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Bioindikace znecisténého ovzdusi
a urovné atmosférickych spadi

Zmény chemického slozeni atmosféry Zemé nebo doprovodné globalni klima-
tické zmény byly uz v geologické minulosti pricinou nékolika epizod vymirani
organismu. Soucasné antropogenni emisni zdroje zacinaji ovliviiovat sloZeni
atmosféry, vnaseji do ovzdusi mnozstvi znecistujicich latek (polutanti) a mnohé
z téchto latek jsou ¢lovékem vytvarené chemické slouceniny, které se dosud
v prirodé nevyskytovaly. Piedstavuji proto rovnéz riizna rizika pro biosféru.
Naristajici znecisténi ovzdusi z prumyslu a zemédélstvi piestalo byt jen regio-
nalnim nebo narodnim problémem, protoze systémy cirkulace vzduchu roznaseji
polutanty na velké vzdalenosti od priméarnich zdroji. U¢inky polutanti zname
jen malo a vzdy opozdéné po rozsifeni do prostiedi — ovliviiovani radia¢ni bilan-
ce Zemé, poskozovani ozonosféry, toxické a klimatické ic¢inky na biotu apod.
Instrumentalni méreni a bioindikace trovni znecisténi ovzdusi a atmosféric-
kych spadi s vyuzitim vybranych organismu jsou tak stale diilezité pro kontrolu

aktualni kvality ovzdusi.

Zname napt. $ifeni a spad saharského pra-
chu, aerosolti mofské vody nebo radionuk-
lidd z havarif jadernych zafizeni. Trans-
port znecisténého ovzdusi z Velké Britanie
a zapadni Evropy zpusobujicitho spady ky-
selych destd ve Skandinavii v 60. letech
inicioval vznik dokumentu Evropské hos-
podétské komise OSN Umluva o dalkovém
znecistovani ovzdusi pfesahujicim hranice
stat (1979) a naslednych 8 protokold spe-
cifikujicich emisni limity pro dalsi typy
polutantd. Signatatské zemé (dnes 51 véet-
né& Ceské republiky a celé Evropské unie)
se zavazaly mé¥it znecisténi ovzdusi, atmo-
sférické spady polutanti a zkoumat vliv na
zdravi lidi a ekosystémy. Pracovni skupina
Utinky soustfeduje a vyhodnocuje vysled-
ky meéfeni, biomonitorovani a vyzkumu
znelidténi ze 6 mezindrodnich programt
(International Co-operative Programmes,
ICPs) pro oblasti integrovaného monito-
rovani, modelovéni a mapovani kvality
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1 Citlivost ke znec¢isténi a akumulace
nékterych polutantt lisejniky se vyuziva
k bioindikaci kvality ovzdusi. Po poklesu
koncentraci oxidu siti¢itého v ovzdusi
koncem 90. let se zacaly v krajiné rychle
§ifit epifytické druhy lisejniki, z nichz
nitrofilni druhy napft. z rodt Xanthoria

a Physcia indikuji tizemi s vy3$sim atmo-
sférickym spadem reaktivniho dusiku.

ovzdusi a sledovani dopadti znecisténi na
vegetaci, vody, lesy a materialy. SlouZi pro
kontrolu dodrZovani Umluvy a zastoupeni
v ICPs maji i ¢eské vyzkumné organizace.
Stanice méfici znecisténi ovzdusi jsou zfi-
zovany hlavné ve velkych méstech a v pri-
myslovych oblastech a jen omezené ve ven-
kovském prostiedi nebo riznych typech
ekosystému. Zdjem o bioindika¢ni metody
sledovani kvality ovzdusi od 70. let doku-
mentuje mnozstvi knih i specializovanych
gasopist (bliZe seznam na webu Zivy).
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Znecistovani atmosféry clovekem

Do zavedeni strojni vyroby v 18. a 19. sto-
leti antropogenni zdroje znecistovani (vy-
palovani lesti, domaci topenisté, sklarny
a prazeni rud) mély jen lokdlni dopady na
kvalitu ovzdusi. Pfesto i ve starovéku bylo
zndmé poskozovani lesti koufem v okoli
praziren rud. Se stoupajici produkci oceli
a zavedenim strojni vyroby se v primyslo-
vych oblastech vyznamné zvysovalo znecis-
téni ovzdusi (londynsky typ smogu), které
obsahovalo hlavné oxid sificity (SO,), oxi-
dy uhliku (CO,), prach a saze s navazanymi
toxickymi kovy. Redukéni smog béhem
smogovych epizod zptsoboval obyvatelim
dychaci potiZe az smrt. Maximalni vyse
antropogennich emisi SO, bylo dosazeno
v zdpadni Evropé koncem 60. let 20. sto-
leti a v Evropé stfedni a vychodni zhruba
0 20 let pozdéji. Oxidy siry a dusiku (SO,
aNO,) emitované do atmosféry reaguji vli-
vem sluneéniho zafeni za vzniku kyselin
a dalsich sloucenin, které v podobé kyse-
1ého desté okyseluji povrchové vody, padu
anidi citlivé organismy (liejnikova poust,
imisni poskozovani jehli¢natych lest1) Gasto
daleko od emisnich zdroja. Aktudlné nejvi-
ce SO, produkuje Indie, v Cing byly nejvys-
81 primyslové emise SO, pravdépodobné
kolem r. 2005. Spalovéani fosilnich paliv do-
provéazeji i emise velkého mnozstvi orga-
nickych sloucenin, nasledné pfeménénych
na sekundérni slouceniny, z nichZ se nékte-
ré v pfirodé t&zko a dlouho rozkladaji. Jde
o vytrvavajici organické slouceniny (Persis-
tent Organic Pollutants, POPs), napf. skupi-
ny polycyklickych aromatickych uhlovo-
dikd (PAU). Mnohé z nich maji prokazané
kancerogenni a teratologické icinky.

