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Abstr akt

Predlozena bakalafska prace se zabyva vyuzitim mecht a lisejnikti jako rostlinnych
bioindikatori K hodnoceni zne€isténi zivotniho prostiedi kovy. Definuje zdroje kovi
Vv zivotnim prostiedi, popisuje morfologii jednotlivych druhtt mecht a lisejnikti. V posledni
¢asti se zminuje o metodach aktivniho biomonitoringu, pii kterych se vyuzivaji mechy i
lisejniky, a navrhuje konkrétni druhy mechti a lisejnikd, které by se daly pouzit k hodnoceni
znecisténi zivotniho prostiedi platinovymi kovy.

Abstract

This bachelor thesis deals with the use of mosses and lichens as plant bioindicators, to
assess environmental pollution by metals. Defines the sources of metals in the environment,
describes the morphology of species of mosses and lichens. The last part refers to methods of
active biomonitoring which use mosses and lichens and proposes concrete species of mosses
and lichens, which could be used to assess environmental platinum metal pollution.
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1 UVOD

S rozvijejicim se primyslem a dopravou se do Zivotniho prostiedi uvoliluje stale vyssi
mnozstvi anorganickych kontaminanti. Mezi nejrizikovejsi anorganické kontaminanty patii
kovy ato predevsim tézké kovy, které jsou vaznym problémem ve vSech slozkach zivotniho
prostiedi a vzhledem ke svym vlastnostem jsou fazeny mezi jedny z nejnebezpecnéjsich
latek, které se v Zivotnim prostiedi vyskytuji. | kdyz je kovy nejvice zne€istovano ovzdusi,
vlivem atmosférické depozice se dostavaji i do vod, pudy, sedimentli, do rostlinnych
azivoc¢isnych organizmu [1].

Tradi¢ni studie kontaminace atmosféry jsou omezeny problémy s vysokymi naklady
aobtizemi pti provadéni rozsahlého vzorkovani, jak z hlediska casu tak prostoru. K dispozici
jsou nepiimé monitorovaci metody, jako je analyza organizmu, které funguji jako
bioakumulatory sledované depozice tézkych kovi [2].

Biomonitoring je dnes jiz nezbytnou soucésti ochrany zivotniho prostfedi, pravé z divodu
sledovani pfitomnosti a transportu kovovych kontaminantli. Mechy a liSejniky lze vyuZit
V biomonitoringu jako bioindikatory znecisténi ovzduSi, protoze jsou velmi zavislé
na zivinach z atmosférickych zdroji, neméni svoji morfologii v prubéhu ro¢niho obdobi, jsou
dobie znamé svou kumulaéni schopnosti a toleranci vyssich koncentraci kovu [3, 4].



2 KOVY

Kovy pfedstavuji Cast anorganické slozky zivotniho prostiedi. V ekosystému je
nevyhnutelné posuzovat je ve vzajemné souvislosti s jejich obsahem a pohybem ve vSech
slozkach zivotniho prostfedi. Kovy jsou prvky majici snahu pfedavat valencni elektrony,
tj. tvofit jednoatomové kationty. Typickymi vlastnostmi kovii jsou elektrickd a tepelna
vodivost, kujnost a taznost, tvofi kationty ajsou to redukéni ¢inidla. Elektropozitivnéjsi kovy
uvolnuji pfi reakci s neoxidujicimi kyselinami vodik. Kovy tvofi mezi sebou dlitiny, jejich
oxidy jsou zasadité nebo amfoterni. Ve vod¢ rozpustné chloridy jsou hydratovany a jejich
kationty jsou Lewisovymi kyselinami. Pro prvky kovové povahy jsou typické nizké hodnoty
ionizaCnich energii, elektronovych afinit a elektronegativit. Kovy délime na kovy sa p,
prechodné kovy, které dale délime na kovy fady d, lanthanoidy (fada 4f) a aktinoidy (fada
5f). [5]

Podle nékterych studii se chemické prvky a jejich slouceniny rozd€luji do ¢tyi kategorii,
na zakladé¢ jejich negativniho pisobeni na lidsky organismus:

- Prvni kategorie - latky, které vyzaduji zavedeni novych kritérii. Ze stopovych prvki,
do této kategorie patii napiiklad mangan;

- druha kategorie - latky, které vyzaduji nové udaje a hodnoceni. V této kategorii je
zafazeno napt. kadmium, olovo a rtut’;

- tfeti kategorie - latky, které vyzaduji hloubkové posouzeni na narodni i mezinarodni
urovni. Jde o velké mnozstvi latek, které se vyskytuji ve stopovém mnozstvi. Jedna se
zejména o slouceniny, kde je zdrojem kontaminace primysl, spalovani fosilnich paliv,
likvidace odpadii nebo ptirozenych produktt. Sem fadime arsen, beryllium, chrom,
méd’, nikl, vanad a zinek;

- Ctvrta kategorie - chemické latky vyzadujici pfedbézné posouzeni. Patti sem antimon,
cin, kobalt, palladium a platina [6].

Kovy v ekosystému je nevyhnutné posuzovat ve vzajemné souvislosti s jejich obsahem
a pohybem ve vsech slozkach zivotniho prostiedi [7].

2.1 Zdroje kovi

Kovy se v prirodé¢ vyskytuji bud v elementarni form¢, nebo ve formé sloucenin.
V elementarni formé¢ se nachdzi jen usSlechtilé kovy. Ve sloucenindch se kovy
vyskytuji pfevazné v nerostech. VétSinou se jednd o slouceniny oxidické (hnédel, bauxit)
nebo sulfidické (sfalerit, chalkopyrit), ale také uhliCitany (siderit, magnezit), sirany (kieserit,
zirkon), halogenidy (kryolit), kiemicitany (rhodonit), . [8, 9].

2.1.1 Ptirodni zdroje kovl

Zdroje emisi stopovych kovil z primérnich ptirodnich zdroji mohou byt nésledujici:

- vétrem unasené Castice pudy — obsahuji vic jak 50 % Mn, Cr a V a od 30-50 %
Sb, Ni, Mo aZn,

- sopecna ¢innost — vic jak 60 % Cd, 40-50 % Hg aNi, 30-40 % As, Cr a Cu,

- biogenni zdroje — ve kterych dominuji Mn, Zn a Se,

- lesni pozary — ve kterych dominuje Mn, mén¢ Zn a Cu,

- moiskd voda — rozpraSuje vSeobecné¢ mnozstvi mensi jak 15 % z celkovych
ptirodnich emisi kazdého prvku.



Nékteré kovy emitované z piirodnich zdroji jsou antropogenniho pivodu. Naptiklad kovy
obsazené v prachu unaseného vétrem, jsou Casto primysiného ptivodu [7].

2.1.2 Antropogenni zdroje kovi

Existuji tfi hlavni primyslné zdroje atmosférickych kovovych polutantt:

- hornictvi, hutnictvi a ¢isténi kovi,

- gpalovani fosilnich paliv,

- produkce a pouzivani kovovych obchodnich produkti.
Huté jsou dominantnim zdrojem As, Cu a Zn. Vyroba oceli je zodpovédna za nejvétsi
mnozstvi Mn a Cr, ktera se uvoliuji do atmosféry lidskou ¢innosti.
Spalovani fosilnich paliv na vyrobu elektrické energie piedstavuje vice nez 95 % zne€isténi
V a 80 % znecisténi Ni. Tyto dva prvky (V a Ni) se pouzivaji i na identifikaci vzorka
vzduchu, které pochazi z elektraren. Spalovand fosilni paliva obsahuji také asi 60 %
antropogennich emisi Hg, Se a Sn a vyznamné mnozstvi Sb, As a Cu [7].

Dalsim velmi vyznamnym zdrojem znecisténi kovy je ¢asté pouzivani hnojiv, nebo jinych
zemédélskych chemikalii. Tyto latky obsahuji velké spektrum toxickych prvki, jejichz obsah
je zéavisly na zplsobu jejich vyroby. Napiiklad hnojiva piirozeného plvodu, zejména
superfosfat, obsahuji v jednom kilogramu az 30 mg kadmia a olova. N&které¢ prvky se
do hnojiv pridavaji zamérné, napiiklad za ucelem zlepseni vynosti. Ovsem vzhledem K jejich
dalsimu transportu do podzemnich vod, nebo zivych organizmi, ptedstavuji vazny
ekologicky problém. V minulosti se pouzivaly na oSetfeni obili a trdvnikli fungicidy
s obsahem rtuti. V dusledku toho doslo k hromadnym intoxikacim u lidi [10].

2.1.3 Tézké kovy

V oblasti skodlivych cizorodych latek anorganického ptivodu predstavuji nejvétsi problém
tzv. tézké kovy. Tézké kovy jsou definovany jako skupina prvki mezi médi a olovem
v periodické tabulce prvkd S hustotou vétsi nez 5 g.cm® Obvykle se povazuje
za nejnebezpecnéjsi kadmium, dale olovo, rtut’ a chrom. Problémy vSak mohou pusobit
i méd’, zinek, molybden, nikl g. [11, 12].

Problematika znecisténi tézkymi kovy souvisi s jejich schopnosti kumulace v pudg,
rostlinném a zivo¢isném materialu. Kolob&éh kova v ptirod¢ je znazornén na obrazku [13].
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Obr. 1. Kolobéh kovii v prirode [ 13]



2.1.4 Toxické kovy

Predstavuji dilezity faktor Zivotniho prostiedi, ktery se miize negativné projevit zejména
v metabolickych procesech u zivych organizmi. Nejvyznamnéjsi pfiCinou je kontaminace
jednotlivych slozek zivotniho prostiedi, zejména v dusledku c¢innosti ¢lovéka. Do této
kategorie jsou fazeny kovy s toxickymi vlastnostmi, jako jsou Hg, Cd, Pb, Cr, Ni, Be a dalsi
[3]. Toxické i tézké kovy patii k rizikovym kovim.

2.1.5 Esencialni kovy

Tyto kovy jsou nepostradatelné v malych davkach pro optimalni funkci organismu. Jsou
dilezitou soucasti nékterych proteinti (metaloproteind). Diky svym specifickym vlastnostem
dodavaji proteinim jedine¢né katalytické a redoxni vlastnosti. Katalyzuji fyziologické
oxida¢né-redukeni reakce. Mezi esencialni kovy patii Ca, Mg, K, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, Co,
Mo, Ni, W. Po piekro¢eni ur¢itého mnozstvi jsou vSak povazovany za toxické [3, 14].

2.2 Platinové kovy

Jako platinové kovy (PGE - platinum group elements) jsou oznacovany chemické prvky
platina (Pt), palladium (Pd), rhodium (Rh), iridium (Ir), ruthenium (Ru) a osmium (Os). Tyto
kovy se pfirozené vyskytuji v Zivotnim prostiedi jen ve velmi malych mnozstvich. Primérné
obsahy v zemské kiie se odhaduji na Pt 0,01 mg.kg™, Pd 0,015 mg.kg™, Rh 0,0001 mg.kg™,
Ir 0,001 mg.kg™, Ru 0,0001 mg.kg® a Os 0,005 mg.kg™. Jejich hlavnim zdrojem jsou
sulfidické rudy obsahujici spole¢né nikl a méd’. Platinové kovy jsou uSlechtilé, chemicky
malo reaktivni a jsou mimofadné chemicky odolné. [12] Kovova platina je povazovana
za biologicky inertni. Styk s jejimi rozpustnymi slouceninami vSak zplsobuje rizna
onemocnéni [15].

Nejvice studii je zaméfeno na sledovani koncentraci platiny v zivotnim prostiedi.
Palladium a rhodium byly monitorovany az v novéjSich vyzkumnych projektech. Stanoveni
obsahu platinovych kovii v environmentalnich vzorcich vyzaduje s ohledem na jejich velmi
nizké koncentrace v Zivotnim prostfedi citlivé analytické metody a mnohdy také separacni
a prekoncentra¢ni kroky pied jejich samotnym stanovenim [15].

2.2.1 Antropogenni zdroje kontaminace platinovych kovi

Platinové kovy se vyuzivaji v automobilovych katalyzatorech, kde slouzi k usnadnéni
oxidacné-redukcénich reakei vedoucich k ¢isténi vyfukovych plynid [15]. Pii pouzivani
katalyzatora obsahujicich platinové kovy dochazi k jejich znacnym unikiim do Zivotniho
prosttedi. Timto zptisobem platinové kovy kontaminuji slozky Zzivotniho prostfedi jako
ovzdusi, puda, voda, sedimenty a biotu. Velkou mérou k Sifeni znecisténi prispivaji desté
[16]. Dalsim zdrojem znecisténi jsou léCebna zafizeni, v nichZ jsou pacientim aplikovana
protinadorova cytostatika obsahujici platinu. Pfedstavuji nezanedbatelny zdroj kontaminaci,
ktery po aplikaci skon¢i v kanalizaci a nasledné ve slozkach zivotniho prostiedi [11].

