti. Proto je nezbytné, aby zelen byla v méstskych ¢astech vysazovdna. Zavoven
je vsak nutné pro vysadbu vybirat takové druhy rostlin, které snesou zatéz
méstskym stresem (Yang a kol., 2005).

Znecisténé ovzdusi je jednim ze stresovych faktord, které ovliviuji produktivitu
rostlin. MuUZe pfimo ovlivnit rostliny prostfednictvim listh nebo nepfimo
prostfednictvim okyselené pldy (Steubing a kol., 1989). Ze vSech &asti rostlin jsou
listy nejcitlivéjsi na znecistujici latky v ovzdusi. Pravé v listu dochazi k akumulaci a
absorpci téchto latek, které vedou ke snizeni skodlivych latek v ovzdusi ve méstech
(Escobedo, 2008). Znecistujici latky zptsobuji skody na kutikule a ovlivriuji vodivost
praduchli, mohou mit i pfimy vliv na fotosynteticky aparat (Winner, 1981). Listy
rostlin proto poskytuji signaly véasného varovani o znecistovani ovzdusi a rostliny
tak mohou byt pouZivany k posouzeni kvality ovzdusi (Wagh a kol., 2006).

Silni¢ni doprava je povazovdna za jeden z nejvyznamnéjSich zdroju znecisténi
ovzduSi a hluku s nepfiznivymi ucinky na lidské zdravi. Srychlym rozvojem
industrializace se zvysil pocet automobild, které jsou ve velké mife zodpovédné za
65 % znecisténého ovzdusi (Joshi a Swami, 2007). Vlivem znecisténi ovzdusi
automobilovou dopravou dochazi ke snizovani obsahu chlorofylu v listech, které
souvisi s poklesem fotosyntézy a zloutnutim listd. Znecistujici latky vyskytujici se ve
vzduchu maiji vliv na morfologické charakteristiky rostlin, jako je pocet listu, listova
plocha, délka stonku a kofenl i na pocet kvétl a plod (Wali a kol., 2004), dale
mohou ovliviiovat i kliceni semen (Nithyamathi a Indira 2005). Za nejvétsi
znecistovatele ovzdusi jsou povazovany oxidy dusiku, ozén, oxid sifi¢ity a prachové
Castice (Arora a kol., 2002). Tyto latky poskozuji biologické organismy, zejména

rostliny, které jsou fadové mnohem citlivéjsi nez zvitata (Bennet, 1995).



2.1.1 Kontaminanty ovzdusi

Skodlivé plyny, které se v ovzdudi nachézeji, mohou strom ovliviiovat p¥mo i
nepfimo. Pfimy vliv téchto plynd zplUsobuji nekrdzy, Zloutnuti listd a degradaci tkani.
Nepfimo pak negativné méni vlastnosti pudy. Znecisténé ovzdusi zpusobuje
poskozeni akutni nebo chronické. Pfi akutnim poskozeni, které trva, pouze kratky
Casovy interval, Skodlivé latky napadaji strom ve velké koncentraci. Opakem
akutniho poskozeni je chronické. PFfi tomto poskozeni je strom vystaven
dlouhodobym pulsobenim emisi, ale v mensi koncentraci nez pfi akutnim poskozeni
(Steubing a kol., 1989).

Nejvétsi hrozbu pro rostliny predstavuje ozoén, ktery vznikd fotochemickou
radikal(, které indikuji volné radikaly retézové reakce (Arora a kol., 2002).

NO, + hv > NO* +O°
0°+0;,-> 03

V primyslové vyspélych statech je znecisténi vzduchu ozénem vsudypfitomné a
stava se velkym ekologickym problémem. Reakce rostlin na 0zén je ponékud odlisna
vramci jednoho druhu nebo mezi jednotlivymi druhy. AvSak panuje vSeobecnd
shoda, Ze toxicita nastavd po prlchodu atmosférického ozénu do priaduchu listu
(Reich, 1987). Okolni znecisténi vzduchu ozénem zpUsobuje fadu negativnich ucinkd
na vegetaci, a to v€etné viditeIného poranéni listl, zpomaleni ristu, sniZzeni vynosu
zemédélskych plodin a vyssi citlivost na abiotické a biotické stresory (Skelly, 2000).
Oz6nu se rostliny mohou ¢astecné branit produkci terpenoid(. Terpenoidy se
skladaji z nékolika izoprenovych jednotek. Pravé isopren je nejhojnéjsi biogenni,
tékava, organickd sloucenina emitovana z mnoha rostlin, véetné mecha, kapradin,
nahosemennych a krytosemennych rostlin (Sharkey a Yeh, 2001). Uvolfiovanim
terpenoid( do atmosféry se rostliny chrani pfed ozénem (Loreto a Velikova, 2001),
teplotnim Sokem (Affek a Yakir, 2002), znecisténim a reaktivnimi formami kysliku
(Velikova a kol., 2004).

Dals$im zvyznamnych polutantd ovzdusi je oxid sificity. Jako vétSina
znedistujicich latek ma pfirodni i antropogenni zdroje. Pfirodni zdroje zahrnuji
sopecné erupce nebo oxidaci dalSich sirnych plynud, zatimco mezi antropogenni

zdroje patfi spalovani uhli nebo biomasy (Sun a kol., 2013). V mensi mife vznika pfi
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automobilové dopravé a je soucasti automobilovych emisi (Barek a kol., 1998).
Vysoké mnoiZstvi oxidu sifi¢citého ma za nasledek uvolnéni stresového etylenu
zrostlinné tkané. Dale dochdzi ktomu, Ze pokud jsou burnky vystaveny tomuto
plynu, vlivem zmény pH dojde k okyseleni cytoplasmy. Okyseleni vznikd na zakladé
reakce tohoto plynu s vodou za vzniku kyseliny sirové (Arora a kol., 2002).

Mezi dalsi polutanty se radi oxidy dusiku, které plsobi nejen na kvalitu ovzdusi,
ale i na lidské zdravi. Stdle vice dochazi k narlstu koncentrace oxidl dusiku
v atmosfére (Barek a kol., 1998). Mezi vyznamné polutanty, které vznikaji ¢innosti
Clovéka, patii oxid dusicity a oxid dusnaty. Strom ,vychytdvad” tyto oxidy difuznimi
procesy pomoci svych listd. Méstska zelen se vyznamné podili na snizovani
koncentrace oxid( dusiku ve méstech (Thoene a kol., 1991).

Vlivem narUstu automobilové dopravy se zvysSuje prasnost ve méstech. Ta
zpUsobuje hromadéni castic prachu na listech a dochdzi k ucpani priduchg.
V dasledku usazovani ¢astic nedochazi k odparovani vody a strom se neochlazuje,
pozdéji dochazi k jeho prehfati. Tento prach miZe obsahovat i nékteré Skodlivé
latky (tézké kovy), které se pfti srazkach rozpoustéji a dostavaji se do stromu ( Seebg
a kol., 2012). Pugh a kol. (2012) poukazuji na to, Zze méstské stromy mohou ucinné
snizovat pocet prachovych ¢dstic v ovzdusi tim, Ze je zachycuji na povrch svych list(.
Méstska zelen je tedy povaZzovana za ucinny zpusob zmirnéni a prevence znecisténi
ovzdusi prachovymi c¢dasticemi (Langner a kol.,, 2011). Velky vliv na adsorpci
Skodlivych plynt ma drsnost povrchu listli nebo pritomnost trichom0 (Beckett a kol.,

1998).

2.2 Vliv zhutnéné pudy
které jsou odpovédné za posSkozeni stromu rostouciho ve mésté. Mezi tyto
nepriznivé podminky patfi napf. zhutnéni pldy (Roloff a kol., 2009).

Zhutnéni pady postihuje témér vsechny fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti a funkce pud (Batey, 2009). Velky populacni rist vede k rychlé preméné
zelenych ploch na méstské oblasti s velkym podilem nepropustnych ploch, mezi

které se radi chodniky, silnice a parkovisté (Mejia a Moglen, 2010). Tyto


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969712004883

nepropustné povrchy mohou ménit spadovou hydrologii a ovliviiuji vihkost, teplotu
a porovitost podkladové pldy (Ugolini a kol., 2012). Velmi dalezZitou roli hraji ptdni
pory, pres které prostupuje voda a vzduch ke korenlim. Vlivem zhutnéni pady jsou
tyto péry poskozovany a dochazi ke ztraté jejich kontinuity, ktera vede k naruseni
provzdusnovani korenl (Ampoorter a kol., 2012). Zhutnéni pudy také omezuje
prostupnost kofenl pro ziskavani Zivin.

Stromy ve méstech se musi vyrovnat s nizkou vlhkosti, vysokou teplotou,
omezenym rlstem koren(i, mensi dostupnosti vody a nepropustnosti Zivin do
kofenové zény. Vsechny tyto negativni Ucinky v kone¢ném disledku omezuji rust
rostliny (Wilpert a Schéaffer, 2006). Stromy vysazené podél ulic obecné vyzaduji vétsi
udrzbu a maji kratsi délku Zivota neZ stromy rostouci v ptirodé (Buhler a kol., 2007).
Ve srovnani s plochami s vegeta¢nim krytem mohou nepropustné chodniky ukladat
vice tepla a toto teplo vedou do pldy. Teplota pudy se zvySuje (Tang a kol., 2011),
coz muze oslabit rast korenl ¢i dokonce v pfipadé extrémniho narlstu teplot

zpUsobit i jejich odumfteni (Celestian a Martin, 2004).