Se soustavnym nartstem poctu automo-
bili se spalovacimi motory roste mnozstvi
vyfukovych plynt se zbytky nespéalenych
uhlovodik, které v ovzdusi za pfispéni
energie slunec¢niho zafeni reaguji s NO,
a vznika fotochemicky oxidativni smog —
losangelesky smog popsany ve 40. letech
z Los Angeles. Obsahuje troposféricky
(ptizemni) ozon (O,) a peroxyacyl nitraty
(APNs, PANs), poskozujici zdravi obyvatel
velkomést i plodiny a lesy v okoli. Podobné
sekundarnf latky v3ak vznikajf i fotochemic-
kymi a dalsimi reakcemi tékavych organic-
kych slou¢enin (napt. izoprenoidii) vyluco-
vanych do ovzdusi lesnimi dfevinami.

V disledku testd jadernych zbrani
v 60. letech a nehod jadernych elektraren
se do ovzdusi dostala fada radionuklidt
(nestabilnich izotopt prvka uvoliiujicich
radioaktivni zafeni) rizné dlouhé Zivot-
nosti, z nichZ nékteré, ¢lovékem vytvorené
radionuklidy se dfive na Zemi nevyskyto-
valy. Nejznaméjsi je asi cezium 137Cs vyza-
fujici gama zarenf o energii 0,66 mega-
elektronvoltu (MeV) s polo¢asem rozpadu
30,2 roku. Chemickymi vlastnostmi se po-
doba drasliku, proto ho organismy aktivné
pfijimaji, jako by 8lo o uvedeny esencialni
makroelement.

Kromé pfirozené zmény slozeni atmo-
sféry méfeni od 60. let ukazuji, Ze obsah
oxidu uhli¢itého (CO,) v atmosféfe nartista
0 20 ppm (0,02 %.), a méfeni od 90. let do-
kladaji pokles globalniho obsahu kysliku
(O,) v atmosféte o 40 ppm (0,04 %.) kaz-
dych 10 let, zfejmé disledek primyslové-
ho spalovani fosilnich paliv. Zmény jsou
vétsi na severni polokouli nez na jizni
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a nad pevninami neZ ocedny vlivem ne-
rovnomeérné distribuce primyslovych emis-
nich zdroji na Zemi.

Kromé p¥imé interakce rostlin s ovzdu-
$1m vegetaci ovliviiuje i atmosféricky spad
polutantd. Rizné miry spadid nad kritickou
mez (kritické zatéze) zptisobuji zmény da-
ného ekosystému (napf. Bobbink a kol.
2022). Rychlost tzv. suchych spadd, hlavng
plynnych, v dobé bez destovych srazek je
nejéastéji odhadovéna z vyskovych kon-
centra¢nich gradient polutant nad riizny-
mi typy povrchti nebo z podkorunovych
spadt pod stromy, které obsahuji smyva-
nou suchou depozici zachycenou koruna-
mi mezi poslednimi srazkovymi epizodami.
Kysely nebo slou¢eninami dusiku oboha-
ceny stok po kmeni miZe ovliviiovat nejen
spolecenstva epifyta (chlorokokalni fasy,
lisejniky, mechorosty), ale i chemické slo-
Zeni pudy, padni bioty a distribuci acido-
filnich a nitrofilnich druhi v okoli bazi
kment (napt. Jochheim a kol. 2022). Nej¢as-
t&ji se mét{ a udavaji atmosférické depozi-
ce polutantt zachycenych do kolektorti na
volné plose za urcité ¢asové obdobi — mokry
spad se suchym spadem (depozice bulk).