Soucasny vyzkum dale poukdzal na moznost transformace platinovych kovii na
rozpustngjsi, biodostupnéjsi slouceniny po jejich vstupu do Zzivotniho prostiedi. Platinové
kovy je mozné zafadit mezi kovy pro rostliny Spatné az stfedné¢ dostupné. Dostupnost
rostlinami ovliviluje také chemické forma prvkia. Zjistilo se, Ze siderofory, tj. latky bézn¢ se
vyskytujici v pidé produkované rostlinami a mikroorganismy za G¢elem zvySeni dostupnosti
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zeleza, vytvareji s Pt a Pd komplexy a zvySuji tak jejich mobilitu. Potencidl zvysit
biodostupnost téchto kovil byl zaznamenan také u dalSich komplexotvornych latek, jako je
napt. kyselina ethylendiamintetraoctovd a huminovych latek, které¢ zvysuji rozpustnost Pt a
Pd v tucich. Toto zjiSténi je velmi dilezité z divodu jejich mozné akumulace ve vodnich
organismech. V ptipad¢ platiny je nejméné biologicky dostupna kovova platina, pficemz
biologicka dostupnost se zvysuje v piipadé PtCly a je nejvyssi pro komplex Pt(NH3)4(NOs)2
[16]. Za nejvice rozpustné a mobilni v Zivotnim prostiedi, a tedy s nejvétsim potencialem
vstfebavat se do organismu, je povazovano palladium [15].
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3 BIOINDIKATORY

Pro sledovani urovn¢ kontaminace zivotniho prostfedi, monitoring a také pro kontrolu
stavu zneCisténi slozek zivotniho prostfedi, se vedle zndmych matric, tj. ovzdus$i, pady a
vody, pouzivaji také bioindikatory rostlinného nebo zivocisného ptvodu. Bioindikator je
organismus, podle jehoz vyskytu na urcitém stanovisti se dokladd (indikuje) specificka
vlastnost prostiedi. Bioindikatory mohou obsahovat podstatné vyssi koncentrace nekterych
polutantid, nez byvaji detekovany v ovzdu$i, vodé a vpudé. U bioindikatort, které se
pouzivaji pro potieby biomonitoringu, musi byt stanoven koeficient akumulace K¢ [6, 18].

Bioakumulace je vzrist koncentrace latky v organismu, jako vysledek pfijmu (potravou a
difuzi z prostiedi) a eliminace (vylucovani). Pokud je dosaZzeno rovnovazného vztahu mezi
koncentraci latky v organizmu a v prostiedi, ¢i mezi koncentraci v potravé a v prostiedi,
stupent bioakumulace miize byt vyjadien bioakumula¢nim faktorem BAF, ktery je definovan
jako pomér koncentrace latky v organizmu a koncentrace latky v prostiedi [18].

BAF = Corganismus/ Cprostfedi

Termin bioindikator je proto pouzivan pro ty organizmy, které reaguji na z4téZ cizorodymi
latkami zménami Zivotnich projevi nebo akumulaci sledovanych latek.

Bioindikatory musi splitovat nasledujici podminky, aby bylo jejich posuzovani dostatecné
efektivni:

- snadné pouziti a kultivace,

- moznost standardizace,

- znalost reak¢énich mechanizmd,

- cenova vyhodnost,

- snadné vyhodnoceni signalu,

- jednoznac¢nost a kvantifikace ucinku,

- geneticka jednota,
statisticka vyhodnotitelnost signalu [12].

3.1 Rostlinné bioindikatory

Rostlinné bioindikatory se déli do nekolika skupin. RozliSujeme bioindikatory pasivni,
aktivni, akumulacni a reakcéni. Pasivni bioindikace vyuZziva schopnosti selektivniho
poskozeni rostlinnych ¢asti (reak¢ni bioindikator) ¢i akumulace nékterych latek ve vybranych
rostlinach (akumulac¢ni bioindikétor). Pfi tomto typu sledovéani se pouzivaji bud kulturni
plodiny, nebo plané rostliny rostouci v zdjmové oblasti. Aktivni neboli expozi¢ni
bioindikace, je zaloZena na vystaveni vybranych rostlin vlivim prostfedi. Ty pak reaguji
akumulaci sledovanych latek (akumulacni bioindikator) nebo poskozenim (reakcni
bioindikator). Tyto bioindikatory jsou obvykle umistovany do zdjmové oblasti
ve standardizovanych kulturach. Existuji i metody kombinujici pasivni a aktivni bioindikac¢ni
postupy. Mezi celoro¢né dostupné rostlinné bioindikatory patii mech, jehli¢i a liSejniky —
tyto ,,stalezelené matrice maji tu velkou vyhodu, ze je mozné jejich pomoci vzorkovat po
cely rok. Mechy a liSejniky maji velky povrch bez pokryti kutikulou, coz jim umoZziuje
piijem i vzdusnych polutanti téméf vyhradné depozici ¢astic [12, 19].

Hromadéni a zpracovani makrozivin a stopovych prvki je stejné jako u jinych organismi
pro mechy a liSejniky Zzivotné dilezité. Jejich pfitomnost zajiStuje normalni pribéh
zakladnich zivotnich funkci, fyziologickych procesu, ristu a vyvoje[20].
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3.2 Mechy jako bioindikatory

Mechy jsou zelené rostliny, které se pravdépodobné vyvinuly ze zelenych fas. V tradicnim
systému existovalo odd¢leni mechorosty, které zahrnovalo tii tfidy: hleviky
(Anthocerotopsida), jatrovky (Hepaticae) a mechy (Musci). Mechy mohou rust
narozmanitém podkladu: na skaladch, na pid¢, na dfevu, na kiife zivych stromt, dokonce
na mrSinach a na vykalech. ProtoZze jsou konkuren¢né slabé, osidluji nejCastéji mezery
ve vegetatni mozaice vyssich rostlin — ¢asto se jednd o extrémni stanovisté. Rostliny, které
rostou na ktife stromd, (nejen mechy) oznacujeme jako epifyty. Mechy piijimaji celym svym
povrchem vodu a mineralni soli. VétSiné druht vSak chybi €¢inné ochrana proti vysychani
avykonné organy pro zadrzovani vody. Proto jsou mechy ve velké mife odkazané
na pravidelné srazky a vysokou vlhkost vzduchu [21]. Jednotlivé mechové rostliny casto
tvofi husté trsy, které dobie zadrzuji vodu, a tak zabranuji jejimu rychlému odtoku z Krajiny
[22]. Pii nedostatku vody mechy vysychaji a zvladnou pteckat i del$i obdobi sucha se
snizenou latkovou vymeénou, aby se s novymi srazkami opét ,,probudily* k piivodni aktivité.
Mechy hraji v ekosystémech a v krajin¢ dulezitou roli (primarni producenti, zadrzovani vody,
ochrana pudy pfed erozi, prostiedi pro malé zivoc¢ichy, tvorba raseliny, material pro hnizda
ptakl, aj.). Reaguji velmi citlivé na antropogenni vlivy, jako jsou klimatick¢é zmény,
depozice skodlivych latek, meliorace [21].

Mechy maji jednoduché télo bez dokonalého systému vodivych pletiv [22]. Mnoho druht
je kosmopolitné rozsitenych. Jsou malé a jejich vyskyt na lokalitdich byva hojny. Maji
vybornou bioakumulaéni schopnost. Rostliny mechorostii postradaji kutikulu a kotenovy
systém. Nemohou tedy piijimat prvky z padnich pokryva [18]. Proto obsah prvkt v mechu
tésné koreluje s urovni jejich atmosférického spadu. Pokud zndme u€innost mechu piijimat
prvky z atmosférické depozice, je mozné na zakladé obsahu prvku v mechu a ze znalosti
rocniho ptirtstku biomasy spolehlivé odhadnout i1 absolutni hodnoty primérného spadu
prvka.

Mechy mohou akumulovat prvky v mnohem vét§i mife nez je nevyhnutelné pro jejich
fyziologické potieby. Navic mechy mohou akumulovat a soustfedovat toxické latky, které
mohou byt piitomné i v nizkych koncentracich v mistnim prostiedi.
Pfijem a akumulace prvkii v mechu zavisi pfedevsim na nasledujicich faktorech:

- mnozstvi a slozitosti listki,

- velkosti jejich povrchu (velkost plochy / objemovy pomér),

- propustnosti vody a prvka tkanivem,

- schopnosti zadrzovat vodu,

- velkosti kapacity kationové vymény, vzhledem k vazebnym mistim

na bunécné sténé.

Vseobecné plati, ze nahromadéni stopovych prvkl zavisi na jejich piijmu ze vzduchu, jejich
rozpustnosti ve vodé, dostupnosti vody a vihkosti prostiedi [23].

Vyhody mecht jako indikator pro biomonitoring rizikovych kovi:
-  mnohé druhy jsou geograficky hojné rozsifené a rostou v riznych podminkach
a také v primyslovych a méstskych oblastech,
- nemaji epidermis a kutikulu, takze kovové ionty lehce proniknou do bunécné
stény,
- nemaji kofenovy systém, takze mineralni latky ptijimaji pouze z atmosféry,
- n¢které druhy maji strukturu vrstev a produkuji organické usazeniny,
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- transport mineralnich latek mezi segmenty je omezeny, z divodu nedostatku
vodivych pletiv,

- mechy akumuluji kovy pasivnim zpiisobem, chovaji se jako iontoménice, pro
vétsinu kovii mechy vykazuji vztah mezi mnoZstvim suché hmoty a koncentraci
mokré atmosférické depozice [2].

Biomonitoring aktualni irovné atmosférické depozice prvki na uzemi CR pomoci analyzy
mechu je provadén od roku 1990/1991 v pétiletych cyklech, jako soucéast celoevropskych
biomonitorovacich programt (napi. UN/ECE ICP Vegetation). V roce 2000 byl zjistovan
obsah 36 prvkia v mechu na 250 mistech CR v hustot& odbérovych bodtl zhrubal5 x 15 km.
V roce 1995 byly soubézné se vzorky mechu odebrany a analyzovany i vzorky lesniho
nadlozniho humusu na 196 mistech CR a bylo zji§téno rozloZeni obsahu 14 prvka v mechu
a humusu na tizemi statu. Viceprvkové analyzy byly provadény metodou ICP-OES, ICP-MS
a AAS-AMA-256. Zjisténé a linearné interpolované obsahy prvki v mechu na tizemi CR
byly zpracovany formou bodovych a izoliniovych map, které informuji o relativni zatézi
uzemi spadem sledovanych prvka. Obsah prvku v mechu nasobeny ptislusnym koeficientem
podéava spolehlivy odhad absolutni primérné ro¢ni depozice daného prvku v misté rustu
analyzovaného mechu [24].

Na vybranych plochiach jsou zminénd méfeni doplnéna analyzami mechu Rokyt
cypiiSovity (Hypnum cupressiforme), jako vhodného bioindikatoru depozice vybranych
zatézovych kovovych elementti. Pro ucely bioindikace byly ve studii z let 1995 — 2000
vyuzivany tyto druhy mechu: Travnik Schrebertiv (Pleurosium schreberi), Rokytnik skvély
(Hylocomium splendens) [19].

Tabulka 1 Vyhodnoceni stavu mechii Rokyt cypfiSovity (Hypnum cupressiform), Travnik
Schrebertiv  (Pleurozium schreberi), Dvouhrotec chvostnaty (Dicranum scoparium) [24].

Kov BéZna koncentrace Sledovana lokalita Prekroceni bézné
kovu koncentrace / mnozstvi
(mg.kg" susiny ve sledované lokalité
mechu) (mg.kg™ susiny mechu)
Ostravice - Moravskoslezské
Beskydy
Arsen 0,2-0,6 Hruskova u Sokolova 12krat

Karlovarska vrchovina (elektrarna

Tisova)

Hruskova u Sokolova
Chrom 1,2 Moravskoslezské Beskydy 4krat

4krat / 1 mg.kg™
4krat / 1 mg.kg™
4krat / 1 mg.kg™
bézna koncentrace

Babylon v Ceském lese, Piibram,
Kadmium | 0,2 Moravskoslezské Beskydy
Churanov, Trebon

Velmovice — Ceskomoravské 29 mg.kg™
Nikl 2-4 vrchovina 2krat

Karlov na Kiivoklatsku 10,1 mgkg™
Med’ 3 Beskydy, Pori¢i u Trutnova, Akrat

Hruskova u Sokolova
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Kov Bézna koncentrace | Sledovana lokalita Prekroceni bézné
kovu koncentrace / mnozstvi
(mg.kg™ susiny ve sledované lokalité
mechu) (mg.kg™? susiny mechu)
maximum v Beskydech
Olovo 19 (Komorovsky Griifi) a Pfibram pies 200 mg.kg'l
nejnizsi zapadni a jizni Cechy
Zinek 30 2krat

Mangan — mobilni, snadny pfijem rostlinami, na vSech lokalitach vyssi.
Rtut’ — relativné nizka zatéz

3.2.1 Morfologie mecht

Mechy jsou vyssi zelené necévnaté rostliny malého vzristu, s vyraznou schopnosti
zadrZzovat vodu. VétSinou preferuji vlhka a stinna stanovisté [25]. Patti do oddéleni
mechorosti (Bryophyta), jsou to autotrofni vytrusové rostliny. Z haploidni jednobunééné
gpory kli¢i vlaknity vétveny prvokli¢ek (protema), fid¢eji lupenity. Z néj vyrustajici rostlina
je ¢lenéna v lodyzku (kauloid, kaulinium) a listky (fyloidy, phyllidia). Listky maji ¢asto
centralni svazek vodivého pletiva (primitivni stfedni Zebro), v jejich buiikach jsou cCetné
chloroplasty. Protonema a mechova rostlina spolecné predstavuji haploidni pohlavni fazi
(gameofyt). K substratu je vétsinou prichycena vlaknitymi rhizoidy [22].