2.3 Air Pollution Tolerance Index (APTI)

Citlivost rostlin na znecisténé ovzdusi vcetné plynd, prachovych C(astic,
tézkych kov( a toxickych organickych latek (pesticidd) se lisi v zavislosti na druhu
stromu (Bennet, 1995). Citlivé druhy se pouZivaji jako bioindikatory znecisténého
ovzdusi a tolerantni druhy pomahaji sniZovat znecisténi. Rostliny je mozné rozdélit
na citlivé a odolnéjsi podle Urovné tolerance na znecisténé ovzdusi (Rai, 2013).
K tomuto hodnoceni je vyuZivan napfriklad Air Pollution Tolerance Index (APTI).
Tento index se sklada ze ¢ty biochemickych parametrli. Prvni z nich je mnoistvi
kyseliny askorbové v listech, druhy je relativni obsah vody, treti mnoZstvi
fotosyntetickych pigmentl a posledni je pH listovych extrakt(. Pokud ma rostlina
vy$si hodnotu tohoto indexu, mulZieme ji povaziovat za vice tolerantni v{di
znecisténému ovzdusi. Naopak rostliny s nizkou hodnotou indexu vykazuji nizsi
toleranci, jsou citlivéjsi a pouzivaji se jako bioindikatory znecisténého ovzdusi (Singh

a kol., 1991).



2.3.1 Kyselina askorbova (vitamin C)

Kyselina L-askorbova (obr. 1) je velmi bohaty metabolit, ktery hraje dlleZitou
roli ve stresové fyziologii rostlin, ovliviiuje téZz vyvoj a rlst celé rostliny (Conklin,
2001). Rostliny obsahuji rdzné mnoizstvi kyseliny L-askorbové, které se mize
pohybovat v nizkych mikromoldrnich koncentracich. Mnozstvi této kyseliny se méni
v zavislosti na druhu a podminkach prostfedi (Woluck a Montag, 2007). Vitamin C je
klicovym antioxidantem pro rostliny i zvifata. V rostlinach je askorbdat zapojen do
nékolika dulezitych fyziologickych procesl véetné fotosyntézy, déleni bunék, rist,

kveteni a starnuti rostlinné tkané (Lisko a kol., 2013).

HO oH

Obr. 1: Chemicka struktura kyseliny L-askorobové (kresba chemickych struktur,

zdroj: autorka- vytvoreno s pomoci programu ACD/ChemSketch).

2.3.1.1 Antioxidant

Antioxidanty mGzeme charakterizovat jako ,lapace” volnych radikal(. Volné
radikaly vznikaji v disledku latek znecistujici Zivotni prostfedi, chemickych latek a
toxin{. Mohou vznikat i na zakladé oxidacnich procesq, které se odehravaji v burice
(Halliwell, 1994). Molekuly, které nazyvame jako volné radikaly, jsou schopné
napadat zdravé bunky téla a poskozovat je. Pfispivaji k rychlejSimu starnuti a
progresi onemocnéni. Mezi nejvyznamnéjsi antioxidanty patti vitamin C, E
a B-karoten. Vitamin C je ve vodé rozpustny antioxidant, ktery je schopen
neutralizovat reaktivni formy kysliku. Nejvétsi zdroj vitaminu C se nachazi v ovoci a

zeleniné (Percival, 1998).



Kyselina askorbova pusobi jako antioxidant, ktery chrani rostliny pred
oxidacnim stresem. Hlavni pti¢inou oxidacniho stresu jsou predevsim reaktivni
formy kysliku (RFK), které vznikaji celou fadou faktor( v rostlindch. Nejcastéji se
vytvari béhem fotosyntézy, ale mohou vznikat i pfi patogennich infekcich (Lamb a
Dixon, 1997). Timto terminem se oznacuji vSechny vysoce reaktivni molekuly
obsahujici kyslik véetné radikdlu. Mezi jednotlivé druhy RFK patfi hydroxylové
radikdly, peroxidovy radikal, peroxid vodiku, chlornanovy radikdl nebo rdzné
peroxidy lipidd (Percival, 1998). Poskozeni rostliny mize nastat tehdy, pokud na
rostlinu dopada ve velké mire slunecni zareni v kombinaci s jinymi podminkami
prostrfedi (sucho, extrémni teploty nebo nedostatek Zivin). Podminky pro poskozeni
rostliny vznikaji na zakladé nadprodukce RFK, kdy je prekroena urcitd mira
antioxidacni kapacity. Znecisténé ovzdusi, pouzivani herbicidl a fytotoxické kovy

(Zn, Cd, Cu) také mohou vést ke zvySené tvorbé RFK (Conklin, 2001).

2.3.1.2 Mechanismus ochrany

Peroxid vodiku vznikajici pri fotosyntéze hraje dulezitou roli v iniciaci
hypersenzitivni reakce (Levine a kol.,, 1994). Vzhledem k toxicité musi byt
kontrolovany hladiny vzniku RFK. Tato kontrola se provadi prostfednictvim velmi
slozitych mechanism(. Mechanismy vsobé zahrnuji Sirokou sit vzdjemné
propojenych antioxidantl. V ramci této sité kyselina askorbova eliminuje rdzné
formy RFK vcetné superoxid(l a hydroxylovych radikal( (Padh, 1990). Jiz zminéné
mechanismy zabezpecuji navazani antioxidantd na membrané. Tyto antioxidanty
oznacujeme jako tokoferoly (Packer a kol., 1979). Tokoferoly (vitanim E) jsou velmi
dllezité z hlediska ochrany bunék. Neutralizuji volné radikdly, pfedtim nez mohou

zpUsobit oxidacni stres nebo poskodit DNA (Yoshida a kol., 2003).

2.3.1.3 Fotoprotekce

Kyselina askorbova, kromé své ulohy v ochrané proti oxidacnimu stresu,
hraje dullezitou roli i ve fotoprotekci. Chrani rostliny prfed negativnimi acinky
nadmérného zareni. Askorbat je u nékterych druh( rostlin prekurzorem tartratu a

oxalatu. Avsak mnohem vyznamnéjsi je, Ze pUsobi jako kofaktor pro violaxantin
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de-epoxidasu, coZ je enzym, ktery se ucastni xantofylového cyklu. Pravé v tomto
cyklu dochdzi k ochrané pred nezadoucim zarenim (Conklin, 2001). Pfeména
askorbatu na kofaktor se uskuteénuje v chloroplastech, kde je nejvyssi obsah
kyseliny askorbové. Kofaktor pomdaha udrzovat nadbytek excitacni energie a dochazi
k regeneraci tokoferolu ztokoferolového radikdlu, ¢imZz chrani membranu

(Piterkova a kol., 2005).

2.3.2 Relativni obsah vody

K méreni relativniho obsahu vody se pouziva listova tkan, ktera slouzi k
posouzeni stavu vody v rostliné (Yamasaki a Dillenburg, 1999). Stav vody v listech
Uzce souvisi s nékterymi fyziologickymi parametry listu, je to napriklad rlist a turgor
listu nebo vodivost priduch(l. Stav vody zavisi i na velmi dlleZitych procesech, mezi
které patti fotosyntéza, transpirace nebo dychani (Kramer a Boyer, 1995).

Tato metoda je velmi jednoduchd, avSak nevyhodou je jeji ¢asova narocnost.
K méreni relativniho obsahu vody v rostliné je tfeba znat tfi parametry hmotnosti a
to cerstvou hmotnost listu, hmotnost susSiny a hmotnost listu pfi maximalnim

nasyceni vodou (Yamasaki a Dillenburg, 1999).

2.3.2.1 Voda jako zakladni element

Voda je pro Zivot rostlin nezbytna, zaroven je to nejbéznéjsi molekula, ktera
se nachazi v rostlinném téle (MacAdam, 2009). Voda v rostlinnych burkach tvofi
priblizné 80-90 % cerstvé hmotnosti, u drevin je to vice nez 50 % (Kramer a Boyer,
1995). V rostlinnych burikdch se voda muze vyskytovat v nékolika formach. Prvni
z nich je voda hydratacni, jejiz funkce je vyplnovat volnd mista ve strukturach
protoplazmy, dalsi forma je chemicky vdzand voda a posledni formou je transportni
voda, ktera slouzi k transportu rozpusténych latek (Larcher, 1988).

Voda ma vrostlinném téle velmi ddulezité vlastnosti. Slouzi jako
rozpoustédlo, ve kterém jsou rozpusténé plyny a mineralni latky. Voda funguje i
jako reaktant v mnoha dulezitych procesech, uplatiiuje se napfiklad pfi fotosyntéze.
Dalsi neméné vyznamnou funkci je v udrzovani pruznosti rostlinného téla. S tim

souvisi pojem turgor. Jde o jakysi vnitfni tlak pletiv a tkani, ktery je nezbytny pro
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pevnost a tuhost bunék. Turgor je také velmi dulezity pfi otevirdni priaduchd,
ovliviiuje pohyby listl, kvétl a rliznych specializovanych rostlinnych struktur. Pokud
rostlina obsahuje nedostate¢né mnozstvi vody pro udrzeni turgoru, dochazi k tomu,

Ze rostlina uvada (Kramer a Boyer, 1995).