Na na$em tizemi bylo nejvice pramys-
lovych emisi produkovano na pfelomu
80. a 90. let v uhelnych revirech. Emise
Céastetné i ze sousedniho Némecka a Polska
poskodily a zni¢ily jehli¢naté lesy v severo-
zépadnich Cechach (Cerny trojithelnik I)
i na severovychodni Moravé (Cerny troj-
thelnik II) a vychodné od primyslovych
center na exponovanych navétrnych tze-
mich. K vyznamnému poklesu emisi, pfede-
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v8im SO,, doslo po 1. 1990 po zrudeni vét-
$iny provozu tézkého pramyslu a odsifeni
uhelnych elektraren (1994-98) a imisni
limity jeho koncentraci v ovzdusi na ochra-
nu vegetace (pramér za rok a zimn{ obdobi
20 ug.m~?) nejsou u nés jiz nikde dosaho-
vany. Emise a spady olova také poklesly
po 1. 2000, kdy byla u nés zakazana distri-
buce olovnatého benzinu (Moldan a Hak
2011). Pokles emisi polutantt byl pod na-
rodnim limitem hlavnich znecistujicich
latek pro obdobi 2001-19 danych smérnici
EU a programem Cisty vzduch pro Evropu
2001 (COM 2001). Kromé koncentraci sus-
pendovanych ¢éastic (PM10 — ¢astice o pri-
méru 10 um a mensi) v ovzdusi, hlavné
na severovychodni Moravé, drovné emisi
v CR splituji nové stanovené narodni limi-
ty 6 polutanti pro roky 2020 a 2030 (EU
2016). Proto je vyzkum sledovani dopadt
znedistén{ ovzdusi na biodiverzitu jen ne-
vyznamné podporovan i pfes naristajici
atmosférické spady reaktivniho dusiku,
POPs nebo mikroplastti.

Bioindikace a biomonitoring

Vedle stale dokonalejsich méfeni je mozné
kvalitu ovzdusi a atmosférického spadu
dostate¢né piesné odhadovat podle viditel-
nych nebo métitelnych reakci vhodnych
citlivych organismi vystavenych téinkim
ovzdusi. Dale se omezime jen na bioindika-
tory ze skupiny terestrickych rostlin. Pies
rizné definice termini bioindikator a bio-
monitor (nap¥. Markert a kol. 2004, Batell
2006) za bioindikétor budeme povazovat
rostlinny taxon, ktery na obsah znecistujici
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tfidy Pb = 200-400 = 30-40 = 5-10

v = 100-200 = 20-30 = <5 4
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2 Travnik Schrebertv (Pleurozium
schreberi) je nejcastéji sbirany

a analyzovany druh bokoplodého mechu
k odhadu tdrovni spadd nejriznéjsich
typt atmosférickych polutanta.

3 Celkovy obsah dusiku v travniku
Schreberové na tizemi Ceské republiky
v letech 2005, 2010 a 2020 indikuje
Gasovy trend ristu trovni atmosférické-
ho spadu reaktivniho dusiku. Pro zeleng
az ¢ervenohnédé zbarvena tizemi

je spad zhruba mezi 13-31 kg.ha-t.rok™*.
4 Aktualni distribuce spadu olova (Pb)
v 1. 1999. Zavétrna strana k vychodu —
§ifeni je ¢astecné blokovano Hiebeny
(mezi P¥ibrami a Dob¥isi). Znedisténi se
§{f{ snaze idolim severné k Jinctim

a podél jizniho tpati Hfebent.

Na z&vétrné strané k zdpadu pod Brdy
se znec¢istény vzduch udrzuje déle

a pomaleji se rozptyluje.

5 Bioindikované primeérné irovné
spadi polycyklickych aromatickych
uhlovodikt (PAU) podél Suchého potoka
na navétrné strané Moravskoslezskych
Beskyd vychodné od T¥ince v letech
2020-22. Podle: I. Suchara a kol. (2022)
6 Obsahy platiny (Pt), uvoliiované

z katalyzatorti automobilt, zjistované

v mechu v r. 2018 do vzdalenosti 200 m
od silnice u Prasgil (Sumava) po svahu
pod silnici na severni strané a do svahu
nad silnici na jizni strané s izolaénim
pédsem stromt mezi okrajem silnice

a asfaltové cesty vedené podél ni.

KS a KJ — kontrolni mista 600—-800 m
severné a jizné od silnice

latky v ovzdusi nebo jeho zménu reaguje
dostate¢né rychle a specificka reakce je vi-
ditelnd nebo méfitelna na drovni interntho
obsahu polutantu, aktivity fyziologickych
procesu, anatomickych zmén jedince, po-
piipadé rostlinného spolecenstva. Pokud
bioindikator vyuzivdme opakované pro
zjisfovani napft. ¢asovych zmén kvality
ovzdusi, pak ho spise oznacujeme biomo-
nitor a opakovanou bioindikaci jako bio-
monitoring. Reakce rostlinnych bioindika-
tord mtiZeme sledovat v podminkach jejich
pfirozeného ristu (pasivni biomonitoring)
nebo rostlinu vystavit i¢inktim ovzdusi
jako implantét ¢i péstovanou v kontejneru
v mistech, kde pfirozené neroste (aktivni
biomonitoring). Zména prostfedi mtze
ovlivnit rist bioindikatoru, 1ze vsak maxi-
malné standardizovat podminky aktivniho
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biomonitorovani — vyuZit geneticky jednot-
né klony, stejny péstebni substrat, defino-
vany obsah Zivin, rezim vlhkosti apod.