Jednotlivé mechové rostlinky jsou ptizplisobené podminkam stanovist€ svym tvarem
azpusobem rustu - tj. ristova forma mechu. Existuji dvé zakladni rustové formy:

- vzptimené (orthotropické) mechy,
- poléhavé, plazivé (plagiotropické) mechy [25].

3.2.2 Klasifikace mechu

Podtiidy mechu [22]:

- raseliniky (Sphagnidea) — predstavuji nejptivodnéjsi vétev mechi, nemaji kofinky,
lodyZka s charakteristickymi svazecky vétévek na vrcholu nahlouc¢enych v hlavicku
(nahote stale dortista a dole odumira = vytvari se rasSelina za omezeného pfistupu
vzduchu), listky nemaji stiedni Zebro a jsou tvoifeny pomérné malymi zelenymi
bunikami s chloroplasty (chlorocysty) a jednak velkymi bezbarvymi bunkami, které
slouzi jako zasobarna vody (hyalocysty). Stét je kratky, tobolka kulovita, bez Eepicky.
Raseliniky jsou schopny piijmout mnohem vétsi mnozstvi vody, nez je jejich hmotnost.
Vyskytuji se zejména v podhorskych a horskych raselinnych lesich [22, 23],

- Stérbovky (Andreaeidae) - typicky je pentlicovité vétveny prvoklicek, spiralovité
postaveni listkii na lodyZce, tobolka vyrtsta na pastopecce (pseudopodium) vzniklé
prodlouzenim nejhofejsitho tGseku lodyzky, tobolka nelplné vyvinuta a kalyptra
(Cepicka, kryjici tobolku) je redukovani. Obvykle rostou na skaldch s obsahem
ktemicitantd [22]

- vlastni (pravé) mechy (Bryidae) — vlaknité vétvené protonema, gameofyt s rhizoidy.
Listky maji Casto stiedni zebro, jejich bunky nejsou diferencovany v chlorocysty
a halocysty. Tobolka je rizného tvaru, ziidka kulovita, v mladi kryta cepickou, otvira
se vickem [22].
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3.2.3 Vyskyt mecht

Vétsina druhit mecht roste ve vlhkych biotopech, napt. na raSelinistich, kde vyznamné
spoluutvareji vegetacni mozaiku. Nékteré mechy osidluji i skaly a dal$i nehostinna mista.
Svymi prichytnymi vlakny postupné rozrusuji horninu a vytvareji prvni vrstvicku humusu,
v niz se pozd¢ji uchyti dalsi rostliny. Najdeme je vSude, od pobiezi arktickych mofi, pres
tropy, az k Antarktidé. Tak jako se vyskytuji se v lesich, od nizin az do vysokych horskych
poloh, ngdeme je také na zdech, ve sparach mezi pouli¢ni dlazbou, na okrajich cest
a na stiechach [21].

3.2.4 Druhy mechti

3241 Mechy pouzivané pro biomonitoring

Rokytnik skvély (Hylocomium splendens) (obr. 2) - tvofi mohutné n€kolikavrstevné porosty
zluté az olivoveé zelené barvy. Svym vzhledem muze ptipominat lesklé koberce ¢i polstare.
Jednotlivé lodyzky (kauloidy) byvaji dlouhé 10 az 15 cm, mohou vsak dortstat do vysky az
20cm. Jsou vzpiimené, dvojnasobn¢ C¢i trojnasobné vétvené, vzdy poschod’ovité
rozprostfené. Na lodyzkach jsou husté, vlaknité, Cervené vyristky. Listky jsou pfitiskle
k lodyzce. Byvaji zpravidla dlouhé 1 az 3 mm a maji vejCity tvar. Na konci jsou zizené
v dlouhou, zprohybanou Spicku. Okraj mivaji jemné pilovity. Jejich Zzebro je velice kratké
a dvojité. Z lodyzky vyrtstaji Sroubovité listky a vzajemné se prekryvaji. Sporofyt je tvofen
Stétem, ktery mize byt dlouhy az 4 cm. Cerveny $tét vyristajici z postrannich lodyzek je
silny, nese ovalnou, hnédou tobolku, ktera je ptfikryta malym vickem. Uvniti tobolky
dozravaji na jafe vytrusy. Charakteristicky je zejména pro kyselda stanoviSté s dobrym
rozkladem humusu, s primérnou zasobou zivin a s dostatecnymi vlhkostnimi podminkami.
Vyskytuje se Vv lesich, od nizin az do vysokych horskych poloh. Nesnasi pfimé slune¢ni
svétlo, je polostinny [26].

Rokyt cypFisovity (Hypnum cupressiform) (obr. 3) — je to druh mechu, jenZ vytvaii rozsahlé,
nazloutlé az syté zelené, lesklé porosty. Lodyzka je poléhava, dlouha 3 az 10 cm, listky jsou
duté, spiralovité usporadané, dlouhé 2 az 3 mm, s vejcitou bazi, z niz prechazeji v dlouhou
ostrou Spicku. Tobolky jsou hnédé¢, valcovité (ale lehce zkroucené), rostou Sikmo az
vodorovné na 1 az 3 cm dlouhém §tétu, vytrusy dozravaji v zim¢ a na jafe. Tento druh mechu
je celosvétove rozsiteny a Casty. Roste pfedevsim v lesich (na mrtvém dievu, na kamenech,
na kure, na lesni pud¢), také na skaldch a na zdech, od nizin do nejvyssich poloh. V pude¢ je
indikatorem Spatné se rozkladajiciho humusu [21].
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Obr. 2 Rokytnik skvély [27] Obr. 3 Rokyt eyprisovity [28]

Travnik Schreberiv (Pleurozium schreberi) (obr. 4) - jde o statny mech, lodyzky jsou 10
az 15 cm dlouhé, pravideln¢ lkrat zpefené. Jejich Cervena az Cervenohnéda barva zietelné
prosvitd mezi sbihavymi, vydutymi, Siroce vejéitymi az zaoblenymi, stiechovité ptilehlymi
lodyznimi listy. Ma kratké, dvojité zebro, nékdy dokonce chybi uplné. Bunky, které se
nachdazeji uprostied ¢epele, maji ¢arkovitou strukturu a jsou hladké. Jedna se o dvoudomy
druh. Je velmi vzacné plodny. Stét dosahuje délky az 4 cm. Vyzdvihuje tobolku, ktera je
nachylend az vodorovna. Tobolka je valcovitého tvaru a dosahuje délky kolem 2 az 2,5 mm.
Je velmi dobie rozpoznatelny v terénu diky své Cervenohnédé lodyzce. Tento mech je
charakteristicky pro kyselé substraty jehlicnatych lesii. Roste na skalach, kamenech
i tlejicim dfeve. Typickymi biotopy jsou paseky, travnaté strané, viesovisté, lesy a raSeliniste.
Je velice hojnym druhem, je roz$ifen od niZin aZ po horské oblasti [29].

Dvouhrotec chvostnaty (Dicranum scoparium) (obr. 5) — rostliny mechu vytvaieji rozsahlé,
lesklé, zelené trsy. Rostlina ma vzptimené lodyzky, které jsou az 10 cm vysoké, husté listnaté
se srpovité¢ zahnutymi, tupymi, na Spi¢ce drobné zoubkatymi listky. Ve spodni ¢asti velmi
Zasto bile, pozdéji rezavé hnédé. Zebro je slabé, vybihajici do $picky, na hibetni stran& ve
$pice se dvéma az ¢tyfmi zubatymi listami. Stét je 2 az 4 cm vysoky, ervenavé zbarveny
s tobolkou valcovitou, slabé zahnutou, hnédavou, s vickem dlouze zobanitym, Cervenavée
zbarvenym, CepiCka piesahuje z vicka na tobolku. Roste hojné na zemi, na pafezech,
kmenech, balvanech i skalach od nizin az po horské oblasti [30, 31].
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Dutolistec Cisty (Scleropodium purum, Pseudoscleropodium purum) (obr. 6) — dalsi nazvy
Roket cisty, Lazovec Cisty - robustni, svétle az Zlutavé zeleny mech rostouci v rozlehlych
kobercich. Lodyzky jsou poléhavé nebo mirné vystoupavé, 5 az 15 cm dlouhé, pravidelné
a jednoduse vétvené, husté¢ jehnédovité olisténé. Listky jsou siln€¢ vyduté, né€kdy slabé
nepravidelné podéIné taskaté, 2 az 2,8 mm dlouhé, jsou Siroce elipsoidni az témet kruhovité,
obvykle s kratkou nasazenou Spickou, n¢kdy i zaoblené. Okraje listkli jsou ploché nebo
ohrnuté, celokrajné nebo slabé zoubkaté v horni asti. Zebro je pomérné slabé, jednoduché,
kongici ptiblizné v poloving délky listu. Stét je dlouhy, hladky, tobolka asymetricky vejéita.
V Evropé je rozsifen od severu az po Stfedozemi, nejcastéji na polostinnych az stinnych,
vlhéich, mistech v podrostu jehli¢natych, vzacnéji i listnatych lest, typicky okolo lesnich cest
a na pasekach, n¢kdy ho najdeme i v kobercich pokryvajicich humusem pokryté silikatové i
vapencové skaly a balvany, v travnicich, z nizin do montanniho stupné [34].

Abietinella abietina (obr. 7) — zluto az hnédo zeleny mech, muze byt i zeleny. Tvofi rozsahlé
porosty. Lodyzky s nadechem do Cervena jsou 1,5 az 3 cm dlouhé a téméi vzpiimené. Listky
jsou 1,5 mm dlouhé s plochym okrajem na vrcholu nékdy zoubkaté. Tobolky jsou valcovité,
lehce zakiivené, velmi kratké a zGzené, CepiCka ma tvar kapuce. Roste na volné pudé.
Abietinella abietina ma dvé odrudy, které se liSi nepatrné v morfologii a odliSnych
pozadavcich na stanovisté vyskytu [35].
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Obr. 7 Abietinella abietina [ 36]

Banatka obecna (Brachythecium rutabulum) (obr. 8) - pevny mech, ktery vytvaii husté, syté
zelené nebo Zlutozelené lesklé porosty. Lodyzka je poléhavd, 5 az 15cm dlouhd,
nepravidelné vétvend, na konci Casto s vybézky. Lodyzni listky jsou Siroce vejcCité, kratce
zaSpicatélé, okraje jemné pilovité, tobolky jsou kratce vejcité, na cca 2 cm dlouhych Stétech.
Velmi casto se vyskytuje na vSech typech stanovist s dostatkem Zzivin, jako jsou skaly
v udolich, pod zemédélskymi plochami, lesni piida, mrtvé dievo, kiira stromd, zdi, louky,
parky [21].