2.3.2.2 Vodni deficit

Kromé nadmérného tepla, které c¢dasteéné vznikd neabsorbovanim
slune¢niho zafeni méstskymi plochami, stromy ve méstech musi snaset i vodni
deficit. Ten je zplsoben redukci kofenového systému a diky zpevnénym plocham i
nedostatecnym vsakem destové vody. Nizkd dostupnost vody spojena s vysokou
koncentraci soli jsou nej¢astéjSimi abiotickymi faktory, které maji nepfiznivy vliv na
rast rostlin. Tyto faktory spolu s vysokou teplotou maji vliv na pfivod vody a dochazi
k uzavirani pradduchd nebo k biosyntéze osmoticky ucinnych latek. U rdznych druhd
rostlin se v ramci stresového stavu zacinaji hromadit sacharidy (sachardza), cukerné
alkoholy (manitol, sorbitol), aminokyseliny (prolin) a aminy (glycin), které ovliviuji
vodni bilanci rostlin (Seki a kol., 2007). Rostliny reaguji na vodni stres ponékud
odlisné, zavisi to prfedevsim na intenzité a délce trvani stresu (Chaves a kol., 2002).
Pfi nedostatku vody dochazi k syntéze kyseliny abscisové, ktera je stimulovana
dehydrataci rostlinnych bunék (Wright, 1977). Tato kyselina se dostava
prostfednictvim transpiracniho proudu do cilovych bunék v epidermis, kde se
nachazi receptory. PFfi navazani tohoto hormonu na receptory, dochazi ke
kaskadovitym reakcim, které vedou k uzavreni prdduchd svéracich bunék v listech
rostlin (Assmann a Shimazaki, 1999). Funguje tedy jako chemicky signal na dlouhé
vzdalenosti, ktery mlze poskytovat informace o dostupnosti vody v plidé (Cutler a
Krochko, 1999).

Vodni stres je Casto spojen se suchem. Sucho je charakterizovano jako
obdobi bez vyraznych srazek. V obdobi sucha je v pudé kdispozici pouze malé
mnozstvi vody. Tento stres se vyznacuje snizenim obsahu vody, zmensenim vodniho
potencialu a vede ke ztraté turgoru. Pokud rostlina ma k dispozici malé mnozstvi
vody, uzavird priduchy a vyména plynli se omezuje. Dlouhodoby vodni deficit a

sucho muzZe vést k naruseni metabolismu a struktufe bunék a nakonec ke smrti
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organismu (Jaleel a kol., 2007). Bylo zjisténo, Ze stres ze sucha je velmi dllezitym
limitujicim faktorem v pocatecni fazi rGstu. Vodni stres vyrazné potlacuje expanzi
bunék a jejich rast v disledku nizkého turgoru. Ovsem osmoticka regulace muize za
nepfiznivych podminek sucha zachovat bunécny turgor a zajistit rlst a preziti
rostliny (Shao a kol., 2008). Rada autor(i ma za to, e sucho a vysoké letni teploty
vzduchu maji pfimy vliv na fyziologické procesy, na jejich rGst a v konecném
dlsledku i na rozsifeni a vyskytu jednotlivych druh( strom( (Kurjak a kol., 2012). Pfi
desti navic dochazi k tomu, Ze témér veskera voda odtékd po zpevnéné plose pryc a
nedochazi k absorpci vody do pldy (Sieghardt a kol., 2005). Pfitom jsou to pravé
méstské stromy, které potiebuji vice vody v dlsledku zvySené transpirace

(Hagishima a kol., 2007).

2.3.3 Fotosyntetické pigmenty

K fotosyntetickym pigmentidm se radi chlorofyly, karotenoidy a fykobiliny.

2.3.3.1 Chlorofyly

Chlorofyl se sklada z organickych, cyklickych slouéenin zvanych porfyriny.
Tyto slouceniny jsou sloZené z tetrapyrold, které jsou spojeny methylovymi mastky.
Uvnitf této struktury se nachazi kation hor¢iku (Mg2+) (obr. 2).

Obsah chlorofyl( v rostliné predurcuje fotosyntetickou aktivitu aparatu, ma
vliv i na rUst a vyvoj rostliny. Obsah chlorofyll se lisi v zavislosti na druhu rostliny,
véku listu a arovni znecisténi ovzdusi (Abida a Harikrishna, 2010).

Chlorofyly jsou zadkladnimi fotoreceptory, které se Ucastni fotosyntetického
procesu. Po prijeti svételné energie molekulou chlorofylu, muize byt energie
absorbovana a prevedena do procesu fotosyntézy (tzv. fotochemické zhaseni) nebo
dochazi k prevedeni energie na teplo (tzv. nefotochemické zhaseni), eventudlné
mulzZe dojit ke zpétnému vyzareni fotonu svinovou délkou vyssi nez 650 nm
(Maxwell a Johnson, 2000).

Chlorofyl @ ma velmi dilezitou funkci, umoznuje vlastni preménu energie ve
fotosyntéze. Ostatni chlorofyly pouze zachycuji dopadajici zareni a energii predavaji

na chlorofyl a (Prochazka a kol., 1998).
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Obr. 2: Chemicka struktura chlorofylu a (MacAdam, 2009).

2.3.3.2 Karotenoidy

Zakladni chemicka struktura karotenoidu se skldda zdlouhého
uhlovodikového retézce, ktery obsahuje 40 atom( uhlikd (obr. 3). Mezi karotenoidy
se radi karoteny nebo xantofyly. V listech vysSich rostlin se nejcastéji setkame s
B-karotenem, z xantofyll je to violaxantin, lutein a zeaxantin (Prochazka a kol.,
1998).

Karotenoidy jsou pravdépodobné nejrozsifenéjsi skupinou pigmentd
nachdzejici se v pfirodé. Tyto pigmenty maji ve fotosyntetickém apardtu vyssich
rostlin dvoji funkci. Za prvé karotenoidy funguji jako doplikové fotoaktivni
pigmenty, které jsou zakladnimi sloZzkami fotosyntetickych antén a reakcnich center
spektradlni oblasti a predavaji ji molekuldam chlorofylu (Young, 1991).
Prostfednictvim karotenoid(l tak dochazi k zahajeni fotosyntézy (Polivka a Frank,
2010) a jsou nezbytné pro spravnou funkénost fotosyntetického aparatu (Pogson a

kol., 2005).
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Mnohem dulezitéjsi funkci je ochrana fotosyntetickych organism( pred
reaktivnimi formami kysliku, které zplsobuji fotooxidaci. Hlavni pfiznivy Gcinek
karotenoid(l tedy spociva v jejich antioxidacnich schopnostech (Bartley a Scolnik,
1995). Tyto antioxidanty jsou velmi ucinné, protoze ,vychytdvaji“ negativni formy
kysliku jiz pfi nizkych koncentracich (Sivel a kol., 2013). P¥i absenci karotenoid
dochazi k poskozeni rostliny vlivem plsobeni fotooxidace, kterd vede ke smrti

organismu (Bartley a Scolnik, 1995).

HaC
CH CH CH; Hac
TR Ty /\)\ T ST T ST Ty
CHa
CH4 CH4 CH;
CH,

Obr. 3: Chemicka struktura B-karotenu (kresba chemickych struktur, zdroj: autorka-
vytvoreno s pomoci programu ACD/ChemSketch).

2.3.4 Vodikovy exponent (pH)

Tento exponent je definovan jako zaporny logaritmus koncentrace
vodikovych iont(. Pouziva se k urceni kyselosti nebo zdsaditosti vodného roztoku. Je
vyjadien logaritmickou stupnici s rozsahem hodnot od 0 do 14. Cistd voda ma pfi
laboratorni teploté (25°C) pH rovno sedmi. Pokud je pH mensi nez sedm, vodny
roztok reaguje jako kyselina. Cim je tato hodnota mensi, tim je kyselina siln&jsi. Pfi
pH vétsi nez sedm hovoiime o zasadach. Cim je hodnota vétsi, tim je zdsada silngjsi.

Vodikovy exponent je vyznamnym ukazatelem fyziologického stavu rostlin
(Hartung a Radin, 1989). Cim je pH listového extraktu kyselejsi, tim je druh stromu
citlivéjsi na znecisténé ovzdusi (Yan-ju a Hui, 2008). Naopak zasaditéjsi pH znadi
tolerantnéjsi a odolnéjsi druh stromu v(ci zneciSténému ovzdusi, protoze dochazi
k preméné hexdzy na kyselinu askorbovou (Escobedo a kol., 2008). Zména pH
nesouvisi nejen se znecisténym ovzdusim, ale i s dalSimi stresory, které plsobi na
rostliny ve méstech napf. sucho a vodni deficit. Zjistilo se, Ze u stromU stresovanych
suchem doslo ke snizeni pH xylému (obvykle mezi 5-6), naopak u nestresovanych

strom( se pH pohybovalo okolo 6,4-7,2 (Wilkinson a Davies, 2008). Zmény
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v hodnotach pH muizou byt jednim z prvnich chemickych zmén u rostlin, které jsou

vystavené nadmérnému suchu (Sobeih, 2004).

2.4 Pouzité dreviny
2.4.1 Platan javorolisty (Platanus acerifolia)

Tento strom muze byt vysazen na ptfimém slunci, ale dafi se mu i ve stinu.
Dava prednost hluboké, bohaté, vihké a dobfe odvodnéné pldé, ale snasi dobre i
ostatni plady. Platan je okrasny listnaty strom Siroce pouzivany k vysadbé ve mésté,
protoze snese vysoké pH a znecisténi, které se ve mésté nachazi (Dineva, 2004). V
Evropé je vysazovan predevsim na krajnici vozovky nebo do sadl, kde zlepsSuje
ovzdusi. Jeho nevyhodu je, Ze z kulovitych kvétenstvi produkuje velké mnozstvi

pylovych zrn (obr. 5), ktera jsou vysoce alergenni (Varela a kol., 1997).

Obr. 4: Listy Platanus acerifolia s kulovitym kvétenstvim (autorka prace).