Znecisténé ovzdusi citlivé druhy rostlin
poskozuje az nici. Prahové koncentrace po-
gkozujici bioindikétory se odhaduji na za-
kladé expozice indikatord znecisténému
ovzdusi a riznym vliviim prostiedi v expe-
rimentalnich boxech (teplota, vlhkost, po-
stfiky ochrannymi latkami atd.). Specifické
nekrézy u citlivych taxont vyvolané jed-
notlivymi polutanty ukazuji rtizné atlasy
(napf. Jacobson a Hill 1970). Jiné druhy
polutanty z ovzdusi nebo atmosférického
spadu aktivné p¥ijimaji, jejich obsah v rost-
linach je tak vy$si nez v okolnim ovzdusi
nebo ptidé, ale bez zjistitelného poskozeni
(kumulativni rostlinné indikatory). Pro bio-
indikace znecisténi jsou vhodné jen indika-
tory akumulujici polutanty proporcionél-
né s koncentracemi v prostfedi. Rostlinné
hyperakumulatory obsahujici v kg susiny
rizné tézké kovy v mnozstvi stovek mg az
10 g se pro dany tcel nehodi, ale jsou vyuzi-
telné pro fytoremediaci, tedy od¢erpavani
toxickych prvka z prostfedi.

Asi nejzndméjsimi bioindikatory jsou
epifytické lisejniky (obr. 1). Jejich citlivost
ke znecisténi ovzdusi byla publikovéna jiz
pred vice nez 150 lety (Nylander 1866).
Programy bioindikaci obvykle sleduji vy-
skyt nejcitlivéjsich liejnika a abundanci
nitrofilnich druhti ve spole¢enstvech lisej-
nikd na kmenech stromti, nebo se exponu-
ji explantaty borky (ktry) s lisejnikem na
poZadovanych mistech. Tak bylo mozné
hodnotit a mapovat kvalitu ovzdusi napf.
na tzemi velkomést pomoci indikitoru
kvality/&istoty ovzdusi zavedeného r. 1967
(IAP — Index of Air Purity; napf. LeBlanc
a De Sloover 1970). V lisejniku mutZe vedle
citlivého fotobionta (fasy nebo sinice) hou-
bova slozka bez poskozeni hromadit nékte-
ré polutanty z ovzdusi a atmosférického
spadu, coz umoziiuje vyuzit liejniky jako
indikatory napf. pro SO,, O, nebo kumula-
tivni bioindikatory k zjistovani spadti to-
xickych kovii, POPs, radionuklidi apod.
(vice v Zivé 2004, 3: 107-111 a napt. Yang
a kol. 2023).

Zacétkem 50. let byl za letnich slunec-
nich dni na rozsahlych tabakovych plan-
tazich v USA pozorovén vznik listovych
nekr6z neznamého ptivodu oznacovanych
jako weather flecks. Pozdéji bylo zjisténo,
Ze rostliny tabdku jsou citlivé na troposfé-
ricky ozon a PANs obsaZené v postupné
vznikajicim fotochemickém smogu v okoli
velkych mést na jihovychodé USA. Dlouho
panoval nazor, Ze pro vznik fotochemické-
ho smogu ve stfedni Evropé nejsou vhodné
podminky vzhledem k malé koncentraci
vyfukovych plynt a kratké dobé slune¢ni-
ho svitu. V poslednich dekadach je evident-
ni, Ze troposféricky O, bézné zptsobuje
znatné ekonomické skody na plodinéch,
jako jsou vinnd réva, s6ja, vodni melouny,
broskvoné, fazole, cibule, fepka olejka,
hlavkovy salat, cekanka, kukufice a dalsi.
Nejen ve Stfedozemi, hlavné kolem vétsich
mést u moiskych zalivi chranénych hor-
skymi hibety pted vétry, ale $kody na vege-
taci jsou pozorovény také v CR, a dokonce
i ve Skandinévii. Zde troposféricky O,
poskozuje napt. listovou zeleninu nebo lis-
ty d¥evin jako buk (Fagus), jasan (Fraxinus),
pajasan (Ailanthus) nebo olse (Alnus), za-
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timco smrk (Picea) je méné citlivy. Listy plo-
din posgkozuji hodinové expozice p¥i kon-
centraci troposférického O, od 60-80 ppb
(1 ppb — jedna miliardtina). Riziko pogko-
zeni vegetace se ale véts§inou odhaduje
podle indexu AOT40 — dlouhodobé prfl-
mérné sumy dennich koncentraci O, pTe-
kracujicich ve vegetatnim obdobi kritické
hodinové koncentrace 40 ppb, napf. pro
ochranu ekosystému s limitni hodnotou
18 000 ug O,.m=3.h!. Programy biomonito-
rujici pfizemni O, (napf. mezinarodni pro-
gram ICP-Vegetace) vyuZzivaji druhy rostlin
reagujici tvorbou nekréz bronzové, cerve-
né nebo st¥ibrné barvy velikosti tecek az
rizné velkych skvrn na horn{ strané star-
$ich a pfevazné sluncem ozafovanych lis-
ta. Nalezeji k nim napf. tabak virginsky
(Nicotiana tabacum 'Bel-W3'), fazol obecny
(Phaseolus vulgaris), jetel plazivy (Trifolium
repens citlivy klon 'Regal NC-S'), chrpa
lu¢ni (Centaurea jacea) a topol osikovity
(Populus tremuloides).