Plonik zten¢eny (Polytrichum formosum) (obr. 9) — je to velky druh mechu, lodyzky jsou az
15 cm dlouhé tvofici tmavozelené porosty. Listky za vlhka od lodyzky odstavaji, jsou
kopinaté Sidlovité, zakonfené ostnitou Spickou. Okraj listku je pilovity, Zebro vybird az
do $picky. Suché listy jsou od okraje stocené ke stfedu a vice piitisklé k lodyze. Stét je az
8 cm dlouhy, nacervenaly, nahofe naZloutly. Tobolky tupé tyrhranné, Cepi¢ka z jemnych
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chlupii, rezavé hnédd, zahalujici celou tobolku. Roste na kyselé lesni pide€, od nizin az po
horni hranici lesa [37].
¢
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Obr. 9 Plonik ztenceny [37]

Obr. 8 Baatka obecna [38]

Trnénka Zetterstedtova (Eurhynchium angustirete) (obr. 10) - velké nebo stiedné velké
rostliny tvotici rozlehlé, svétle nebo tmaveé zelené husté koberce. Lodyzky jsou plazivé nebo
vétvemi kratce vystoupavé, se stfednim svazkem, jednoduSe zpefené, vétve piimé nebo
zasucha obloukovité ohnuté, vzptimené nebo poléhavé. Listky lodyzni a vétevni tvarem i
velikosti velmi podobné, za sucha kolmo odstalé, vyrazné podéIn¢ faskaté, ploché nebo slabé
vyduté s ostrou $pickou, okragje jsou vyrazné po celé délce zubaté. Zebro jednoduché, na
hibet& vybihajici jednobunéénym trnem. Stét je 2 az 2,5 cm dlouhy, piimy, hladky. Tobolka
je asymetricka, nachylena az vodorovna, vej¢ité elipsoidni, prstenec po ¢astech se loupajici,
vitko z kuzelovité baze dlouze §ikmo zobankaté. Cepicka je kapovita, lysa [39].

v B

Qbr. 10 Trnénka Zetterstediova [39]

3.24.2 Rozsifené a znamé druhy mecht

Bezvlaska vinkata (Atrichum undulatum) (obr. 11) - tento druh mechu vytvaii pomérné
velké, tmavée zelené porosty, lodyzka je 2 az 8 cm dlouha, pfima a obvykle nevétvena. Listky
jsou jazykovité, vpiedu zaSpicatélé, dlouhé 5 az 8 mm a dvojité zubaté. Listové Zebro ma
Ctyfi podélné lamely. Na 2 aZ 5 cm dlouhém, Cerveném $tétu, jsou vélcovité tobolky, které
maji 4 az 5 mm, jsou mirné¢ naklonéné nebo vodorovné. Je to velmi rozsifeny druh mechu,
Casty na lesnich pudach, ale také na Cerstvé pidé na stranich a ladech [21].
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Kostrbatec zeleny (Rhytidiadelphus squarrossus) (obr. 12) - mech, ktery vytvaii napadné
fidké Zlutozelené porosty; lodyzka je az 15 cm dlouhd, vicekrat vétvena, listky jsou 3 az
3,5 mm dlouhé, vejc¢ité, na konci zizené v dlouhou, dozadu zkroucenou Spicku. Vodorovné
uspotadané tobolky jsou vejcité az valcovité, na 2 az4 cm dlouhych Stétech, které vyrastaji
z postrannich vyhonki. Vyskytuje se prevazné na svétlych a kyselych stanovistich, ktera jsou
sttedn¢ bohatd na ziviny, jako jsou louky a Casto kosené travnaté porosty, okraje lest,
travnaté okraje cest, strané, Casto ho najdeme v blizkosti lidskych sidel [21].

lnat [ 4]

S

Obr. 12 Kostrac Zeeﬁ)} [41

Obr. 11 Bezvls y

Prutnik stiibrity (Bryum argenteum) (obr. 13) — vytvaii husté, zelenobilé az stribiité lesklé
polstarky, mtize byt az 2 cm vysoky. Lodyzka je nevétvend nebo vidlicnaté vétvena, listky
spiralovité¢ uspotadané, piilehlé, Siroce vejCité, jsou max. 1,5 mm dlouhé s bezbarvou
$pickou. Tobolky jsou valcovité, na bazi Sirsi, tmave cervené az skoro do Cerna. Vyskytuje se
piedevsim na ptadach s dostatkem Zivin, ale také na zdech, ve sparach mezi pouli¢ni dlazbou,
na okrajich cest a na stfechach (Casto spole¢n¢ s dalsimi mechy). Najdeme ho od nizin az
do nejvyssich poloh hor. Prutnik stiibfity snadno rozpozname diky typickému zbarveni.
Mnoho dalSich druhii prutnikli, se vSak navzajem rozliSuje velmi obtizné a mohou byt také
zaménény za podobné mechy jinych rodu [21].

Rohozub nachovy (Ceratodon purpureus) (obr. 14) - pozname ho podle purpurové
cervenych $§tétl, nejCastéji osidluje méstska vysychava prostiedi. Listky jsou vejcité az
carkovité kopinaté, obvykle s vyrazné ohrnutym okrajem, pod Spickou alespoii na nékterych
listcich jemné az hrub& zoubkaté. Zebro je velmi variabilni, v horni ¢asti obvykle purpurové
nabéhlé, zpravidla konéi ve $picce, ale nékdy je dlouhé a mize kon&it pod $pickou. Stét je
zpravidla purpurovy az hnédy, vzacné oranzovy. Tobolka ptima az téméf horizontalni. Je to
mimotadné polymorfni druh. Roste na vSech typech substratl, na zemi, skalach 1 dievg,
zejména jako kolonizator naruSovanych biotopl, svétlomilny, tolerantni ke znecisténi
prostiedi, hojny ve vsech oblastech od nizin az do nejvyssich poloh [42].
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Obr. 13 Prutnik stribrny [43] .. Obr. 14 Rohozub nachovy [44]

Méfik bodlavy (Plagiomnium cuspidatum) (obr. 15) — je tmavé zluty, nebo zeleny mech,
ktery tvofi chomace vysoké 2 az 3,5cm. Jeho listky jsou vzptimené vejcité, velké 3 az
4.5 mm, které jsou voln& uspoiadané ve dvou fadach. Zlutohnédé tobolky rostou na 1 aZ
3 cm dlouhém $§tétu. Roste v zastinénych koutech a na okrajich cest, také ve vlhkych lesich
na pude¢ nebo humusu [45].

Kroucenec zedni (Tortula muralis) (obr. 16) — obvykle roste v hustych porostech nebo
polstarich, rostlinky jsou zbarvené podle stanovisté zelené az hnédé. Lodyzky jsou nizké,
obvykle do 5 mm dlouhé. Listky jsou za sucha pfitisklé, za vlhka odstavajici, podlouhle
vejéité az dlouze jazykovité se slabé ziizenou bazi. Spicka je zaokrouhlend, nékdy postupng.
Zebro pomérné silné, v bazalni ¢asti nékdy zazené, vétsinou vybihajici v hyalinni chlup. Stét
je ptimy, asi 0,5 az 1,5 cm dlouhy, Zluty, ve stafi purpurové hnédy. Tobolka je slabé nahnuta
nebo vzptimena, typicky valcovita, hladka a hnéda. Vicko kuzelovité, cepiCka képovita,
hladka. Tento mech je typicky pro méstska vysychava prostfedi. Roste na nejriznéjSich
bazickych substratech, ve Stérbinach skal a zdi, vzacné pfimo na zemi, na otevienych
i stinnych, ale i suchych stanovistich od nizin do horskych oblasti [46].

S

Obr. 15 Merik bodlavy [47] A Obr. 16 Kroucenec zedni [48]

Dvouhrotec nepravy (Dicranum spurium) (obr. 17) - rostliny vytvafi rozsahlé, lehce
rozpadavé, lesklé, Zlutozelené trsy. Lodyzky jsou 2 az 6 cm vysoké, lisky 4 az 5 mm dlouhé,
3 az 4krat delsi nez Sirsi, za sucha obloukovité pfitisklé, ve Spicce pokroucené az kaderavé,
za vlhka p¥imo odstévaji, v horni asti listu piiéné vinité. Zebro je slabé. Stét je 2 az 3 cm
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vysoky, zlutohnédy, levotoCivé zkrouceny. Tobolka podlouhle valcovitd, skoro vzpiimena,
slabé obloukovité¢ zahnuta, olivové hnéd4, pruhovand. Vicko dlouze zobanité, okraj
vroubkovany, prstenec jedno az dvourady, odd¢litelny. Roste na suchych, piscitych, kyselych
pudach, viesovistich a suchych skalach a v jehli¢natych, zejména borovych lesich, od nizin
do montanniho pasma [49].

Obr. 17 Dvouhrotec nepravy [50]

3.3 LiSejniky jako bioindikatory

Lisejniky (Lichenes) patii do podiiSe nizsich rostlin, stélkatych rostlin (Thallobionta),
jejichz télo tvoii jednobunéénd, nebo vicebunééna stélka. Lisejniky jsou sloZzené organismy,
kazdy je tvofen dvéma organismy — liSejnikovou houbou (mykobiont), ktera zije v symbidze
se sinici nebo zelenou fasou (fykobiont). Spole€né tvoti vysoce morfologicky a fyziologicky
diferencovanou jednotku, kterd ma vzhled nové rostliny. Pfi tomto symbiotickém zptsobu
zivota ma liSejnikova houba nejen ptiznivé podminky k vyziveé, diky odnimani produktt
fotosyntézy fykobiontu, ale je také stimulovana k dal§imu vyvoji. Houba dodava fykobiontu
vodu a Vv ni rozpusténé anorganické latky. LiSejnikové substance, coZz jsou specifické
produkty latkové vymény, Casto zbarvuji stélku liSejniku Cervené, zelené nebo zluté, ale také
Sedé nebo bile [22].

Ackoli jsou liSejniky odolné vii¢i rozlicnym piirodnim extrémim, vétSina z nich je velmi
citlivd ke znecCisténi zivotniho prostfedi. Stavba stélky, ktera neni kryta Zadnymi ochrannymi
strukturami a jejiz ob¢ slozky jsou v kiehké rovnovaze snadno poruSitelné zménami
prostiedi, ale také pomaly rast a dlouhovékost, jsou vyznamnymi vlastnostmi z hlediska
vyuziti liSejniki jako bioindikatorti [24]. Nejcitlivéjsi jsou obecné druhy s ketickovitou
stélkou (provazovka, vousatec, a podobné), tolerantni jsou napf. misni¢ky (Lecanora)
a nékteré¢ efemérni liSejniky s kratkou vegetaéni dobou. CyanoliSejniky (liSejniky
s fotobiontem sinici) jsou obecné velmi citlivé. Mezi latky, které maji negativni vliv na rast
lisejniku, patii slouceniny tézkych kovi, fluor, brom a radioaktivni spad [51].

Skutecnost, Ze liSejniky nemaji kofenovy systém, ktery vySSim rostlindim umoZiuje
vstiebavani zZivin z pudniho fondu, vede k velké zavislosti liSejnikli na atmosférickych
zdrojich Zivin. ProtoZe atmosférické zdroje Zivin jsou relativné nizké ve srovnani s Zivinami
v pude, u liSejnikli se musely vyvinout mechanismy pro ziskavéani téchto Zivin z atmosféry,
a této skute¢nosti je vyuzivano v biomonitoringu pomoci lisejnikd. LiSejnikova stélka ma
velmi jednoduchou stavbu. Diky této struktufe mohou lisejniky ziskavat ionty kovi z velmi
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zfedénych roztok, jako je napt. roztaty snih. K elementarni vyméné tedy mize dochazet na
celém povrchu lisejniku [20].
Obecné lze fici, ze k absorpci kovil v lisejniku dochazi tftemi mechanizmy:

- mezibunéénou absorpci pomoci procesu vymeény,

- mezibunéénou akumulaci,

- zachycenim ¢astic, které obsahuji kovy [2].

Vyhody a nevyhody vyuzivani liejnikl jako bioindikatort:
Nejcastéjsimi vyhodami pii vyuzivani lisejnikt jako bioindikatord jsou:

- lisejniky maji Siroké geografické rozsSifeni, které umoznuje jejich vyuziti jako
bioindikatort v riznych klimatickych oblastech,

- morfologie lisejnik nepodléhd sezénnim zméndm,

- neexistuji zadné sezoénni rozdily v dostupnosti a pouzitelnosti liSejnikii pro
biomonitoring,

- jsou schopny hromadit polutanty z ovzdusi,

- jsou vhodné jak pro aktivni, tak pro pasivni monitoring,

- jsou znamy standardni metody analyz v bioindikaci pomoci lisejnikd,

- existuje souvislost mezi akumulaci latek v liSejnicich a vstupem téchto latek do
ovzdusi,

- pritomnost n€kterych latek (napf. radionuklidy) v liSejnicich nema vliv na jejich délku
Zivota,

- liSejniky jsou organismy, u kterych se muize velmi jednoduse ziskavat material
vzorkovanim, zejména se jedna o lisejniky s lupenitou a ketiCkovitou stélkou,

- lisejniky rostou velmi pomalu, proto si po dlouhou dobu mohou zachovat pocatecni
hladinu znec¢istujicich latek,

- analyzy vyuZivajici liSejniky mohou byt provadény na celych liSejnikovych stélkéach,
ale mohou byt oddéleny a vyuzity pouze mladsi nebo starsi Casti stélek,

- lisejniky nejsou napadany skiadci a nemocemi,

- nizké naklady oproti biomonitoringu pomoci piistroja [20].

Nekteré nevyhody liSejnika jako bioindikatort:

je velmi obtizné uréit stati jednotlivych casti liSejnikovych stélek,

je velmi slozité v laboratofi zajistit vhodné podminky pro rtst liSejnikt, proto je
nejcasteji pouzivan material ziskany v ptirode¢,
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lisejniky neodrazeji obsah kontaminantti v pudé jako vyssi rostliny [20].