2.4.2 Slivon chloupkata (Prunus subhirtella v. autumnalis rosea)

Rod Prunus patfi do ¢eledi rliZzovitych, kam patfi pres 400 druht drevin. Tyto
dreviny jsou z velké miry opadavé a plvod maji v mirném pasu severni polokoule.
Nejcastéji se vysazuji v zahraddch, parcich nebo arboretech. Vétsina téchto drevin

ma jedlé plody. Témito jedlymi plody jsou obvykle peckovice s jedinym semenem
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(Russell a Cutlerovd, 2003). Vysazuji se predevsim pro rGzové a bohaté kvéty, které
se rozvijeji na jare spolu s listy (Faust a Suranyi, 1997). Ackoli tento rod obsahuje
velky pocet druhll, ve méstech se nejcastéji vysazuje pouze nékolik z nich. Velkou
popularitu ziskaly pfedevsim Prunus serrulata, Prunus subhirtella (obr. 5) a Prunus

yedoensis (Ma a kol., 2009).

Obr. 5: Celkovy habitus Prunus subhirtella v. autumnalis rosea (autorka prace).
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3. Metodika prace

Jednotlivé listové vzorky byly sbirdny v lokalité Lannova tiida v Ceskych
Budéjovicich 3.-7. srpna 2015 ze dvou druhd strom(. Prvni z nich byl platan
javorolisty (Platanus acerifolia) a druhym druhem byla slivori chloupkatd (Prunus
subhirtella v. autumnalis rosea). Z této lokality byly vybrany tfi stromy z kazdého

druhu.

3.1 Fluorescencni méreni

Méreni fluorescence chlorofylu je nedestruktivni metoda, ktera se vyuziva
pro detekci fyziologického stavu rostlin. Zakladnim parametrem fluorescence
chlorofylu je pomér Fv/Fm. Tento pomér je méritkem fotochemického vytézku
fotonld ve fotosystému Il (Krause a Weis, 1984). Pokles hodnot poméru Fv/Fm
indikuje stres plsobici na strom. Tato metoda se vyuzZiva zejména pro zjistovani
vlivu nizkych a vysokych teplot, sucha, nemoci nebo znecisténi ovzdusi plsobici na
rostliny (Carter, 1993).

Pfi tomto méreni bylo zméfeno pomoci metody fluorescence celkem 24
listd. Z kazdého stromu byly vybrany Ctyfi oslunéné listy, které byly zhruba stejné
vysoko. Nejdtive byly listy zastinény ¢ernym papirem na 15 minut (foto 3). Poté bylo
zahdjeno méreni pomoci mérfice fluorpen (PSI, CZ). Po zméreni vsech listl, byly
zméreny tytéz listy, které se jiz adaptovaly na svétlo. Méfeni bylo provadéno pouze

ve slunné dny a v polednich hodinach.

3.2 Stanoveni mnozstvi fotosyntetickych pigmentu

Pti této metodé bylo sebrano dohromady 180 listll. Na kazdy druh stromu
pripadlo 90 listd. Pro jeden vzorek bylo pouzito 10 tercéik( vytatych po jednom z 10
raznych listd téhoZz stromu korkovrtem o prliméru 0,80 mm. Pro kazdy sledovany
strom byly vytvoreny 3 vzorky, tedy celkem pro jeden druh stromu vzniklo devét
vzorkd.

Extrakce fotosyntetickych pigment( byla provedena pomoci 80% acetonu a
mnoistvi stanoveno spektrofotometricky pomoci spektrofotometru UV-1202

(Shimadzu, Japonsko). Méreni bylo provadéno pfi vinovych délkach 663, 646 a 470
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nm. Mnoizstvi fotosyntetickych pigmentl bylo pocitdno podle nasledujicich rovnic

(Lichtenthaler a Wellburn, 1983):

Chlorofyl a (pg/ml) = 12,21 (Aeg3) - 2,81 (Aeass)
Chlorofyl b (ug/ml) = 20,13 (A646) - 5,03 (A553)
Karotenoidy (ug/ml) = (1000A47 - 3,27[chl a] - 104[chl b]/227

Vysledné hodnoty chlorofyll byly vztahovany na ¢erstvou hmotnost listu v mg/g.

3.3 Stanoveni pH listového extraktu

Stanoveni pH listového extraktu bylo provddéno podle Agbaire a
Esiefarienrhe (2009). Pro tuto metodu bylo sebrano stejné mnoizstvi listl jako u
metody stanovovani obsahu chlorofyl(i. Stanoveni pH listového extraktu bylo

méreno pomoci pfistroje WTW Multi S40i (Weilheim, SRN) (foto 4).

3.4 Stanoveni relativniho obsahu vody v listech (RWC)

Tato metoda vyzadovala sbér dohromady 18 listll. Na kazdy druh stromu
pripadlo celkem devét listli, po tfech z kazdého méreného stromu.

Nejprve byla zvaZzena Cerstva hmotnost vsech listl. Tyto listy byly potopeny
pfes noc do nadoby svodou. Druhy den byly listy vyjmuty z nddoby a lehce
vysuseny filtraCnim papirem. Posléze byly listy zvazeny (hmotnost listu pfi
maximalnim nacyseni vodou) a dany do susicky. VysuSovani probihalo pti 70°C do
druhého dne, poté byly listy zvazeny (hmotnost susiny). Vysledné hmotnosti byly

dosazeny do nasledujiciho vzorecku (Barrs a Weatherly, 1962):

RWC (%) = [(W — DW) / (TW — DW)] * 100

W (fresh weight) — Cerstva hmotnost

TW (turgid weight) — hmotnost listu pfi maximalnim nasyceni vodou

DW (dry weight) — hmotnost susiny
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3.5 Stanoveni kyseliny askorbové

Pro stanoveni vitaminu C bylo sebrano na vSechny smésné vzorky 75 listl
celkem, z toho 30 list( platanu a 45 listl slivoné. Na ptipravu extraktu pro jeden
druh stromu byly pfipraveny tfi smésné vzorky.

Kazdy smésny vzorek listd byl ptipraven z 2,50 g homogenizovaného
materidlu pro pfipravu extraktu. Rostlinny materidl byl rozetfen v tfeci misce
s morskym piskem a 50 ml extrak¢éniho Cinidla. Jako extrakéni Cinidlo byla pouzita
smés 0,02 M kyseliny Stavelové a 0,50 mM EDTA (Spinola a kol., 2014). Vznikla smés
byla prevedena do dvou kyvet a odstfedéna na 10 minut pfi 3 500 otackach za
minutu. Supernatant byl prfeveden do 100 ml odmérné bariky. Sediment na dné
kyvety byl resuspendovan pomoci 50 ml extrakéniho Ccinidla a poté znovu
zcentrifugovan za stejnych podminek. Celkové supernatanty byly doplnény do
100 ml v odmérné barice a uchovany v lednici pfi 4 °C po nezbytné dlouhou dobu
pfed stanovenim obsahu askorbové kyseliny.

Analyza obsahu kyseliny askorbové probihala dvéma postupy. Prvni z nich
byla metoda jodometrie a druhda pomoci metody HPLC (vysokoucinna kapalinova

chromatografie).

3.5.1 Jodometrie

Tato metoda patfi mezi odmérné metody zaloZzené na redoxnich reakcich. U
téchto reakci je nutné mit vhodny indikator k uréeni bodu ekvivalence. Pokud jako
odmérné Cinidlo pouzijeme roztok oxidovadla, mluvime o oxidimetrii.

Jodometrie se tadi mezi nej¢astéji vyuzivané odmérné metody. U piimé
jodometrie dochazi k redukci jodu na jodid.

l, +2e &2

Pfi jodometrické titraci se pouzivd jako odmérny roztok jod s molarni koncentraci
0,01 —0,1 mol/I™* v jodidu draselném. Tato slouenina usnadfiuje rozpousténi jodu a
snizuje tlak par, které vznikaji nad odmérnym roztokem. Pfi reakci jodu se
Skrobovym roztokem se vytvafi intenzivni modré zabarveni, které uréuje konec
titrace (Krizek a Drbal, 1999).

Pfi jodometrickém stanoveni byl nejdfive ztitrovan slepy vzorek. Jako titracni

¢inidlo byl pouzit 0,032 M jodovy roztok. Poté bylo v titracni bance smichano 50 ml
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destilované vody a 0,5 ml 1% Skrobového roztoku. Titrovalo se pomalu do trvalého
modrého zbarveni.

Po ztitrovani slepého vzorku byl ztitrovan extrakt. Titracni ¢inidlo bylo stejné
jako u titrace slepého vzorku. Nasledné bylo do titracni barky pipetovano 10 ml
extraktu, 50 ml destilované vody a 0,5 ml 1% Skrobového roztoku. Opét titrace
probihala do trvalého modrého zabarveni (foto 5).
Obsah kyseliny askorbové byl vypocitan podle stechiometrické rovnice (Kfizek a

Jirovcovd, 2010):

m (AA) = V(1,)/1000 * c(I,) * M(AA) * 1000/m * x

AA (ascorbic acid) — kyselina askorbova

m — obsah kyseliny askorbové (g/kg vzorku)

V(l,) — objem titra¢niho ¢inidla spotfebovaného na titraci (ml)

c(l;) — pfesna koncentrace titra¢niho cinidla (c = 0,032 M)

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

m — navazka vzorku (g)

x —fedéni vzorku

Kazdy extrakt byl titrovan trikrat a pro dalsi vypocty byl pouzit pramér z téchto

stanoveni.

3.5.2 Metoda HPLC

Vysokoucinna kapalinova chromatografie je rychla a citlivd metoda pro
stanoveni oxidovanych a redukovanych forem kyseliny askorbové v rostlinach. Tato
metoda je lepSi nez dfive uvddéné postupy z dlvodu pouziti Usporné, snadno
dostupné mobilni faze, UV detekce a absence sloZitych postupl extrakce (Szalai a
kol., 2014).