Koncentrace fluorovodiku (HF) v ovzdu-
§1jiz kolem 1 ppb vyvolévaji fyziologické
poruchy u citlivych rostlinnych indikatort.
Vy$si koncentrace fluoru a jeho slouc¢enin
zpusobuji morfologické zmény aZ vznik
specifickych nekr6z na $pickach listt nebo
péasovité nekrézy podél cév, nejcastéji
hnédofialového zbarveni, hlavné u mono-
facidlnich listti (mecovitych listd s podob-
nou anatomickou stavbou obou stran), nebo
laminarni hnédé az ¢ernohnédé nekrézy
u mladych listd dvoudéloznych rostlin.
Uvedené fluorové intoxikace byly zjisté-
ny kolem sklaren, huti vyrébéjicich hlinik
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__ 0,010 a jeho slitiny, zdvodid na vyrobu fosforec-
L, 0,009 nych hnojiv, keramiky, okolo cihelen atd.
= g'ggg‘ K bioindikaci slou¢enin fluoru v ovzdusi
£ 5005 se vyuzivaji nej¢astéji napf. citlivé odrady
Z 0005 mecikid Gladiolus cv. 'Snow Princes’, "'White
% 0,004 Friendship’ nebo 'Eurovision’ a tfezalka te¢-
< 0,003 kovana (Hypericum perforatum). Mezi ku-
§ 0,002 mulativni indikatory fluoru patii napt. jilek
o g'gg; anll ﬂ ﬂ ﬂ i fanas | Vyrvaly(Lolium perenne), oleandr obecny
’ 28’ ‘3o T © 8338392 (Nerium oleander), $rucha zelna (Portula-
N - ca oleracea), ofechovce (Carya spp.), dfiny

Vzdalenost [m] . « v .
a svidy (Cornus spp.) nebo tieba ¢ajovnik

¢insky (Camellia sinensis).

Malo specifické reakce citlivych indika-
tord ztéZuji bioindikaci, napt. barevné malo
rozlisitelné nekrézy jehlic smrku ztepilého
(P. abies) vyvolané tuc¢inky SO,, mrazem
nebo fyziologickymi poruchami jiného
pivodu. Podobné napf. zvySovani aktivit
stresovych enzym? (katal4dzy) neni speci-
fické k ptsobeni raznych stresort.

Zminme jesté vudypiitomné znecisténi
slozek prostfedi a bioty mikrocasticemi
plasti, které v poslednich 20 letech expo-
nencidlng narasta. Aktualni studie se za-
byvaji identifikaci a stanovenim poctu vla-
ken a ¢éstic riiznych typt plastickych hmot
z atmosférické depozice zachycované na
povrchu mechorostd a cévnatych rostlin
a ur¢enim mnozZstvi vice nez 400 slouce-
nin uvolilovanych z aditiv ¢i plnidel plastt.
O u¢incich mikroplastd na biotu ale vime
zatim maélo, protoZe se dlouho mélo za to, Ze
jde o inertni a neSkodny material. U nékte-
rych pfisad plastickych hmot, napt. bisfe-
nolt a ftalatd, viak jiz byla zjisténa zdravot-
ni rizika. Studie posledni doby dokazuj, Ze
u vétsiny sledovanych druhi rostlin, véet-
né obilovin, mikroplasty z atmosférické
depozice nebo zavlah vstupujici do piady
pri vétsich koncentracich inhibuji kliceni
semen (napf. Li a kol. 2023).

Jako pfiklad integrovaného biomonito-
ringu lze uvést EuroBionet zfizeny r. 1999
k dlouhodobé bioindikaci kvality ovzdusi
ve 12 velkych méstech 8 zemi zapadni
ajizni Evropy. V riznych ¢astech mést byly
exponovany rostliny k indikaci aktudlntho
vyskytu O, (tabdk virginsky '‘Bel W3’ a to-
pol ¢erny — P. nigra 'Brandaris’), akumulaci
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rizikovych kova (VDI/DIN, kultura jilku
mnohokvétého — L. multiflorum), identifi-
kaci a odhadu mnozstvi organickych slou-
¢enin absorbovanych do voskové vrstvy
listd (brukev zelnd, kapusta — Brassica ole-
racea var. acephala) a uréeni miry geno-
toxicity dané drovné znecisténi ovzdusi
(podetika — Tradescantia sp. klon 4430).
e Vyuziti mechu