3.3.1 Morfologie lisejnikt

Na stavbé liSejnikli se jako mykobionty podili pievazné vieckovytrusové houby, tvorici
tiidu Ascolichenes, méné Casto stopkovytrusové houby, které tvori tfidu Basidiolichenes.
Stélka lisejniku je vétSinou utvaiend houbou, 1 kdyz tvar stélky urcuje i fykobiont. Stélka,
v niz dominuje houba, je korovita, ketfickova nebo lupenovitd. Zvlastnim druhem je dvojtvara
stélka, kterd kombinuje vice druhil stélek. Stélky mizeme rozliSovat podle uloZeni bungk fas
a sinic na homeomerické, kde jsou buinky fykobionta nepravidelné¢ rozptyleny
anaheteromerické, kde jsou buriky fykobionta omezeny v urcité vrstvé [22].

Lisejniky se rozmnozuji vegetativné a pomoci vytrusii (spor). Vegetativni rozmnozovani
je fragmentaci, sorediemi (shluk fas opletenych hyfami, vznikaji uvnitt stélky, vypadavaji
ven jako drobny prasek), izidiemi (vyrtstky na povrchu stélky, odlamuji se). Vytrusy se
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rozmnozuje pouze houbova slozka, nutny je vyskyt vhodné fasy na misté vykliceni spory.
Lisejnikova houba neni schopna samostatného zivota [23].

3.3.2 Vyskyt lisejnikt

LiSejniky jsou rozsifenym druhem po celé Zemi, ve vSech zemépisnych vyskach,
od rovniku az k polu. LiSejniky se nachazi pfedev§im na mistech, kde je snizena konkurence
ostatnich rostlin, osidluji i substraty v nehostinnych a extrémnich podminkach. Jejich rust je
znaéné zavisly na substratu, svétle a vlhkosti. VEétsina druhi liSejniktt ma vyssi pozadavky
na svétlo, mnohé vyzaduji zna¢né€ vlhké prostredi a jejich rust probiha nejlépe pii stiednich
teplotach asi do 30°C. Dokazi vyristat na rozmanitych podkladech, jako jsou skaly, kiira
stromt, odumielé¢ drfevo, listy, ptida. Rust liSejnikti je ve srovnani s jinymi rostlinami
mimotadné pomaly. Primérné stafi lisejnikti je 30 az 50 let, i kdyz u nékterych velmi pomalu
rostoucich druhti bylo zjisténo i podstatné vétsi stari, naptiklad u liSejniku zemépisného 350
az 1300 let. Dosud bylo popsano na 35 000 druhi lisejnikd ve 400 rodech [22].

3.3.3 Klasifikace lisejnikt

Klasifikace lisejnik podle morfologie stélky [52]:
Ttida Ascomycetes (pies 95% druhtl) - liSejniky této tfidy jsou tvofené vieckovytrusovou
houbou.
Jednotlivé lisejniky v této tfid€ rozliSujeme podle typu stélky:

- korovita - celou plochou ptirostla (nebo vrostld) na substrat, obvykle chybi spodni kiira
- Mapovnik zemépisny (Rhizocarpon geographicum)

- lupenita - plocha, k podkladu pfirGstd jen nékterymi misty, tzv. rhiziny, ¢ast lalo¢naté
stélky mtize od podkladu odstavat - Pupkovka puchyinata (Lasalia pustulata), Dilkatec
plicni (Lobaria pulmonaria), Teréovka bublinata (Parmelia physodes), Ter¢ovnik
zedni (Xanthoria parietina),

- kefiCkovita - se substratem je v kontaktu jen v bazdlni Casti, je vystoupava nebo
previsla (u epifytickych druhd, rodu Provazovka (Usnea), charakteristicka radialni
stavba - Ter¢ovka otrubi¢na (Pseudevernia furfuracea),

- dimorficka — je pfechodnym typem stélky, ¢ast stélky je lupenita (Thallus horizontalis)
a Cast kefiCkovité vystoupava (Thallus verticalis)

Na stélce se mohou tvofit ketfiCkovité utvary podecia, které na vrcholu nesou plodnice
(r. Cladonia Dutohlavka). U nékterych druhti cefalodia (vybéZzky stélky), ve kterych je
lokalizovan dalsi fotobiont.

Trida Basidiomycetes (asi 20 druhti) - na stavbé liSejnikd této tfidy se podileji houby
stopkovytrusych hub):

- kortikoidni (r. Dictionema)

- klavarioidni (r. Multiclavula)

- agarikoidni (r. Omphalina) Omphalina umbellifera - Kalichovka okoli¢nata.

3.3.4 Druhy ligejniki

Ve stiedni Evropé se vyskytuje asi 2000 druhii lidejnikil. Mezi lisejniky znamé v CR
patfi naptiklad dutohldvka sobi (Cladonia rangiferina), terovka bublinata (Hypogymnia
physodes), mapovnik zemépisny (téz liSejnik zemépisny, Rhizocarpon geographicum),
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havnatka psi (Peltigera canina), puklérka islandska (Cetraria islandica), terovnik zedni
(Xanthoria parietina), rod provazovka (Usnea) a mnohé dalsi [51].

Druhy lisejnikii pouzivané k biomonitoringu tézkych kovi v 70., 80. a 90. letech
20. stoleti:

- Hypogymnia physodes

- Xanthoria parietina

- Parmelia sulcata

- Ramalia lacera, R. menziess, R. stenospora, R. maciformis,

- Pseudovernia furfurace,

- Cladina spp.,

- Cladonia spp.,

- Usnea p.,

- Lecanora muralis, L. conizaeoides,

- Caloplaca aurantia, C. enrenber [20].

3341 LiSejniky pouzivané pro biomonitoring

Tercovnik zedni (Xanthoria parietina) (obr. 19) - velka lupenita stélka, zluta az oranzové
zIutd, ve stinném prosttedi mize byt nazloutle zelené az nazelenale Sedé barvy. V osviceném
prostiedi jsou vSak pomerancové. LiSenik je velky az 10 cm v praméru, listnaté
lisejnikového tvaru majici po obvodé pyskaté laloky. U starSich liSejniktt mize stted stélek
zaniknout. Laloky jsou dlouhé, vrascité a prekryvaji se, na okraji jsou az 0,7 cm Siroké.
Spodni strana je bila, s kofenem pokrytym chloupky. Plodnice sedi na povrchu stélek,
skladajici se z oranzového disku s bledym okrajem, ktery navic byva vroubkovany. Roste
hojné na kuafe stromu, dievé, kamenech, plotech, upfednostiiuje stanovisté¢ s dusikatymi
latkami [22, 53].

Tercovka bublinata (Hypogymnia physodes) (obr. 18) — kefi¢kova stélka, jejichz vrchni
strana je nckolik cm velkd, rdzicovita, nekdy jednostranné rostouci, svrchu Sedava,
Sedohnédé az Sedozelena. Stélka spodni strany je ¢ernava nebo hnédava, bez rhizin, né¢kdy az
temn¢ hnédd az Cernd, na okrajich s bélavéjsim lemem. Plodni¢ky houbové slozky se
vytvareji jen vzacné a vyjimecné. Laloky jsou dlouhé, uzké a duté, na okrajich rizné délené,
k podkladu viceméné piimknuté nebo castéji okraje vyrazné vystoupavé od substratu
a s vyvinutymi ndpadnymi bélavymi okrajovymi, tzv. rtovitymi soraly, kterd vznikaji
na okrajich laloku jejich roztrzenim v misté, kde se setkava svrchni a spodni korova vrstva.
Vyskytuje se od ledna az do prosince, hojn¢ od nizin do podhiifi. Na piihodnych mistech,
kyselych borkach drevin, ale i na holém dfevé ¢i vzacnéji na kamenech a skalkach ¢i
na povrchu mechi, vytvari rozsahlé povlaky na kmenech i na vétvich stromi [22, 54].
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Obr. 18 Tercovka bublinata [55] Obr. 19 Tercovnik zedni [56]
Tercéovka brazdita (Parmelia sulcata) (obr. 20) — na povrchu stélky jsou typické Cetné
praskliny, kolem nichz se vytvareji sordly. Na spodni stran¢ stélky najdeme asi 1 mm dlouhé
rhiziny, pomoci nichz ji (s lupou) snadno odli§ime od ter¢ovky bublinaté (Hypogymnia
physodes), u niZ rhiziny nejsou patrné. Teréovka ma Sedé az Sedozelené lupinky, na okrajich
jsou ozdobeny hustou sitkou bilych car, ve kterych se v pozd€jsim véku zivota rostliny
vytvari soredie slouzici k vegetativnimu rozmnozovani. Jeden z nejhojnéjSich lisejniki.
Nachéazime ji Casto spolu s ter¢ovkou bublinatou na kiife stromtl na slunnych mistech pti
okrajich ktovin jiznich strani, ale vyroste i na holé skale, kde si ji Ize pti zbézném pohledu
snadno splést s tercovkou skalni (Parmelia saxatilis) [57].

Tercovka svrastéla (Flavoparmelia caperata) (obr. 21) — stélka lupenita, za sucha svétle
zluto zelend, za mokra zelenkava. Laloky se postupné rozsituji, vytvareji ¢asto kruhovity
tvar. Laloky starSich jedincii byvaji jemné zvrasnéné. Spodni strana byva ¢ernd s drobnymi
rhiziny, okraj boltci ze spodni strany byva Casto hnédy. Na povrchu se ¢asto nachazeji
hrubozrnné soredie, apotécia jSOuU vzacné V podobé teréikd. Vyskytuje se zejména na kufe
listnatych stromi, vzacné&ji na kiemicitych horninach. [58]

Obr. 20 Tercovka brdzditd [59] Obr. 21 Tercovka svrastéla [60]
Provazovka (Usnea) — hodné vétvena nitovita stélka, dlouha a vlaknitd, kterd ma pevny
sttedni provazec. VétSinou roste na stromech vysokohorského lesniho pasma.

Provazovka srstnatd (Usnea hirta) (obr. 22) - ve stiedni Evropé jeden z nejcastéjsich
zastupcl tohoto rodu, ktery tvofi Casto ndpadné visici dlouhé zadvésy na lesnich stromech,
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zejména v horskych polohach. Na rozdil od jinych druhit ma pomérné kratkou, ketickovitou,
svazCitou, bohat¢ rozvétvenou stélku Sedozelenavé barvy [61].

Provazovka obecna (bradavkatd) (Usnea filipendula) (obr. 23) - mohutna, vétSinou 5 az
10 cm dlouhd stélka (v oblastech s vlhé¢im a velmi Cistym vzduchem také delSi), ma
zlutozelené zbarveni, roste previsle na vétvich stromi, slabé postranni vétvicky vodorovné
odstavaji a jsou posazené tzv. isidiemi — drobnymi bradavi¢natymi vyrustky, které slouzi
k vegetativnimu rozmnozovani. Vyskytuje se nejéastéji jen v oblastech s vy$§imi srazkami
nebo s ¢astym vyskytem mlh [21].

ST iy Ve
ovka obecna [63

Obr. 22 Provazovka srsinaid 2] Obr. 23 Provaz

Vétvicénik slivovy (Evernia prunastri) (obr. 24) - stélka je mékka, kefickovité vétvena,
obvykle ptevisld, Sedozelena az Zlutozelend, naspodu svétlejsi, na okrajich a svrchu bélavé
skvrnita, ¢lenénd do mnoha vétvicek, které poté v chomaccich voln¢ visi doli. Na konci
hlavnich vétvi se tvofi miskovité, v priméru az 12 mm velké plodnic¢ky, rozmnozovaci
soredie, ze kterych za ptfiznivych podminek vyristaji dalsi ¢asti vétvicniku. Roste od nizin
do hor, hojné na kufe listnacu, starych kei, na porazenych kmenech, vzacné na skalach.
Roste roztrousené na jehli¢nanech, ale vlivem znecisténi ovzdusi v naSich pohrani¢nich
horéach je stale vzacnéjsi a misty zcela vymizela jesté diiv, nez se vliv znecisténi projevil
na jehli¢nanech [64].

Misni¢ka zedni (Lecanora muralis) (obr. 25) - zluto- az bilo zeleny liSejnik s kornatou
stéelkou, na okrajich s lalicky (pfechod k lupenitym liSejnikiim), nékdy 1 pfes 10 cm
v priuméru; stélka je uprostied vétSinou husté pokryta apothecii (plodnicemi), které jsou
zbarvené olivové az do hnéda, s bilym okrajem. Vyskytuje se od niZin aZ po nejvyssi horské
polohy Krusnych hor. Tento druh potiebuje dostatek zivin, najdeme ho vsak téméf na vSech
druzich hornin a velmi ¢asto také na betonu. Rod Lecanora je velmi pocetny a rozmanity,
jednotlivé druhy se navzajem lisi napiiklad barvou stélky nebo apotecii. Ne vSechny druhy
jsou také na okraji lalo¢naté. Pro presné urceni je casto potieba odbornd literatura
amikroskop [21].