Askorbovd kyselina byla stanovena v extraktu zrostlinného materialu
bezprostfedné po jeho pofizeni. 2 ml extraktu byly prefiltrovany pres filtr ze
sklenénych vldken (Z1). Tento prefiltrovany extrakt slouzil jako vzorek. Pro
chromatografickou separaci byl pouZit kapalinovy chromatogram HPLC/UPLC

Agilent 1200 (Technologies, USA) s kolonou Agilent SB C-8, 4,6 x 150 mm se zrnitosti
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5 um. Mobilni faze pro tuto kolonu byla zvolena 0,02 M kyselina Stavelova. Celkova
doba analyzy kyseliny askorbové byla 12 minut pfi teploté 25 °C a pritoku 1 ml/min.
Absorpcni maximum bylo 245 nm. Obsah askorbové kyseliny byl vyhodnocen z

rovnice kalibracni zavislosti.

3.6 Stanoveni APTI indexu

Tento index byl pocitan na zakladé rovnice, kterou navrhl Singh a Rao (1983):

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

A (ascorbic acid) = obsah kyseliny askorbové (mg/g)
T (total chlorophyll) = celkovy obsah chlorofylu a+b (mg/g)
P (pH) = pH listového extraktu

R (relative water content) = relativni obsah vody v listech (%)

3.7 Analyza dat

Statisticka analyza dat byla vypracovana pomoci programu Statistica 12.
Hodnoty platanu javorolistého a slivoné chloupkaté vriznych metodach
(fluorescencni méreni, stanovovani mnoizstvi fotosyntetickych pigmentl, pH
listového extraktu, relativni obsah vody a mnozstvi kyseliny askorbové v listech) a
rozdily mezi méfenim z roku 2013 a 2015 u platanu byly testovany prostfednictvim
t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin. Statisticky vyznamné rozdily byly testovany
na hladiné vyznamnosti 0,05 (p<0,05). Vysledny graf ATPI indexu byl zpracovan

prostfednictvim aplikace Microsoft Excel 2007.
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4. Vysledky

4.1 Fotosyntetické pigmenty
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Obr. ¢. 6: Hodnoty obsahu chlorofylu a v srpnu u listd platanu a slivoné v lokalité Lannova

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

Tab. 1 : Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chlorofylu a pomoci t-testu pro nezavislé

vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,000006 6,633686 6,729121

Z obr. €. 6 je patrné, Ze priimérnd hodnota obsahu chlorofylu a u slivoné byla vyssi
nez u platanu. U slivoné se hodnota obsahu chlorofylu rovnala 1,79 mg/g, u platanu
byla 1,29 mg/g. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy stromu byl priikazny

(tab.1).
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Obr. €. 7: Hodnoty obsahu chlorofylu b v srpnu u list( platanu a slivoné v lokalité Lannova

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

Tab. 2: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chlorofylu b pomoci t-testu pro nezavislé

vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,188508 1,373597 2,182661

V obsahu chlorofylu b nebyly zjistény statisticky prikazné rozdily mezi slivoni a

platanem (tab. 2). U slivoné se priimérnd hodnota obsahu chlorofylu b rovnala

0,48 mg/g, u platanu byla 0,44 mg/g (obr. 7).
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Obr. €. 8: Hodnoty obsahu karotenoid( v srpnu u list(l platanu a slivoné v lokalité Lannova

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

Tab. 3: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu karotenoidd pomoci t-testu pro nezavislé

vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,007752 3,042953 6,217411

Z obr. €. 8 je patrné, ze priamérna hodnota obsahu karotenoidd u slivoné byla vyssi
nez u platanu. U slivoné se hodnota obsahu karotenoidd rovnala 0,48 mg/g, u
platanu byla 0,41 mg/g. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy stromu byl

prikazny (tab.3).
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Obr. ¢. 9: Hodnoty koeficientu chl a/b v srpnu u listl platanu a slivoné v lokalité Lannova

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

Tab. 4: Statistické vyhodnoceni hodnot koeficietu chl a/b pomoci t-testu pro nezavislé

vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,001903 3,709653 6,235932

Z obr. €. 9 je patrné, Zze primérna hodnota koeficietu chl a/b byla u slivoné vyssi nez
u platanu. U slivoné se hodnota pomeéru chlorofyli rovnala 3,77, u platanu byla

3,03. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy stromu byl prikazny (tab.4).
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Obr. ¢. 10: Hodnoty koeficientu chl a+b/kar vsrpnu u listd platanu a slivoné v lokalité

Lannova tfida, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 5: Statistické vyhodnoceni hodnot koeficietu chl a+b/kar pomoci t-testu pro nezavislé

vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,007318 3,070492 2,282601

Z obr. ¢. 10 je patrné, Ze pridmérna hodnota koeficientu chl a+b/kar byla u slivoné
vy$si nez u platanu. U slivoné se hodnota poméru fotosyntetickych pigmentd
rovnala 4,75, u platanu byla 4,26. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy

strom( byl prlikazny (tab.5).
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4.2 Fluorescencéni méreni
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Obr. €. 11: Hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il (QY) v srpnu u list(
platanu a slivoné v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n = 12, hladina vyznamnosti 0,05

(p<0,05)

Tab. 6: Statistické vyhodnoceni hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému II

pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,244333 1,196249 2,050656

U maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il nebyly zjistény statisticky
prikazné rozdily mezi slivoni a platanem (tab. 6). U slivoné se primérna hodnota QY

rovnala 0,68, u platanu byla 0,65 (obr. 11).
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4.3 Parametry APTI indexu

4.3.1 Obsah kyseliny askorbové pomoci jodometrie
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Obr. €. 12: Hodnoty obsahu kyseliny askorbové v srpnu u listli platanu a slivoné v lokalité

Lannova tfida, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 7: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu kyseliny askorbové pomoci t-testu pro

nezavislé vzorky dle skupin.

Zobr. ¢. 12 je patrné, ze primérna hodnota obsahu kyseliny askorbové byla u
slivoné nizsi nez u platanu. U slivoné se hodnota obsahu kyseliny askorbové rovnala

1579,53 mg/kg, u platanu byla 4178,11 mg/kg. Statisticky vyznamny rozdil mezi

p t F-pomér
Rozptyly
0,00000004 | -8,11468 9,896552

obéma druhy strom( byl prikazny (tab.7).
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4.3.2 Obsah kyseliny askorbové pomoci metody HPLC
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Obr. ¢. 13: Hodnoty obsahu kyseliny askorbové v srpnu u listi platanu a slivoné v lokalité

Lannova tfida, krabicovy graf, n = 3, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 8: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu kyseliny askorbové pomoci t-testu pro

nezavislé vzorky dle skupin.

Zobr. ¢. 13 je patrné, Ze primérna hodnota obsahu kyseliny askorbové byla u
slivoné nizsi nez u platanu. U slivoné se hodnota obsahu kyseliny askorbové rovnala

1132,24 mg/kg, u platanu byla 2485,74 mg/kg. Statisticky vyznamny rozdil mezi

p t F-pomér
Rozptyly
0,000871 -8,92549 2,537545

obéma druhy strom( byl prikazny (tab.8).
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4.3.3 Celkovy obsah chlorofylu a+b

25

24t

23

22t

21}

20¢

Chl. a+b [mg/g]

19t

18

1,7

-

1,6 L
Slivori

Druh

O Pramér

1 [JPramér+SmCh

T Pramér£1,96*SmCh

Obr. €. 14: Hodnoty obsahu chl a+b v srpnu u listd platanu a slivoné v lokalité Lannova tfida,

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

Tab. 9: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chl a+b pomoci t-testu pro nezavislé vzorky

dle skupin.
p t F-pomér
Rozptyly
0,000046 5,530442 31,68518

Z obr. ¢. 14 je patrné, Ze priimérna hodnota obsahu chl a+b byla u slivoné vyssi nez
u platanu. U slivoné se hodnota obsahu chlorofylu rovnala 2,28 mg/g, u platanu byla

1,73 mg/g. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy stromi byl prikazny

(tab.9).
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4.3.4 pH listového extraktu
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Obr. ¢. 15: Hodnoty pH v srpnu u listl platanu a slivoné v lokalité Lannova tfida, krabicovy

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

Tab. 10: Statistické vyhodnoceni hodnot pH pomoci t-testu pro nezdvislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,003401 3,434769 10,70769

Zobr. ¢. 15 je patrné, Ze primérnd hodnota pH listového extraktu byla u slivoné
vySSi nez u platanu. U slivoné se hodnota pH rovnala 7,33, u platanu byla 7,11.

Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy stromu byl prikazny (tab.10).
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4.3.5 Relativni obsah vody v listech
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Obr. €. 16: Hodnoty RWC v srpnu u list(l platanu a slivoné v lokalité Lannova tfida, krabicovy

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

Tab. 11: Statistické vyhodnoceni hodnot RWC pomoci t-testu pro nezdvislé vzorky dle

skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,266890 -1,15038 2,699373

U RWC nebyly zjistény statisticky prikazné rozdily mezi platanem a slivoni (tab. 11).
U slivoné se primérna hodnota RWC rovnala 67,53 %, u platanu byla 71,33 % (obr.

16).
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4.4. APTl index
Tento index byl pocitan podle rovnice (Singh a Rao, 1983):
APTI = [A (T+P) + R]/10
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Obr. €. 17: Vyhodnoceni APTI indexu v srpnu u slivoné a platanu, sloupcovy graf.