Mechy, zvlasté skupina bokoplodych (bo-
haté vétvené mechy s vytrusnicemi vyrtsta-
jicimi z boéni, nikoli vrcholové ¢asti lody-
zek), jsou nejcastéji vyuzivanou skupinou
k bioindikaci aktualni drovné atmosféric-
kych spadii polutantt. Na rozdil od vrcholo-
plodych mecht nepfijimajf ziviny a dalsi
prvky rhizoidy, vlakny pfichycujicimi mech
k podkladu, ale celym povrchem nadzem-
ni ¢asti, jako poziistatek vyZivy spole¢nych
predki vodnich zelenych Fas. Prevazné za-
porny naboj mezibunéénych pektint, bu-
néénych stén a struktur mechu s adsorpéni
kapacitou kolem 150 miliekvivalentid (meq)
na 100 g, . zptsobuje efektivni, ale mélo
specifickou adsorpci kationtd prvki z des-
tové vody nebo ranni rosy. Pokud mech
roste na dostate¢né velké volné plose ne-
ovlivnéné okapem z korun stromi (spadem
zvySenym o smyvany prach z korun a vylu-
hované prvky z listd), opadem listt z ke-
Fickovité a travnaté vegetace, transportem
humusu a lesni ptidy erozi a dal§imi fak-
tory prostfedi, obsah prvka v mechu silné
pozitivné koreluje s obsahy zjisténymi
v atmosférické depozici bulk, resp. s pri-
mérnou depozici bulk za posledni t#i roky,
jestliZze analyzujeme zhruba tiileté zelené
segmenty mechu.

Metodu bioindikace drovni atmosfé-
rickych spadt olova a kadmia pomoci
mecht — travniku Schreberova (Pleuro-
zium schreberi, obr. 2), lazovce ¢istého
(Scleropodium purum), rokytniku skvélého
(Hylocomium splendens), ptipadné rokytu
cyptisovitého (Hypnum cupressiforme) —
navrhli, standardizovali a ovéfili pracovni-
ci §védské Univerzity Lund v 60. aZ 70. le-
tech (Rihling a Tyler 1968) a velkoplosné
testovali jejich spolupracovnici na tzemi
skandindvskych zemi. V letech 1990 a 1995
vyzvali k celoevropskému sledovéani obsa-
hu prvkid v mechu, kterého se ticastnilo
37 zemi. Od r. 2000 byl program zjistova-
nf aktudlniho obsahu tézkych kovi zata-
zen do pétiletého cyklu aktivit programu
ICP-Vegetace a rozsifovén o sledovani du-
siku, POPs a mikroplastti v mechu. Mira
shody navrzenych pfepocti obsahu prvki
v mechu na hodnoty absolutnich drovni
spadi (napt. mg.ha=t.rok™!) s naméfenymi
spady bulk v daném mf{sté& zavisi na dodrze-
n{ manualu odbéru vzorki. V sussich ob-
lastech vysledky muze ovliviiovat zvySeny
spad erodovanych prachovych &éstic. Je tie-
ba zminit, Ze existuji i nedstupni odpirci
zpochybiiujici vyuziti mechovych indika-
torti k pfesnéjsimu odhadu trovni atmo-
sférickych polutanti (Varela a kol. 2023).

Mechové indikatory, nejcastéji travnik
Schreberiv a lazovec ¢isty, hojné vyuziva-
me od r. 1990 podle potfeby v riizné vel-
kych tizemich (Ziva 1998, 5: 201-202 a 6:
246-248). Na tirovni celé CR jsme zjistovali
obsahy rizikovych a dal$ich prvkid v mechu
odebiraném ze 195-290 lesnich ploch v na-
rodnich biomonitorovacich programech
zlet 1992, 1995, 2000, 2005, 2010 a 2020.

ziva.aver.cz

Kyselost smrkové kiry pH
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7 Vnéjsi kira stromt, borka, je vhod-
nym indikétorem kvality ovzdusi, proto-
ze vrstvy pletiv tvofené bunéénymi sté-
nami prazdnych odumfelych bunék jsou
porézni a nasdkavé. Hlavné kira smrka
a dubti ma velkou schopnost zadrzovat
vzduch z okolni atmosféry a absorbovat
polutanty ze stokti po kmeni.

8 Casovy trend poklesu kyselosti kiiry
smrku ztepilého (Picea abies) na izemi
CR (n = 192-251) v letech 1995 a 2010
jako dtisledek sniZeni kyselosti desto-
vych srazek vlivem poklesu koncentraci
SO, po odsifeni tepelnych elektraren

a snizovani mnozstvi spalovaného
hnédého uhli. Snimky a orig.: I. Suchara

Do 1. 2005 obsahy toxickych kovi a siry
v mechu klesaly, nejvice v uhelnych revi-
rech v severozdpadnich Cechéch a na se-
verovychodni Moravé. V severni poloviné
CR mély mechy vy$si obsah téZkych kovii
nez v jizni poloving v disledku vétsi hus-
toty primyslovych emisnich zdroji. Po-
moc{ izotopovych pomért olova (napf.
205ph/206Ph) bylo mozZné zjistit mista, kde
v atmosférickém spadu pievladalo olovo
z antropogennich zdrojt (z dopravy, skla-
ren, barevné metalurgie) nad olovem z lo-
kalni ptidy na zvétralych horninach. Od
r. 1995 se obsah celkového dusiku v mechu
korelujici s tirovnémi spadu reaktivniho
dusiku ve formé dusi¢nant (NO,7) a hlav-
né amoniaku (NH,*, Harmens a kol. 2014)
mirné zvys$uje — pravdépodobné vlivem
zvy$ovani atmosférického spadu forem