27



Obr. 24 Vervicnik slivovy [64] Obr. 25 Misnicka zedni [65]

Lobaria Pulmonaria (obr. 26) — stélka lisejniku je kozovita a lalo¢nata, na horni strané se
vzorem hiebentl a prohlubnémi. Pti dostate¢né vlhkosti je stélka jasné zelend, pti nedostatku
vlhkosti hnédne. Na spodni strané ma jemnou vrstvu plsti. Vnéj$i ochranna vrstva na povrchu
stélky je srovnatelna s epidermis zelenych rostlin. Stélka ma 5 az 15 cm v praméru,
jednotlivé lalacky jsou 1 az 3 cm Siroké a az 7 cm dlouhé. Isida jsou pfitomny na povrchu
stélky. Roste na vlhkych mistech s dostate¢nym mnozstvim srazek [66].

Rozd’ovka pomoucena (Ramalina farinacea) (obr. 27) - lupenity liSejnik s uzkymi laloky,
prirostla o podklad v jednom bod¢, ¢imz zdanlivé pusobi ketickovity dojmem. Stélka z obou
stran je za suche svétle Seda, za mokra zeleno Seda. Soredie se obvykle vyskytuji v podobé
bilych pomouceném ostrivkil na okraji lalokli. Apotécia jsou vzacné. Vyskytuje se zejména
na kafe stromt a vétvich, vzacnéjsi na skalach [67].

L a Ty

Obr. 27 Rozdovka pomoucend [68]

3.34.2 Rozsitené a zndmé druhy liSejnika

Tercovka skalni (Parmelia saxatilis) (obr. 28) - velikost stélky mize zna¢né kolisat od
nékolika cm? po mnoho dm?. Lic stélky méa predeviim uprostfed drobné bradavicnaté
vyristky (isidie, které slouzi k vegetativnimu rozmnozovani. Laloky jsou vespod cerné,
na okrajich zahnédlé. Vyskytuje se prevazné na silikatovych skalach, ale také na stromech
skyselou ktirou, ¢asto ji najdeme v horskych polohach [21].
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Pukléika islandska (Cetraria isandica) (obr. 29) - je lisejnik s duznatou ketickovitou
stélkou. Miva Sedozelenou az bled¢ kastanovou barvu, nékdy ale piechazi pies Sedivou az
k bilé. Dortsta vysky 7,5 az 10 cm. Vétve byvaji ryhované nebo stocené do trubicek, konci
zplosStélymi laloky. Puklétka roste béZzné v horskych regionech severskych zemi a mimo jiné
je jednim z mala druhd, které se vyskytuji na lavovych svazich na Islandu v severskych
oblastech, ale nachazi se také v nasich horach [69, 70].

MR : ; : oy
Obr. 28 Tercovka skalni [T1]

Mapovnik zemépisny (Rhizocarpon geographicum) (obr. 30) — lisejnik zelenozluté barvy
Skorovitou stélkou, ktera je ohrani¢ena ¢ernym pasem vytrust. Tyto stélky k sob¢ ptiléhaji
a vytvarfi dojem mapy se zelenymi a Cernymi Castmi. Napadny liSejnik, s hladkymi
oddélenymi policky, ktera jsou ohrani¢ena Cernymi linkami, ¢etné plodnice jsou cerné,

S 4

kotoucovité, s mirn¢ vycnivajicim okrajem. Nejcastéjsi druh v naSich horach, rostouci
nanevapennych skalnich podkladech, vytvaii kresbu pfipominajici mapu. Roste v horskych
oblastech s nizkym znecisténim ovzdusi, ¢asto se vyskytuje v oblastech se silikatovymi

skalami [21, 72].

Havnatka psi (Peltigera canina) (obr. 31) — stélka je Siroce lupenita, na rubu sit'naté Zilnata,
plstnata. K substratu je piirostld rhizinami. Sedozelena ve vlhkém prostiedi, hnédé Seda
zasucha. Hojné roste v piikopech, na lesnich cestach a mezi mechem. Druh lisejniku hojny
Vv Evropé, s lupenitou, na okraji lalo¢natou stélkou Sedé a hnédé barvy, jeji okraje jsou
obvykle vespod zahrnuté. Svrchni strana je jemné plstnatd, neleskld, na spodni stran€ jsou
cetné hnédavé rhiziny. Byva casto plodny; plodnicky jsou napadné, kaStanové hnédé. Je
rozsifen od nizin po vysokohorsky stupefi. Casty a hojny na vyslunnych travnatych svazich,
v lesich, na trouchnivych pafezech a mechovitych skalach [61].
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Obr. 31 Havnatka psi [14]

dbr. 30 Mapvmk zemépisny [12]

Dutohlavka tiasnita (Cladonia fimbriata) (obr. 32) — charakteristickym rysem je pfiblizné
2 cm dlouhy, vzpiimeny pohar ve tvaru trubky. Cely liSejnik, véetné poharu, je pokryt
mouénym povrchem. Sedozelené listy jsou malé a asto $patné zachovany. Duté, ptiblizng
2 cm dlouhé, svétle Sedé az svétle zelené stonky konc¢i poharkem tvaru trychtyie. Dutohlavka
tfasnitd se vyskytuje hojné na pisCitych a piscito-jilovitych ptadach. Vzacné roste i
na odumielém dievé nebo pfi paté stromt uptednostiiuje sucha stanovisté [75].

Dutohlavka sobi (Cladonia rangiferina) (obr. 33) - jeden z nejznaméjSich evropskych
lisejnikd s charakteristicky kefickovitou, husté trsovitou stélkou $edé barvy. Koncové plodné
vétvicky jsou zahnuté jednostranné dolti. Tvofi Casto souvislé koberce, zejména na kyselych
pudach, v suchych a svétlych lesich, ale 1 na viesovistich, kamenitych stranich, od nizin az po
vysokohorsky stupeni. V lesnické praxi mize slouzit jako indikator degradacniho procesu
pudy. V polarnich krajich je potravou sobu [76].

Obr

33 Dutohlavka sobi [76]

Obr. 32 Dutohlivka tiésnitd [T5]

3.4 Vliv pidnich parametri na anorganické kontaminanty v pidé

Mezi zakladni fyzikalni, chemické a biologické procesy kontrolujici distribuci tézkych
kovll v terestridlnim prostiedi patfi adsorpce, iontové vyménné reakce, tvorba komplexi,
precipitace (sraZeni) / rozpousténi a oxidaéné-redukéni procesy. Ionty tézkych kovii mohou
byt vadzané na povrchy minerdld nebo organické hmoty pomoci vyménnych nebo
komplexnich reakci. Pfi adsorpci a kationtové vyméné konkuruji téZkym koviim alkalické
kovy, kovy alkalickych zemin a jejich iontové formy (Na*, Cat*, Mg®*, Fe'' a Mn'") spolu
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samoniakem, které se hlavné pii redukénich podminkach nachazi v pidé v pomérné
vysokych koncentracich. Tento proces se popisuje jako kationtova inhibice, tj. kationtova
vyménna reakce mezi tézkymi kovy a konkuren¢nimi ionty. Kationtova inhibice je velmi
dilezita, protoze tézké kovy nejsou v pidé samotné a nachazi se vzdy v kombinaci
s ostatnimi prvky. Celkovy obsah kovil v ptidé zahrnuje vSechny formy, ve kterych se tento
prvek v padé vyskytuje [1]. Voda velmi Casto zprostfedkovava transport latek a determinuje
chemické procesy ve sférach prostiedi [3].

3.4.1 Mikrobialni sorpce a akumulace kovii

Mikroorganizmy vyznamné ovliviluji osud toxickych kovli ve vodnich i pudnich
ekosystémech. Podili se na zmén¢ jejich rozpustnosti, biodostupnosti a mobility. Bunky
mikroorganismi dokézi vyuzivat Sirokou paletu mechanismil pro sorpci a akumulaci kovi.
Patii sem aktivni transport, extraceluldrni tvorba komplexi, precipitace, oxida¢né-redukcni
reakce, konverze sloucenin na tékavé nebo méné toxické formy tézkych kovu [1].

Mezi hlavni mechanizmy, kterymi jsou kumulovéany ionty kovii, patfi:

- iontova vyména - ionty kovil se vyskytuji predev§im jako kationty. Extraceluldrni
vychytavani kationtd zpocatku probiha pasivné a velmi rychle. Jiz béhem nékolika
minut dochazi k aplnému nasyceni. Poté je kationt né¢jakou dobu ponechan v bunééné
sténé liSejniku. Tato doba zavisi na druhu liSejniku. Kationty jsou pak ukladany mimo
cytoplazmu mykobionta i fotobionta na tzv. mistech kationtové vymény, nebo k jejich
premisténi z bunécné stény vibec dojit nemusi. Nekteré kovy se vyskytuji jako
anionty, napf. uran. Jejich vychytdvani je mnohem pomalej$i nez u kationtl a jejich
hladina v liSejnicich je mnohem niz$i,

- intracelularni pfijem - ve srovnani s iontovou vyménou je intracelularni pfijem ionti
mnohem pomalejsi. Pii 2,5 hodinové expozici liSejniku v roztoku kadmia bylo ptijato
intracelularné méné nez 10% z celkového piijmu. Intracelularni pfijem se zvySuje
s Casem, zavisi také na vnéj$i koncentraci kovli a probihd pomoci pienaSect za
spotieby energie,

- zachytavani castic - liSejniky maji uvnitf stélek velmi rozsdhlé mezibunécéné prostory,
ve kterych se mohou shromazd'ovat ¢astice kovii. Bylo také dokazano, ze liSejniky jsou

schopny takto zachytavat a kumulovat Castice nejen z ovzdusi, ale také z ptadniho
prachu [20].

3.4.2 Vliv pH na mobilitu anorganickych kontaminanta

vvvvvv

pudnich parametrd, ktery ovliviiuje pfedevS§im obsah kovii v bio dostupné formé, jako i
sorp¢ni parametry sorbentil, jejichz selektivita vii¢i sorpci kovu je v riiznych oblastech pH
riznd. Vysvétleni tohoto jevu spoc¢iva v zavislosti naboji ptidnich sorbentt na hodnoté ptidni
reakce. Pii nizkych hodnotach pH je i sorpce tézkych kovil relativné nizka, vzhledem k
soutézeni sorpénich mist s protonem (H*) [1].

3.4.3 Vliv pudni organické hmoty na mobilitu anorganickych kontaminantt

Vyznamnou ulohu pfi interakei organické hmoty s kovy hraje nejen mnozstvi, ale i kvalita
pudy (chemicka struktura). Kovy maji tendenci vytvaiet rozdilné komplexy s organickou
hmotou v piidach v zavislosti na charakteru kovu [1].
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4 VYUZITI MECHIfJ ALISEJNinJ PRO PRO BIOMONITORING
KOVU V ZIVOTNIM PROSTREDI

Existuje mnoho studii kontaminace atmosféry, ale vétSina z nich byla omezend kvili
problémim s vysokymi naklady a téZkostmi pfi praci s rozsdhlym vzorkovanim, jak
z hlediska casu, tak progtoru. K dispozici je stale rostouci zdjem o vyuziti nepfimych
monitorovacich metod, jako je analyza organismd, které¢ funguji jako bioakumulatory [2].
Monitorovani se provadi podle dohodnutého programu za vyuziti srovnatelnych metod sbéru
a analyzy tdaji v daném systému [6]. Pti biologickém monitorovani ¢elime mnoha obtizim.
Napriklad, pti pouziti liSejnikl, kde mize dochdzet k rozdilnym hodnotdm slozeni z diivodu
zpusobenych mistem vyskytu, kterym je strom, na kterém se liSejniky rostou. Také,
u pozemniho mechu mtze dochazet ke zméné slozeni coz je zplsobeno sloZzenim podlozi,
na kterém rostou [2].

Vyhody:

- ze vSech biologickych druhti pouzitych v biomonitoringu se liSejniky a mechy

vyskytuji nejcastéji,

- jejich morfologie se neméni s ro¢nim obdobim, tedy k akumulaci dochazi b&éhem

celého roku,

- liSejniky a mechy jsou obvykle dlouhovéké, coz vede k jejich pouziti jako

dlouhodobych integratord atmosférické depozice [2].

4.1 Metody biomonitoringu

Metody monitorovani bioakumulace lze rozdélit do dvou skupin: aktivni a pasivni.
Aktivni monitoring zahrnuje expozice pifesné definovanych druhii za kontrolovanych
podminek, zatimco pasivni monitoring se vztahuje ke sledovani nebo chemické analyze
puvodnich rostlin. Aktivni biomonitoring miize byt rozdélen na transplantaci, testovani
rostlin, a metody ve zkuSebni komote (obr. 35) [2].