Z obr. ¢. 17 je patrné, ze lépe z hlediska vyhodnoceni APTI indexu vysel platan. Jeho
hodnota po vypocteni z rovnice vychazela 9,33, u slivoné byla tato hodnota mensi a

to 7,84.
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Tab. 12: Meteorologické parametry v dobé odbéru vzork( a terénniho méreni u Platanus

acerifolia v srpnu v lokalité Lannova tfida.

Platanus acerifolia
SO, NO, 0O; PMyo PM, 5 Teplota
(we/m’) | (ug/md) we/m) | (wgmd) | (ug/m) <)
1h | 24h 1h th | 8h | 1h | 24h 1h 29
59 | 59 6,5 103,7 | 57,4 | 50 | 145 6,0

Tab. 13: Meteorologické parametry v dobé odbéru vzorkd a terénniho méreni u Prunus

subhirtella v. autumnalis rosea v srpnu v lokalité Lannova tfida.

Prunus subhirtella v. autumnalis rosea

SO, NO, O; PMyq PM, 5 Teplota
(ng/m’) (ng/m’) (wg/m | g/md) | (ug/md) <)
1h 24h 1h 1h 8h 1h 24h 1h 29
5,9 6,0 8,0 105,5 | 69,6 6,0 13,9 4,0
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4.5 Porovnani obsahu fotosyntetickych pigmenti u platanu javorolistého
Pro porovnani obsahu fotosyntetickych pigmentd byly sbirdny listové vzorky
platanu javorolistého (Platanus acerifolia) rostouci v lokalité Lannova tfida
v Ceskych Budéjovicich. Prvni odbér listovych vzorkG a nasledné stanoveni
fotosyntetickych pigmentl v laboratoti probéhlo v srpnu roku 2013, druhy odbér

listovych vzorku se uskutecnil tentyZz mésic o dva roky pozdéji.
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Obr. €. 18: Porovndani hodnot obsahu chlorofylu a u platanu javorolistého v srpnu v roce

2013 a 2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05

(p<0,05)

Tab. 14: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chlorofylu a u platanu javorolistého

pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,001963 3,694936 7,827950

Zobr. €. 18 je patrné, Ze pramérna hodnota obsahu chlorofylu a u platanu z roku
2013 byla vyssi nez v roce 2015. V roce 2013 se hodnota obsahu chlorofylu rovnala
0,26 g/m?, v roce 2015 byla 0,20 g/m? Statisticky vyznamny rozdil mezi ob&ma roky

u platanu javorolistého byl prikazny (tab.14).
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Obr. €. 19: Porovndni obsahu chlorofylu b u platanu javorolistého v srpnu v roce 2013 a

2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 15: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chlorofylu b u platanu javorolistého

pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,266995 1,150121 2,152394

Obsah chlorofylu b se u platanu javorolistého v roce 2015 nelisil od obsahu
chlorofylu b podle méreni provadéného v roce 2013 (obr.19). Rozdil mezi obéma

roky nebyl statisticky prakazny.(tab.15)

35



0,078

Karotenoidy [g/m?]

0,058

0,076

0,074 |

0,072

0,070

0,068 |

0,066 |

0,064 |

0,062 |

0,060 |

2013

Rok

1 o Primér

[JPrtmg&r+SmcCh

1 T Prameér+1,96*SmCh

Obr. ¢. 20: Porovnani hodnot obsahu karotenoidd u platanu javorolistého v srpnu v roce

2013 a 2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05

(p<0,05)

Tab. 16: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu karotenoidl u platanu javorolistého

pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

Obsah karotenoidi se u platanu javorolistého v roce 2015 nelisSil od obsahu

karotenoid(i podle méreni provadéného v roce 2013 (obr.20). Rozdil mezi obéma

p t F-pomér
Rozptyly
0,148652 1,517490 1,546145

roky nebyl statisticky prakazny (tab.15).
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Obr. €. 21: Porovnani hodnot obsahu chl a+b platanu javorolistého v srpnu v roce 2013 a

2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 17: Statistické vyhodnoceni hodnot obsahu chl a+b u platanu javorolistého pomoci

t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

Z obr. €. 21 je patrné, zZe priimérnd hodnota obsahu chlorofylu a+b u platanu z roku
2013 byla vyssi nez v roce 2015. V roce 2013 se hodnota obsahu chlorofylu rovnala

0,34 g/m?, v roce 2015 byla 0,27 g/m?. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma roky

p t F-pomér
Rozptyly
0,005153 3,237666 4,777069

u platanu javorolistého byl prikazny (tab.17).
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Obr. €. 22: Porovnani hodnot koeficientu chl a/b platanu javorolistého v srpnu v roce 2013 a

2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n =9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 18: Statistické vyhodnoceni hodnot koeficientu chl a/b u platanu javorolistého pomoci

t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,006633 3,117414 2,809462

Z obr. €. 22 je patrné, zZe primérna hodnota poméru chl a/b u platanu z roku 2013
byla vyssi neZ v roce 2015. V roce 2013 se hodnota poméru chlorofyl( rovnala 3,65,
vroce 2015 byla 3,00. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma roky u platanu

javorolistého byl prikazny (tab.18).
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Obr. ¢. 23: Porovnani hodnot koeficientu chl a+b/kar platanu javorolistého v srpnu v roce
2013 a 2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf, n = 9, hladina vyznamnosti 0,05
(p<0,05)

Tab. 19: Statistické vyhodnoceni hodnot koeficientu chl a+b/kar u platanu javorolistého

pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly

0,005132 3,239635 2,328034

Z obr. ¢. 23 je patrné, Zze primérna hodnota koeficientu chl a+b/kar u platanu z roku
2013 byla vyssi nez v roce 2015. V roce 2013 se hodnota poméru fotosyntetickych
pigmentl rovnala 4,77, vroce 2015 byla 4,25. Statisticky vyznamny rozdil mezi

obéma roky u platanu javorolistého byl priikazny (tab.19).
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4.6 Porovnani fluorescencniho méreni u platanu javorolistého

U listovych vzorkd sebranych z platanu javorolistého (Platanus acerifolia)
rostouciho v lokalité Lannova tiida v Ceskych Budé&jovicich byla zjistovana maximalni
fotochemicka efektivita fotosystému Il. Prvni fluorescencni méfeni probéhlo v srpnu

roku 2013, druhé méreni se uskutecnilo tentyZz mésic o dva roky pozdé;ji.
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QY [rel. jednotky]
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Obr. €. 24: Porovnani hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il (QY) u
platanu javorolistého v srpnu v roce 2013 a 2015 v lokalité Lannova tfida, krabicovy graf,

n=9, hladina vyznamnosti 0,05 (p<0,05)

Tab. 20: Statistické vyhodnoceni hodnot maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il u

platanu javorolistého pomoci t-testu pro nezavislé vzorky dle skupin.

p t F-pomér
Rozptyly
0,018749 2,537810 1,743725

Z obr. €. 24 je patrné, Zze primérna hodnota QY u platanu z roku 2013 byla vyssi nez
v roce 2015. V roce 2013 se hodnota QY rovnala 0,71 g/mz, v roce 2015 byla 0,65
g/mz. Statisticky vyznamny rozdil mezi obéma roky u platanu javorolistého byl

prikazny (tab.20).
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5. Diskuze

5.1 Fotosyntetické pigmenty

Vsrpnu roku 2015 probéhlo méreni obsahu fotosyntetickych pigmentu
v asimilacnich orgdnech dospélych stromU Platanus acerifolia a Prunus subhirtella v.
autumnalis rosea rostouci v lokalité Lannova tfida v Ceskych Budé&jovicich, ktera se
nachazi v blizkosti rusné komunikace (foto 1, 2).

Ve vSech pripadech méla slivon vyssi primérné hodnoty obsahu
fotosyntetickych pigmentd nez platan (obr. 6, 8, 9, 10). Témér vidy byly prokazany
statisticky vyznamné rozdily (tab. 1, 3, 4, 5), vyjimkou byly hodnoty chlorofylu b, kde
nebyl prokdzan statisticky vyznamny rozdil mezi obéma druhy (tab. 2).

Obsah chlorofylu vlistech rostlin umoziuje vyhodnotit vykonnost
fotosyntetického aparatu (Loh a kol.,, 2002). Pokud je obsah fotosyntetickych
pigment( v listech rostlin nizky, mdze byt dlvodem slabé vykonnosti fotosyntézy
(Swoczyna a kol., 2010). Jednim z ddvod(, pro¢ u platanu byly naméfeny mensi
hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmentl nez u slivoné, by podle nékterych
autord (Rubio-Covarrubias a kol., 2009) mohly byt poruchy v dostupnosti dusiku
nebo ostatnich Zivin. Tento fakt byl potvrzen i v dalSich studiich (Radin a Parker,
1979), kde se také prokdzalo, Ze nedostatek dusiku souvisi s nedostatkem vody.
Z dal3ich vyzkum( vyplyva, Ze obsah pigmentl zavisi na véku listu. Cim je strom
starsi, tim vice chlorofylu obsahuje (Wittenbergheho a kol., 2014). To by mohlo byt
jednim z vysvétleni, proc¢ slivon na Lannové tfidé obsahuje vétsSi mnoiZstvi
fotosyntetickych pigmenta.