240

dusiku z nartstajici hustoty automobilové
dopravy a intenzifikace zemédélstvi (viz
obr. 3). Méfici stanice v3ak udavaji trvaly
trend pozvolného poklesu koncentraci
NO, vcetné dat ze stanic sledujicich zne-
¢isténi ze silniéni dopravy s minimalnimi
hodnotami b&hem covidového obdobi.
Imisni limit NO, pro ochranu ekosystémi
a vegetace (30 ug.m=® jako ro¢ni pramér)
nebyl nikde pfekratovan. Bioindikované
aktualni drovné spadti reaktivniho dusiku
ale ukazuji na prekracovani kritické zatéze
pro citlivé ekosystémy jako napf. vrchovis-
té a vétsinu smréin na kyselém podkladeé.

Na lokélni drovni jsme zjistovali distri-
buci polutantt kolem bodovych zdroja
znec¢isténi (kovohuts, sklarny) v mechu
a lesnfm humusu podél liniovych transek-
t hvézdicovité vybihajicich do riznych
smért od zdroje znecisténi nebo v husté
siti odbérovych bodti 1 x 1 nebo 2 x 2 km.
Distribuce aktualnich trovni spada polu-
tantd a zvlasté dlouhodobé akumulova-
nych spadt zachycenych humusem na-
zorné dokladaji vliv pfevladajicich smért
arychlosti vétru a vliv okolni geomorfolo-
gie na rozlozeni atmosférickych depozic
v okoli bodového zdroje (obr. 4).

Obsahy polutantd v mechu na vyskovych
gradientech napt. ve sledovanych povo-
dich dobfe ukazuji vyrazné zvysené depo-
zice v hornich ¢astech navétrnych svah,
jako na Hrani¢nim hfebeni v Jizerskych
horach nebo v povodi Suchého potoka nad
Bystfici u T¥ince (obr. 5).

Od ukonteni pouzivani olovnatych ben-
zind se depozicim polutantti podél pozem-
nich komunikaci nevénuje témét zadna
pozornost. Analyzy mechu kolem silnic
odhaluji vyrazné gradienty fady smési ri-
zikovych a dalsich prvkd, napt. platino-
vych kovid a PAU. Obsahy téchto prvki
a slou¢enin ukazuji na dosah spadt do
vzdélenosti od 10 po 100-150 m podle
typu polutantd, dopravy a stanovistnich
pomérd, a to i u komunikaci s mensi inten-
zitou dopravy (obr. 6).

e Vyuziti kiiry strom1i

Vnéjsi kiira stromi neboli borka (rhytido-
ma, obr. 7) je sice odumfelé kryci pletivo, ale
diky vétsinou drsnému povrchu a nasé-
kavosti zbytkt buné¢nych stén zadrzuje
v prostorach prazdnych bunék vzduch a po-
lutanty ze suchého spadu ze stoku po kme-
ni. Vétsinou se sledovaly vlastnosti a che-
mismus kiry ve vztahu k vyskytu epifyta,
nés vak vice zajimé vyuziti parametri
kiry k odhadu kvality ovzdusi a jeho ¢aso-
vych zmén. Stanoveni elektrické vodivosti,
pH, obsahu sirant, forem dusiku, haloge-
nidd, toxickych kovi, POPs ad. ukazuje na
prasnost stanovisté, koncentrace polutantt
v ovzdusi a spadech, troveri kyselych sra-
Zek apod. Prvni takové studie pochazeji ze
60. aZ 70. let a v posledni dobé se analyza-
mi kdry napf. z uliénich stromotfadi od-
haduje troven znecisténi ovzdusi hlavné
velkych mést (napt. Caldana a kol. 2023).

Opakovanou analyzou extraktd smrko-
vé kiry z trvalych monitorovacich ploch
jsme prokazali pokles jeji kyselosti (obr. 8)
jako indikatoru kyselych destt na izemi
CR v 90. letech, ktery t&sné koreloval s po-
klesem acidity sraZzek (Hiinovéa a kol. 2014).

Podobné parametry extraktti smrkové
kiry odebirané na vyskovych profilech
potvrdily pokles acidity béhem 90. let.
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Vysledky zaroveri ukdzaly mens{ kyselost
a kontaminaci kiry stromi na horskych
hiebenech — sice jsou ovlivnény silné zne-
¢isténymi horizontalnimi srdzkami, ale
kvtli mensi reten¢ni schopnosti korun
poskozenych vétrem, ledem i znecisténim
(vlajkové formy, viz str. CXXXIX-CXLI)
maji snizenou schopnost zachycovat polu-
tanty z ovzdusi a jejich obsah ve stocich po
kmenech je tedy mensi nez u stromd ros-
toucich niZe pod hiebeny. Paradoxné tak
epifytické druhy na stromech vrcholovych
horskych partif byly vystaveny mensimu
znec¢isténi kiry a 1épe piezivaly nez v nizi-
nach. Naopak acidita a obsahy sirant v ex-
traktech kiiry z vnitrozemi byly vy$si nez
u stromt hrani¢nich pohoti v dtisledku ¢as-
tého mohutného a dlouhodobého inverz-
niho zvrstveni atmosféry v zimnim obdobi.