J’_ BIOMONITORING 1
PASIVNI AKTIVNI
TRANSPLANTACE
i
ZKUSEBNI
KOMORA
Vi
TESTOVANI
ROSTLIN

Obr. 34 Obecné schéma clenéni technik biomonitoringu tézkych kovii [ 2]
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Obecné plati, Ze pasivni biomonitoring méa jednu hlavni nevyhodu, Ze vSechny procesy
zdrojii znecisténi plisobi stejnou dobu a neni mozné je oddélit a hledat jeden konkrétni [2].

Obecné rozdéleni metod biomonitoringu tézkych kovt, podle pouziti riznych druhd
bioindikatora jako jsou mechy, lisejniky a kira stromt a na zakladé zpisobu vybéru vzorku
(obr. 35):

- puvodni druhy,

- transplantace,

- “bag“ technika [2].

J}_ BIOMONITORING —J7
MECHY LISEJNIKY KURA STROMU
Puvodni druhy

i ~] Transplantace

=] "bag" technika

Obr. 35 Obecné schéma rozdeéleni biomonitoringu tézkych kovii pomoci riiznych materialii a
zpuisobu vybéru vzorkii [ 2]

4.2 Techniky biomonitoringu

4.2.1 "Bag" technika

Tato technika se stala velmi popularni. ,,Tasky“ mechu (obr. 36) pii “bag* technice maji
tendenci vysychat, rychlost depozice ¢astic na mokrych taskach mechu je vyrazné vétsi, nez
na suchych taskach mechu [77]. S cilem pokusit se odstranit tento nedostatek byla navrzena
taska, ktera umoznila, aby mech zlstal vlhky. Je to polyethylenovy box nahote se siti, ktera
kryje vzorek mechu (obr. 37) [2].

Vzorkovace nevyzaduji specialni udrzbu, nebo ptistup k jakémukoli pfistroji (elekttina,
Cerpadla, atd.). Instalace vzorkovace je mozna uvniti néjakého objektu i kdekoli venku.
Studie byly provedené v riznych prostiedich, jako jsou tunely, regiony nebo celé primyslové
oblasti [78].

Tato metoda byla vyuzita pro zachyceni aerosolii a prachu ve vzduchu, a tudiz k lokalizaci
zdroje emisi kovi a uréeni mistni zatéze prvky kovi po dobu nékolika tydni nebo mésici.
Jako vzorek mechu byl pouzity Rokyt cypfiSovity (Hypnurn cupressiforme). Pozdéji dosli
k zavéru, Ze boxy obsahujici mech maji mnoho vyhod pfti sledovani atmosférické depozice
kovi, ackoli neumoznily definovat celkové atmosférické zatizeni [77].

Tento box umoziuje srovnani vzorkl odebranych z mechu se vzorky srazek. "Bag"
technika, ddvd moZnost srovnavani mokré a suché depozice a nejsou tam zadné rozdily
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v obsahu na zac¢atku monitorovani. Konstrukce pfi “bag* metod¢, by méla byt provedena tak,
aby byla vlhkost vzorku stabilni a zabranilo se vysychani mechu [2].

Akumula¢ni schopnost mechu v “tasce, v zavislosti na dob& expozice, ato jak v suchém
tak v mokrém provedeni “tasky®, ukazaly linearni trend akumulace v prubéhu 1 az 5 mésicta
po expozici, pro vétsinu studovanych prvki: Al, Si, Ca, Ti, V, Cr, Fe, Co, Zn, Ga, As, Se, Sr,
Cd, Te, Ba, Hg, Pb, a nékolik vzacnych zemin. Vyssi kumulace ve vlhkém povedeni “tasky*
mechu byla patrna u nasledujicich prvkt: Sr, As, Zn, Ca, Mg, Te, Al, Cr, Sm, Si, Be, Ce, Co,
Mo, Dy, La, Hf, Nb, Ti a W. Velmi podobny trend akumulace prvka pro suché i mokré
“tasky“ mechu naznacuje, ze obé metody expozice mohou byt pouzity jako vhodné nastroje
pro biomonitoring stopovych prvki v ovzdu$i. V piipadech relativné nizkého zatizeni se
ukazuje jako lepsi volba mokré “tasky“, z divodu vys$i akumula¢ni schopnosti,
pravdépodobné v disledku dlouhodobé vitality mechu. V tomto ptipadé vystaveni “tasky* na
obdobi az 5 mésict mize byt vhodngjsi, z divodu zvyseni citlivosti metody [79].

Obr. 36 “Bag*“ technika - taska mechu — suché provedeni [ 18]
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Obr. 37 Schematické usporadani “bag* technika tasky mechu - mokré provedeni
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Ve studii [80] byly soubézné pouzity “tasky” mechu a liSejniku pro porovnani
bioakumula¢ni kapacity. Druhy pouzité ve studii, mech Scorpiurum circinatum a lisejnik
Pseudevernia furfuracea, byly vystaveny po dobu 3 mésici v méstské oblasti Acerra v Italii.
Vysledky ukazaly, ze oba druhy nahromadily vSechny analyzované tézké kovy. Mech mél
vysSi bioakumulacni kapacitu pro vSechny kovy a ukazal vice konstantni a linearni
akumulaéni schopnosti nez lisejnik [80].
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Obr. 39 Experimentalni usfdddm’ "bag " technika (A) suché provedeni (B) mokré
provedent [ 79]

4.2.2 Transplantacni technika

Tato technika je technikou aktivniho biomonitoringu. Technika je vhodna zejména tam,
kde je koncentrace znecCiStujicich latek na pomérné vysoké tUrovni. Jednou vyraznou
vyhodou, ve srovnani s pouzitim pavodnich druhd, je to, Zze je dobfe definovana doba
expozice. Reprodukovatelnost této techniky se nezda byt dost uspokojiva pro parametry, jako
je koncentrace v ovzdusi a rychlost depozice. V postupu transplantace se mechy a liSejniky
pfesazuji z nezneciSténé oblasti na misto posuzovaného zneciSténi. Doba expozice tak je
pfesné definovéana, ale zména piijmu a efektivity v disledku klimatickych zmén je obvykle
stanovena testovanim [2]. Tato technika s vyuzitim liSejniku Evernia prunastri byla vyuzita k
monitoringu zne€isténi t&zkymi kovy v oblasti Jaderského mote [81]. Studie, kterd vyuziva
techniku transplantace lisejniku Hypogymnia physodes a popisuje elementarni distribuci
tézkych kovil v tomto druhu liSejniku a monitoruje zneciSténé lokality, byla pouzita v Jiznim
Polsku [89]. V dalsi studii zjistovali obsah nékterych tézkych kovi v transplantované stélce
lisejniku rodu Usnea a vyhodnocovali relativni kvalitu ovzdusi v okoli mésta Cordoba
v Argenting [4].

36



4.2.3 Pavodni druhy

Pouziti ptivodnich druhii mechi jako bioindik4ori je pohodlny zplisob stanoveni mnozstvi
stopovych prvkd z atmosférické depozice [79]. Studie ze stiedni Italie se zabyvala
porovnanim koncentrace stopovych kovi v mechu Hypnum cupressiforme a epifytickém
lisejniku Parmelia caperata. Byly to ptavodni druhy ve zkoumané oblasti, ve které byly
roz§itené ptirodni a antropogenni zdroje kovi. Tato sudie méla za cil posoudit, zda mechy a
liSejniky mohou byt pouzity zaménitelné jako bioakumulatory kovil, nebo zda poskytuji
rizné informace o depozici kovil. Vysledek studie ukazuje, ze v oblastech s rozsifenymi
ptirodnimi a antropogennimi zdroji kovii nemohou byt pouzity jako vzajemné zaménitelné
bioindikatory. V téchto prostiedich epifytické liSejniky se zdaji byt spolehlivejsi
bioindikatory atmosférické depozice stopovych kovi, i kdyz jsou vice citlivé na znecisténi
ovzdusi slou¢eninami siry [83].

Evropsky prizkum mél za cil identifikovat znec¢isténé oblasti a vytvafet evropské mapy
zne€isténi ovzdusi tézkymi kovy, pomoci prirozené rostouciho mechu v Evropé. Cilem bylo
také shrnout zmény koncentraci t€Zkych kovii v mechu v Evropé mezi roky 1990 a 2005 [3].

Mechy maji dvé hlavni vyhody oproti konven¢nim metodam vzorkovani srazek pro studie
atmosférické depozice:

- koncentrace kovil soustfedéna v mechu je podstatné vyssi ve srovnani se srazkami, kde
analytické detek¢ni limity jsou cCasto nedostatecné, mize dojit ke kontaminaci pfi
odbéru a manipulaci, coz Casto zpisobuje potize,

- jednoduchy a levny postup odbéru jednotlivych vzorkt mechi nam umoziuje zahrnout
do prizkumu velky pocet mist a tim nadm umozni ziskat podrobné a piesné udaje o
depozici v dané oblasti [2].

LiSejniky mohou byt pouzity jako bioindikatory dvéma riiznymi zptsoby:

- tim, ze mapujeme vSechny druhy pfitomné v urcité oblasti,

- osobnim odbérem lisejnikli a méfenim znecist'ujicich latek, které se hromadi na stélce,
nebo pomoci transplantace liSejnikli z nekontaminované oblasti do kontaminované,
apak se méfi morfologické zmény ve stélce liSejniku, nebo se vyhodnocuji
fyziologické parametry anebo se hodnoti bioakumulace zne¢ist'ujicich latek [2].

------

druh se hodnoti podle stupné své pokryvnosti a podle po¢tu druhd, které s nim rostou ve
vzorkovaci siti zahrnujici 10 oblasti,
IPA=>F

kde TAP je index atmosférického Cistoty (tabulka 2) a F; je frekvence (max. 10) z kazdého
i-tého druhu (po¢itano jako pocet obdélnikti v miizce ve které se stejné druhy objevi) [2].

Tabulka 2 Kvalita trovné indexu atmosférického ¢istoty (IAP)

Stupenn A O0<IAP<125 Velmi vysoky stupen znecisténi
Stupen B 125<IAP< 25 Vysoky stupen znecisténi
Stupen C 25<|AP< 37,5 Mirny stupen znecisténi
Stupen D 37,5<IAP <50 Nizky stupen znecisténi
Stupen E IAP > 50 Velmi nizky stupen znecisténi
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Mechy a liSejniky hromadi kovy pasivnim zplsobem. Interpretované udaje
Z biomonitoringu z polnich pokusii jsou casto vztahovany spiSe k zachyceni relativné
nerozpustnych &astic bohatych na kovy, neZ k retenéni efektivnosti daného druhu. Casti
starSich liSejnikd a mechll vykazuji vys8i koncentrace kovil, vyplyvajici ze vstfebavani
dlouhodobého zatizeni kovy a jejich slouCeninami. Starsi ¢asti liSejniki maji téla bohata na
slouceniny kovii. Mechy vytvaii koberce po dobu 3 az 5 let, a obsah kovl proto odpovida
stupni atmosférické depozice v pribéhu tohoto obdobi [2].

Vybér lisejniki je velmi slozity, zatimco pro mechy, je mnohem jednodussi. Meziro¢ni
prirtistek je snadnéjsi rozliSit na mechu nez na lisejniku, pokud je potfeba Casové rozlisit
stanoveni, jsou mechy povazovany za nadfazené liSejnikiim. Bioindikace s vyuzitim mechu
je obzvlasté vyhodna pro odhad dalekonosnych ¢asovych a prostorovych zmén v akumulaci
kovill. Soucasné, dosud neni jasné, jak mechy reprezentuji kratkodobé casové depozice kovil.
Srovnani vysledkti biomonitoringu mechu (Hypnum cupressiforme a Scleropodium touretii)
a lisejniku (Parmelia sulcata) ve stejné oblasti v Portugalsku ukazalo, Ze vysledky byly
srovnatelné pouze pro Cr, Ni, Pb [2].

Rozdily v koncentracich mezi lisejniky a mechy byly statisticky vyznamné pro Al, B, Fe,
Hg, Pb, Sb, Zn a mechy zadrzely vyssi hodnoty nez liSejniky, s vyjimkou Hg a Zn. Prvky,
které se nachazi v mechu ve vyssich koncentracich, byly spojeny s pevnymi ¢asticemi. Mech
se zda byt vynikajicim bioindik4torem pro monitorovani prvki, jako jsou Pb, Cd, Cu, V a
¢astecné Zn. [2]

Je dulezité mit na paméti, ze mechanismy, jiné nez atmosférickd depozice znecist'ujicich
latek, mohou vyznamné ovlivnit obsahu kovu v mechu. Mohou to byt tyto mechanismy:

- transport rozpustnych sloucenin z pliidy do tkan€ mechu v obdobi rozsahlého kontaktu
puda / voda, zejména pfti tani sn¢hu,

- iontova vyména kationtti kovii s moi'skou soli a H z kyselych srazek,

- interni pferozdéleni prvku v rostlinach mechu.