Rostliny aktivné akumuluji karotenoidy, které chrani aktivni centra
fotosystémU pred fotoinhibici (Deming-Adams a Adams, 1992). Jedna se o typickou
odpovéd mnoha rostlin zejména v polednich hodinach, kdy je intenzita sluneéniho
zareni a teplota vzduchu nejvyssi (Lichthenthaler, 2007). V tomto vyzkumu méla
slivon vétsi obsah karotenoidli nez platan. U slivoné byla namérena pramérna
hodnota obsahu karotenoidd 0,48 mg/g, u platanu 0,41 mg/g (obr.8). Ztoho
vyplyva, Ze slivon obsahujici vice karotenoidU, byla Iépe chranéna pred nadmérnym

zarenim.
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Rozdil v poméru chl a/b mezi obéma stromy byl statisticky prikazny (tab. 4).
Slivort méla prlimérnou hodnotu koeficientu chl a/b 3,77, platan mél 3,03 (obr.9).
Pokud tento pomér presahuje hodnotu 3,0, jednd se podle Lichthenthalera (2004) o
zdravé, mladé a zelené listy. V tomto pripadé se potvrdilo, Ze byly sbirany zdravé
listy bez viditelného poskozeni. Pomér chl a/b je také silné ovlivnén ozarenosti listd.
Cim je hodnota koeficientu a/b mensi, tim mensi je ozafenost listu. Pro zamezeni
tohoto jevu byly sbirdny pouze oslunéné listy (Lichtenthaler a kol.,, 2007).
Z fyziologického hlediska jsou hodnoty koeficientu a/b vyznamnym parametrem pro
hodnoceni fotosyntetického aparatu. Vétsi hodnota koeficientu a/b znaci lépe
fungujici fotosynteticky aparat (Lichtenthaler a Babani, 2004). Podle Lewandowské a
Jarvise (1977) vétsi hodnoty poméru chlorofylu a/b zpUsobuji lepsi odolnost stromu
vlci stresim vyskytujicich se ve méstech. Vtomto vyzkumu se jevila z hlediska
vyssiho koeficientu a/b Iépe slivon, ktera vice odolavala métstkému stresu.

Dalsim velmi dllezitym parametrem pro posouzeni fyziologického stavu
rostlin je pomér fotosyntetickych pigment(. Tento pomér je moziné pouzit jako
bioindikator poskozeni stromu, ktery naznacuje, zda je fotosynteticky aparat pod
vlivem stresu a je vainé poskozen ¢i nikoliv (Ditmarovd a kol., 2008). Podle
Lichtenthalera (1985) se hodnoty koeficientu chl a+b/kar u zdravych strom
pohybuji kolem 5-8. Pokud na strom pUlsobi néjaky stresovy faktor, tak hodnoty
tohoto koeficientu klesnou do rozmezi 3-5, zatimco listy strom( zUstavaji stdle
zelené. V pripadé, Ze se u listd vyskytne Zlutozelené zbarveni, snizi se pomér
fotosyntetickych pigment(i pod 3, ¢asto na 1-2. V tomto vyzkumu se pramér hodnot
chl a+b/kar pohyboval v rozmezi 4-5. U slivoné byla prdmérna hodnota koeficientu
4,75, u platanu 4,26 (obr.10). Tyto obsahy fotosyntetickych pigmentd podle
Lichtenthalera naznacuji, Ze na oba dva druhy stromU pUsobil néjaky stresujici
faktor. Jako stresujici faktory v této lokalité mohly plsobit nejen atmosférické
polutanty, ale i udusand plda, nadmérnd teplota, kterd se vdobé méreni
pohybovala kolem 30 °C a v neposledni fadé také sucho, které bylo v jarnich a
letnich mésicich roku 2015 extrémni. Jak uz bylo zminéno, u platanu byly zjistény
mensi hodnoty koeficientu chl a+b/kar. Pravé tento pokles indikuje adaptivni reakci
fotosyntetickych pigmentd na stres. Nizisi hodnoty tohoto koeficientu jsou

zpUsobeny relativné vétsim zastoupenim karotenoid( ve spektru fotosyntetickych
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pigmentl. Karotenoidy maji schopnost branit fotosynteticky aparat vici ucinkim
volnych radikal(, které vznikaji nasledkem rGznych stresovych faktorG. Pokud klesne
hodnota tohoto poméru pod 4,63, tak to je typické pro rostliny, které rostou pod
vysokym slune¢nim zarenim. Takové listy zlistavaji zelené a vyrovnavaiji se Iépe také

s vysokymi teplotami ovzdusi (Deming-Adams a Adams, 1992).

5.2 Fluorescen¢ni méreni

Vysledky fluorescenéniho méreni ukazuji, Ze maximalni fotochemicka
efektivita fotosystému Il (QY) se mezi obéma sledovanymi druhy strom0 nelisila.
(tab. 6).

Nékolik vyzkumnych praci potvrzuje, Ze mérfeni chlorofylu pomoci
fluorescenéni metody umoznuje rychlou diagnostiku fyziologického stavu stromu
(Kolber a kol., 1998). Pokud hodnota fluorescence klesne pod 0,72, dochazi
k fyziologické poruse uvnitf stromu (Ditmarova a kol., 2008). Bolhar-Nordenkampf a
Gotzl (1992) provedly nékolik méreni a rozdélily hodnoty fluorescence do Ctyr
skupin. Za normalni hodnotu fluorescence se povazuje 0,85. Prahovd hodnota pro
poskozeni se uvadi 0,72, dale tézké, ale reverzibilni poskozeni 0,6, a posledni
hodnota 0,3 poukazuje na zavazné strukturni poskozeni.

V tomto vyzkumu byly primérné hodnoty fluorescence 0,68 u slivoné a 0,65
u platanu (obr.11). Podle predchozi studie tyto hodnoty spadaji do tézkého, ale
reverzibilniho poskozeni. Dlvodem pro¢ jsou tyto hodnoty tak malé, muze byt doba,
ve které se provadélo fluorescenéni méreni. To probihalo v Iété minulého roku, kde
venkovni teplota dosahovala 29 °C. Barber a Andersson (1992) potvrzuji, ze

nadmérné zareni mlze vyvolat fotoinhibici a poskodit fotosynteticky aparat.

5.3 Kyselina askorbova

Vitamin C v listech byl stanovovan pomoci dvou metod. Prvni z nich byla
metoda jodometrie. Prostfednictvim této metody byl zjistén u slivoné pramérny
obsah kyseliny askorbové 1579,53 mg/kg, u platanu byla hodnota obsahu vice jak
2,5krat vétsi, a to 4178,11 mg/kg (obr.12). Mnohem citlivéjsSi metodou pro
stanoveni kyseliny askorbové je metoda HPLC. V dnesni dobé je tato technika
nejpouzivanéjsi pro stanoveni obsahu kyseliny askorbové v rliznych vzorcich,

protoZze je to metoda vysoce presnd, dobfe reprodukovatelnd a ma relativné
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kratkou dobu analyzy (Nojavan a kol.,, 2008). Diky této technice byl naméren
pramérny obsah kyseliny askorbové v listech slivoné 1132,24 mg/kg, u listd platanu
se hodnota obsahu vice jak 1,5krat snizila oproti hodnoté, ktera byla naméfena
metodou jodometrie. Tento obsah cinil u platanu 2485,74 mg/kg (obr.13). Vysledky
stanovené prostrednictvim techniky HPLC nesouhlasi s vysledky, které byly ziskany
titraéni metodou. Vyplyvd z nich, Ze titraéni metoda nemlzZe byt pouZita jako
alternativa k metodé HPLC pro stanovovani kyseliny askorbové v listech, nebot
vysledky se hlavné u platanu znacné lisily.

Z vysledkl obou metod vsak vyplyva, Ze platan obsahoval vétsi mnoZstvi
kyseliny askorbové nez slivon. Jak uz bylo naznaceno v ¢asti literarniho prehledu,
kyselina askorbova je velmi vyznamnym antioxidantem, ktery chrdni rostliny pred
reaktivnimi formami kysliku. Ty vznikaji napf. vlivem intenzivniho slunecniho zareni,
vysokych teplot i dalSich stres (Simon a kol., 2000) a mohou poskozovat rostliny.
Stromy se brdni tak, Ze zvySuji obsah kyseliny askorbové v listech a snaseji |épe
vysoké teploty (Smirnoff, 1996). Z hlediska primérného obsahu kyseliny askorbové

byl I1épe pfizplsoben vétsSimu stresu platan nez slivon.

5.4 Celkovy obsah chlorofylu

Podle Peiiuelasa a Filelliho (1997) ma celkovy obsah chlorofyld pfimou
souvislost se stresovou fyziologii rostlin. V nékterych vyzkumech (Joshi a Swami
2007) se uvadi, ze velky vliv na snizeni celkového obsahu chlorofyld ma znecisténé
ovzdusi. Ovsem podle Sarieva a kol. (2010) neni znedisténé ovzdusi jedinym
stresovym faktorem, ktery snizuje celkovy obsah chlorofylu. Jeho vyzkum potvrdil,
Ze také teplotni stres degraduje obsah chlorofyl(i a dochazi k fotoinhibici. Z dalSiho
vyzkumu Thambavaniho a Maheswariho (2012) vyplynulo, Ze vyssi obsahy celkovych
chlorofylli, jsou ukazatelem tolerantnéjsiho charakteru rostlin. Vtomto vyzkumu
byla primérna hodnota celkového obsahu chlorofyld u listd slivoné 2,28 mg/g, u
listd platanu byla 1,73 mg/g (obr.14). Z pfedchozi studie vyplyva, Ze z hlediska

celkového obsahu chlorofyll je tolerantnéjsi slivon nez platan.