Ve spolupraci se Statnim tistavem ra-
dia&ni ochrany v Praze byl na tizemi CR
v letech 1995, 2005, 2010 a 2020 zjistovan
obsah 1¥7Cs (inik radionuklidu po havarii
v jaderné elektrarné v Cernobylu na jafe
1986) ve smrkové kiife. Zvysené specifické
aktivity 1%7Cs byly v mistech vyskytu desto-
vych srazek (efektivnéjsi mokra depozice
radiocezia) v dobé pfechodu radioaktivni-
ho mraku pfes nase izemi. Zajimavéjsi je,
Ze se zvy§ené aktivity 3’Cs v aktualnich
vrstvach kary udrzuji ne zcela objasnény-
mi mechanismy na stejnych mistech vice
nez 20 let. V oblastech akumulace **7Cs
v kiife je zvySené mnozstvi radioaktivniho
cezia adsorbovéno i v lesnim nadloznim
humusu, z nghoz je 3’Cs p¥ijiméno a ukla-
déno v plodnicich hub a nésledné v jejich
konzumentech. To doklada nap¥. pfedvi-

Lukas Janosik

Houby na cestach:

rozsirovani houbovych spor
nejen vzduSnymi proudy

Houby, casto prehliZené, ale vSudypritomné organismy, hraji klicovou roli pfti
udrZovani rovnovahy ekosystémii po celém svété. Od rozkladu organické hmoty
arecyklace Zivin aZ po vytvareni symbiotickych vztahi s rostlinami, houby jsou
nepostradatelnymi prispévateli riznych ekologickych procesi. Mnohé druhy
hub osidluji specificky substrat a k tomu, aby byly schopny obsadit v heterogen-
ni krajiné nové lokality, museji casto prekonavat velké vzdalenosti. Na rozdil
od Zivocichu se ale vétsina z nich nedokaze aktivné pohybovat na vétsi vzdale-
nosti (vyjimkou jsou napft. chytridie — Chytridiomycota), a obvykle tak vyuzivaji
ke svému Sifeni mikroskopické propagule — spory. Ziejmé nejzasadnéjsim
vektorem houbovych spor jsou vzdusné proudy, které mohou spory rozsirit

desitky kilometru od plodnice.

datelnd aféra se zvySenou radioaktivitou
vnitinosti a masa divocékd, ktefi na podzim
konzumovali plodnice jelenky obecné (Ela-
phomyces granulatus) v mistech zvy$enych
spadi 137Cs. Na t&chto lokalitach se ukazu-
je napk. i zvygend aktivita '37Cs v lykoZrou-
tu smrkovém (Ips typographus), Zivicim se
lykem se zvy$enym obsahem 37Cs, které
smrky ukladaji spolu s draslikem.

Vyse uvedené piiklady zjisténé distri-
buce atmosférickych depozic polutanti
ukazuji, jak je na velkém tizemi modifikuje
dalkovy transport ovzdusi a v okoli bodo-
vych zdroji pfevlddajici smér a intenzity
vétru spolu s lokdln{ geomorfologii terénu.

Pouzita literatura a dopliiujici obr. ilustru-

jici 8ifenf emisi vlivem pfevladajictho
sméru vétru uvedeny na webu Zivy.

Neni spora jako spora

Spory jsou podobné jako semena rostlin
¢astice slouzici k $ifeni nebo preckani ne-
piiznivych podminek. Na rozdil od mnoho-
bunéénych semen s typicky diploidnim
embryem jsou ale spory hub obvykle jedno-
bunééné a haploidni. V porovnéni s vegeta-
tivnimi burtikami hyf (houbovych vlaken)
se vyznacuji hustsi cytoplazmou, silnéjsi
bunéénou sténou, pomalej$im metabolis-
mem a ¢asto také velkym mnoZstvim za-
sobnich latek, uspofddanym napf. do po-
doby tukovych kapének. Podle zptisobu
vzniku rozlisujeme spory pohlavni a nepo-
hlavni. Pohlavn{ spory vznikaji po meidze,
oznacuji se proto také jako meiospory a pa-
tf sem napf. askospory vieckovytrusnych
hub (Ascomycota) a bazidiospory stopkovy-
trusnych hub (Basidiomycota). Nepohlav-
ni spory — nazyvané také jako sporangio-
spory (Mucoromycota) nebo konidie u hub
vieckovytrusnych a stopkovytrusnych —

1 az3 Ukéazka morfologické diverzity
houbovych spor (a obr. 4-15 na nasleduji-
ci str.). Kulovité askospory Ramsbotto-
mia macracantha s vyraznou ostnitou
ornamentikou (obr. 1). Osm elipsoidnich
askospor zemnicky prvoklickové
(Octospora gyalectoides) ve viecku (2).
Elipsoidni askospory Ascozonus woolho-
pensis v polysporickém viecku (3)
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