5.5 pH listového extraktu
Stanoveni pH listového extraktu je jednim z biochemickych parametr(, ktery
pUsobi jako indikator znecisténého ovzdusi. Bylo zjiSténo, Ze v pfitomnosti
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znecistujicich latek se pH listového extraktu sniZuje. Tento pokles charakterizuje
citlivéjsi rostliny. Nizka hodnota pH extraktu ukazala dobrou korelaci s citlivosti na
znecisténé ovzdusi, zatimco vyssi hodnoty pH jsou charakteristické pro tolerantné;jsi
druhy, protoZe dochdzi k preméné hexdzy na kyselinu askorbovou (Joshi a Bora,
2011). Vtomto vyzkumu se primérna hodnota pH pohybovala v rozmezi 7-8. U
slivoné bylo pH listového extraktu 7,33, u platanu 7,11 (obr.15). Podle stupnice,
kterou uvadi Lakshmi a kol. (2009), jsou z hlediska stanoveni pH listového extraktu

oba tyto stromy stfedné tolerantni a citlivé na znedistujici latky v ovzdusi.

5.6 Relativni obsah vody

Obsah vody v listech je uzitecnym ukazatel vodni bilance rostlin. Znacny
obsah vody vrostliné pomahd udrZovat fyziologickou rovnovdhu ve stresovych
podminkach (Lohe a kol., 2015). Vysoky relativni obsah vody zvyhodrnuje odolnost
rostlin v{ici suchu. Tento fakt potvrzuje Teulat a kol. (1997), ktery ve svém vyzkumu
zjistil, Ze relativni obsah vody je silné ovlivnén teplotnimi podminkami v prostredi.
Cim je teplota vzduchu vy3si, tim se obsah vody v listech snizuje. Snizeni relativniho
obsahu vody v rostlindach mliZze byt podle Joshiniho a Swamiho (2007) zplGsobeno
vlivem znedcistujicich latek. V nasem pripadé byl relativni obsah vody v listech
slivoné 67,53 %, v listech platanu 71,33 % (obr.16). Pokud se hodnoty RWC pohybuiji
od 53 % az do 73 %, jednda se podle Lakshmi a kol. (2009) o stfedné tolerantni
druhy. Hodnoty RWC byly ziejmé v extrémné teplém a suchém |été 2015 ovlivnény

také nedostatkem vody v plidé.

5.7 APTl index

APTI index je zaloZen na ¢tyfech biochemickych parametrech, které urcuiji,
zda se jedna o tolerantni nebo citlivy druh viéi znecisténému ovzdusi. Podle
nékolika vyzkum (Rai a Panda, 2014) se ve znecisténém ovzdusi hodnota APTI
indexu snizuje. Lakshmi a kol. (2008) klasifikoval rostliny v zavislosti na jejich
toleranci na znecisténé ovzdusi podle APTI indexu do ctyf skupin. APTI hodnota
vrozmezi od 30 do 100 charakterizuje tolerantni rostliny, od 17 do 29 stfedné
tolerantni, 16 az 1 citlivé a mensi nez 1 jsou velmi citlivé rostliny. V nasi studii méla
slivon mensi hodnotu APTI indexu neZ platan. U slivoné byl tento index 7,84, u

platanu 9,33 (obr.17). Z vysledk( vyplyva, Ze platan je oproti slivoni tolerantné;jsi
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druh v(ci znedisténému ovzdusi, avsak podle predchoziho rozdéleni oba dva druhy
strom( podle vyhodnoceni APTI indexu spadaji do treti skupiny a jevi se jako citlivé

druhy.

5.8 Porovnani charakteristik platanu javorolistého v roce 2013 a 2015

Ve vSech ptipadech mél platan rostouci v lokalité Lannova tfida vétsi
primérné hodnoty obsahu fotosyntetickych pigmentl a byly naméreny vétsi
hodnoty maximalni fotochemické efektivity fotosystému Il vroce 2013 neZ v roce
2015 (obr. 18, 21, 22, 23, 24). Témér vidy byly prokazany statisticky vyznamné
rozdily, vyjimkou byly hodnoty obsahu chlorofylu b a karotenoid(, kde se statisticky
vyznamny rozdil neprokazal (tab. 15, 16).

Jednim z dlivodu proc byly v roce 2015 naméreny mensi hodnoty, mohlo byt
velmi teplé a suché léto. Teploty v dobé fluorescenéniho méreni a odbéru vzorkd i
dlouhodobé predtim se v roce 2015 pohybovaly na hranici 30 °C (tab. 12, 13). V roce
2013 probéhlo méreni a sbér listovych vzork( pfi teploté kolem 20 °C a i
v predchazejicim obdobi byly teploty normalni, bez teplotnich extrém(. Jak uz bylo
nékolikrat receno, vysoké teploty a silny sluneéni svit maji vliv na mnoiZstvi
fotosyntetickych pigmentd. To potvrzuje i vyzkum Pattersona a kol. (1977), ktery
nameéfil pfi vysokém ozareni rostlin mensi mnozZstvi fotosyntetickych pigment( nez

u rostlin, které nebyly stresované velkou intenzitou slunecniho zareni.
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6. Zaver

Z vysledk( jednotlivych parametr( APTI indexu a ndslednému doplnéni do
rovnice [A (T+P) + R]/10 se ukazalo, Ze platan je podle vyssi hodnoty APTI indexu
tolerantnéjsi a lépe se vyrovnava se znecisténym ovzduSim nezZ slivonl. Avsak
polutanty nachazejici se v ovzdusi nejsou jedinym stresujicim faktorem, se kterym
se musi stromy v lokalité Lannova tfida vyrovndvat. DalSimi velmi nepfiznivymi vlivy
vyskytujici se ve méstech jsou zpevnéné plochy, pod kterymi se nachazi udusana
plUda nebo vyssi teploty, které jsou spojené s méstskym tepelnym ostrovem.

Meésto je velmi nehostinnym prostfedim pro zelen, proto by se do téchto
lokalit mély vysazovat odolnéjsi a prizplsobivéjsi druhy strom. Ackoli vySel platan
jako odolnéjsi druh stromu oproti slivoni, podle autort se fadi na zakladé hodnot
APTI indexu do citlivych druhl. Z tohoto dlivodu bych zvaZovala o vysadbé jinych

drevin s vétsi toleranci ke znecisténému ovzdusi.

6.1 Exkurze
Nazev exkurze: Stromy jako nedilna soucast mésta
Cilova skupina: Z4ci 7. roénikl ZS a viceletych gymnazii (mdze byt uréena i pro starsi
zaky)
Pocet zak(: Idedlné 15-20
Casova naroénost: Dvé vyucovaci hodiny
Navaznost na RVP: Ucivo fyziologie rostlin (zdkladni principy fotosyntézy, dychani,
rdst a rozmnozovani)
Pomucky: Urcovaci klice a atlas stromu
Lupy

Pribéh exkurze: Exkurze se sklada ze dvou stanovist.

Stanovisté Cislo 1: Platanus acerifolia rostouci v lokalité Lannova tfida.

Stanovisté Cislo 2: Prunus subhirtella rostouci v lokalité Lannova tfida.
Na obou stanovistich nejdfive musi Zaci zjistit, o jaky druh stromu se jedna, a to
véetné jeho rodového jména, prostiednictvim urcovacich kli¢ a atlasG. Na zakladé
zjisténych informaci popisi druh stromu (jeho charakteristické znaky). Dale by
nasledoval vyklad vedeny odbornym pracovnikem, ktery by nastinil funkci a

problémy stromU rostoucich ve méstech. Zaméreni by bylo predevsim na stresové
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fatory ovliviujici stromy ve méstech. Poté by se Zzaci rozdélili do dvojic. Kazda
dvojice by si utrhla jeden list z kazdého druhu stromu. Pomoci lupy by srovnala oba
dva listy (okraj listu, cepel, fapik, Zilnatina) a zakreslila do pracovniho listu.
Ocekdvané vystupy: Orientace a prace s urcovacimi kli¢i a atlasy
Spravna manipulace a prace s lupou

Cil exkurze: Seznamit Zaky sfunkci zelené ve méstech a s problematikou
znecisténého ovzdusi, které negativné plsobi na stromy

Vyplnéni pracovniho listu.

Hodnoceni zaka: Samostatné zpracovani pracovniho listu

6.2 Pracovni list
1. Urdi, o jaky druh stromu se jedna vcetné jeho rodového jména. K uréeni

o v

muze$ pouZit ur¢ovaci klice a atlasy.

2. Porovnej tvar listu platanu s listem slivoné a zakresli je. Vis, k éemu slouzi

drobné chloupky na povrchu listu platanu?

3. Vyjmenuj alespon tfi funkce zelené ve méstech.

4. Spoj spravné slova, ktera k sobé patfi.

emise kyselin askorbova

chlorofyl Ctyri biochemické parametry
udusana plda automobilova doprava

APTI index zelené barvivo

vitamin C nedostatek vody
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8. Prilohy

Seznam priloh

Pfiloha €. 1- fotodokumentace

Foto 1: Prunus subhirtella v. autumnalis rosea rostouci v lokalité Lannova tfida
(autorka prace).

Foto 2: Platanus acerifolia rostouci v lokalité Lannova tfida (autorka prace).
Foto 3: Zatemnélé listy u Prunus subhirtella v. autumnalis rosea (autorka prace).
Foto 4: Méreni pH listového vzorku (autorka prace).

Foto 5: Jodometrické stanoveni kyseliny askorbové (autorka prace).



Priloha ¢.1: fotodokumentace

Foto 1: Prunus subhirtella rostouci v lokalité Lannova tfida (autorka prace).

Foto 2: Platanus acerifolia rostouci v lokalité Lannova tfida (autorka prace).



Foto 4: Méfeni pH listového vzorku (autorka préce).



Foto 5: Jodometrické stanoveni kyseliny askorbové (autorka prace).