Pt1 ekologickych studiich urovné kvality ovzdus$i s vyuzitim téchto metod se mizZeme

setkat s nasledujicimi problémy:

- Casoprostorové kolisani by mohlo vést k vybérové chybg,

- nizké koncentrace nékterych mikrokontaminantii (coz by se mohlo ¢asem zménit), by
mohly vést k potizim v metodice,

- pterusSované nebo sporadické emise necistot je obtizné zjistit,

- biologické tolerancni meze danych druhii nemusi byt vzaty v iivahu,

- mezi davkou a u¢inkem odezvy neni linearni vztah, a to mize zpusobit problém v
interpretaci hodnoceni posSkozeni organismu a ekosystému [2]

Dulezitou roli v ptipadé mapovani lokalit hraje variabilita. Dale je nezbytné mezidruhové
porovnani, kdyz se pouzivaji rizné druhy v jedné studii. NejlepSim feSenim by bylo pouziti
stginého druhu na vSech zkoumanych mistech, ale dostupnost materialu v téchto mistech je
Casto omezend. V piipadé nedostatku pozadovaného materidlu na zkoumaném misté je
nejlepsi pouzit metodu transplantace [ 2].

Spravné shromazd’ovani a manipulace se vzorky je nezbytnd pro uspéSnost vsech
experimentl, kde se vyuzivaji mechy a liSejniky k bioindikaci znec€isténi Zivotniho prostiedi.
Dodrzovani zakladnich pravidel pro vzorkovani je dilezité pro nasledné laboratorni analyzy,
kterymi se zjist'uje pfitomnost kontaminantd v mechu a ve stélkach lisejniku [20].

Ve studii [84] zaméfené na kontaminaci vybranych stopovych prvka z termalnich
pramenit pomoci liSejniki a mechi jako bioakumulatorii, byl pouzity druh liSejniku
Xanthoparmelia chlorochroa a druh mechu Hypnum cupressiforme. Vysledky naznacuji, ze
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lisejniky a mechy mohou byt pouzity jako bioakumulatory depozice As, Cd, Cu, Mo a S.
Statisticky vyznamné rozdily v koncentracich prvkl v lisejniku a mechu byly pro Al, B, Fe,
Hg, Pb, Sb, aZn. Pro Hg a Zn byla vyssi koncentrace zjisténa v lisejniku a pro ostatni prvky
byla vyssi koncentrace v mechu [84].

4.3 Mechy jako bioindikatory atmosférické depozice tézkych kovi

Od konce roku 1960 byly mechy pouzity jako bioindikatory atmosférické depozice
tézkych kovi v severskych krajinach. Od roku 1990 v Evropé probiha prizkum obsahu
tézkych kovii v mechu jednou za pét let [85]. V roce 2000 byl evropsky biomonitoring
vyuzivajici mech jako bioindikator urovné atmosférického spadu prvkll zafazen do
mezinarodniho programu spoluprace sledujici - Vlivy znecisténi ovzdusi na piirozenou
vegetaci a plodiny, podprogram ,,Té¢Zké kovy v mechu* [86].

Kdyz chceme méfit spad tézkych kovl z atmosféry tak méme ptistup k alternative, kterd
je jednoducha a levna, v porovnani s pomérné slozitou metodou analyzy srazek vzhledem ke
koncentraci kovii. Husté koberce, které vytvaii mech Hylocomium splendens, Pleurozium
Schreber a dalsi druhy mechd, se ukazuji byt velmi G¢inné jako mista, kde se zachytavaji
kovy, které jsou obsazeny v srazkach a prachu Sificim se vzduchem. Jednou z hlavnich
vyhod, které¢ ma studium analyzy spadu tézkych kovii v mechu, je to, ze kovy se hromadi v
mechu, coz vede k mnohem vyssim koncentracim, nez jaké jsou obsazeny ve vzduchu,
destovych srdzkach a sn¢hu. Doporucuje se rovnomérné a objektivni rozd€leni vzorkl. V
oblastech, kde miizeme ptedpokladdat strmy piechod koncentrace v depozici tézkych kovi,
zvysit hustotu odbéru vzorkd. Ve sloZzeném vzorku méa byt zastoupen pouze jeden druh
mechu. Mechy se odebiraji postupem podle standardizovaného protokolu [85].

Pokud vzorky nemohou byt vycistény ihned po odbéru, mély by byt odebrany do
papirovych pytll, vysuSeny a skladovany piti pokojové teploté (20 az 25°C) az do dalsiho
zpracovani. Vzorky by mély byt peclivé vycCistény od vSech cizich material, ptipojené
podestylky tak, Ze ziistanou jen zelené a zeleno-hnédé vyhonky z poslednich tii let ristu.
Hnédé dily by nemély byt zahrnuty do vzorku, 1 kdyz zelené ¢asti piedstavuji pouze posledni
dva roky ristu. Pro analyzu se doporucuji vyhonky odpovidajici ttem roktim rtstu [85].

Pro rozklad organického materidlu vzorku se doporucuje rozklad na mokré cesté. Rozklad
na suché cesté neni piijatelny. Preferovany zpisob rozkladu je mikrovlnna mineralizace.
Mokry rozklad, pomoci kyseliny dusi¢né, byl vyuzivan v minulosti ve vétSiné studii [85].

4.4 Vyuziti liSejnika Kk posouzeni Cistoty Zivotniho prostiedi

Lisejniky byly popsany jako jeden z nejlepSich bioindikator v posuzovani zneciSténi
prostiedi tézkymi kovy, protoZze mohou akumulovat a tolerovat koncentraci kovti vysoko nad
jejich ocekavanymi fyziologickymi potfebami, vzhledem k jejich relativné velké plose a
pomalému tempu rastu. [4]

Rozmanitost epifytickych lisejniki a akumulace vybranych stopovych prvka v lisejniku
Flavoparmelia caperata byly vyuzivany jako indikatory znecisténi kolem skladky ve stiedni
Italii po dobu 14 let nakladani s témito odpady. LiSejniky odhalily zvySenou depozici pro
nékteré prvky (jako Cd, Cr, Fe a Ni) a snizeni rozmanitosti druhd lisejnik na mistech kolem
roz§itujici se skladky [87].
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Pro experimenty tykajici se monitoringu urcité oblasti by mély byt vybirany liSejniky, které
se v dané oblasti hojn¢ vyskytuji. Takto bude zajistén dostatek rostlinného materialu. Nemély
by byt vybirany chranéné druhy. Experimenty, které zjist'uji obsah tézkych kovia ve stélkach,
by mély byt provadény na stejném druhu liSejniku. Hlavnim divodem jsou rozdily v
morfologické stavbé stélek jednotlivych druhii, které maji velky vliv na kumulaci téchto latek
uvnitf stélky. Celkovy vzorek by mél obsahovat 10 - 30 podvzorki o priblizné hmotnosti 10g
[20].

Pro odbér epifytickych lisejnika se jako nejvhodnéjsi alternativa ukazaly kmeny nékterych
druhi listnatych stromi, které jsou nepoSkozené, dobie osvétlené, s obvodem > 60 cm,
srovnym kmenem a bez podilu mechorostii (< 25%). Ve studii Dlouhodobého biologického
monitoringu [87], byly shromazdény stélky lisejniku Flavoparmelia Caperata, pro analyzy
prvku vybranych vzorkovacich jednotek, z uréité oblasti od skladky. Druh F. Caperata byl
vybran, protoze je SiroCe rozSifen na tomto uzemi, a protoze byl uz pouzit ve studiich
bioakumulace v sousednich oblastech. Pti vzorkovani bylo odebrano 10az 30 stélek
rostoucich na kmenech stromi, z vysky mezi 100 a 200 cm od zemé&. Vzorky byly peclivé
vyc€isténé pod binokularnim mikroskopem od ciziho materialu. Pouze okrajova Cast stélek (az
do 5mm od $picek laloku) byla vybrana pro analyzu. U druhu F. Capeatar tato ¢ast
odpovidd zhruba do 1 roku veéku. Je ji moZné snadno oddélit z kiiry, a také je odliSitelnd
svétlej$i barvou a nejsou zde pritomné rhiziny [87].

Vzorky liSejniku se nemyji, protoze se mize pii promyvani nepiedvidatelné ménit jejich
chemické sloZeni. LiSejnikové vzorky se susi na vzduchu az do konstantni hmotnosti, pak se
homogenizuji rozdrcenim na praSek a ponoti do kapalného dusiku. Asi 200 mg praSkoveho
materialu liSejniku se mineralizuje smési 6 ml 70% HNOsg, ptida se 0,2 ml 60% HF a 1 ml
30% H,0,, v systému mikrovinného rozkladu pii 280°C a tlaku 5,5 MPa. Koncentrace
vybranych prvki z toxikologického hlediska (As, Cd, Cr, Ni, Pb, V, Zn) byly stanoveny
metodou |CP-MS a vyjadieny na suSinu (mg/g susiny) [87, 88].

Stanovenim koncentrace znecist'ujicich latek ve vzorcich odebranych z lisejnikii na mnoha
mistech, které se nachazeji v riznych vzdalenostech a smérech z bodového zdroje znecisténi,
muzeme ziskat cenné informace o prostorovém rozlozeni zne¢ist'ujicich latek [88].

Koncentrace nekterych prvka (kovili a siry), uvolnénych z elektraren, kterd byla zjisténa
v lisejniku, negativné souvisi se vzdalenosti a pozitivné souvisi s vySkou umisténi stojanu se
vzorkem liSejniku. Tyto dva faktory vysvétluji cast zjiSténych rozdild v datech, coz
prostranstvi. Vysledky v této studii jasné ukazuji, Ze pii sledovani stupné a druhu znecisténi,
ktery sledujeme, je tfeba vzit v uvahu vybér jednotlivych druhii liSejnikti, které budou
pouzity jako bioindikator. Druh lisejniku A. ciliaris, odolny vici znecisténi, byl pouzit jako
bioindikator siry a tézkych kovii v mirn¢ znecisténych oblastech [88].

4.5 Biomonitoring skupiny platinovych kovi

Podle studie analyzy platinovych kovli z emisi silni¢ni dopravy v Rakousku s vyuzitim
mechi, mame presné udaje ze stanoveni PGE v mechu [86].
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4.5.1 Odbér vzorku

Tticet dva vzorkl bylo odebrano ze ¢tyt typt mist: (1) Ctyfi mista podél cesty, (2) sedm
parovych mist, (3) jedeno experimentalni misto a (4) referen¢ni misto ve vzdalené oblasti.
Tato mista byla rozlozena po celém Rakousku. Vybér lokalit byl zalozen na rGznych
ovliviiujicich faktorech, jako je hustota provozu, sklon silnice a krajina, ve které je silnice
postavena (ploché udoli, strmé udoli, sklon svahtl, atd.). Mista ovlivnéna znecisténim jinymi
faktory, nez mistni doprava (tovarny, mistni spalovani), byla vylouc¢ena. Kazdy vzorek se
skladal z péti az sedmi dil¢ich vzorkd, které byly vzaty podél linie paralelné k silnici v presné
definované vzdalenosti.

(1) Mista podél cesty - Ctyfi az Sest vzorkd bylo shromazdéno v ramci jednoho mista v
riznych vzdalenostech od silnice. Vybér lokalit v rdmci pasu byl zavisly na ristu
dostatecného mnozstvi mechu.

(2) Parova mista - na téchto mistech rtizné vzdalenosti (vétsinou 5 az 15 m) od silnice byly
analyzovany dva vzorky. Vzorkovaci vzdalenosti na téchto mistech byly vybrany po analyze
dat mist podél cesty.

(3) Experimentalni misto - na jednom misté byl proveden experimentalni postup. Zelené
&asti mechu Hylocomium splendens ziskané na vzdaleném misté (cca 10 g.susiny™, kazdy
reprezentuje rast v poslednich 2 letech) byly dany do dievéného ramu (0 velikosti 10 cm X
10 cm), ktery byl pokryty tenkou plastovou siti soky o velikosti 1 cm x 1 cm. Jemnost sité a
velikost ok byla zvolena tak, aby se minimalizoval vliv sité na vysledky. Vrstva mechu byla
udrzovana v tenké vrstvé tak, aby byl ziskan vysoky pomér povrch / objem mechu. Ramy
byly umistény v tunelu po dobu 28 dnti. Ramy byly namontovany na zdi tunelu s odstupy 60
a 120 m od vstupu do tunelu, v praimérné vysce 2 m avzdalenost 2 mod levého pruhu.

(4) Jedna lokalita byla vybrana jako referenéni misto - les vice nez 500 m od silnice. Byl
identifikovan jako referen¢ni misto pro celkovou depozici kovii, toto misto bylo také zdrojem
materialu pro experimentalni postup [89]

V této studii pouzili jako k biomonitoringu tyto druhy mechi: Pleurozium schreberi,
Hylocomium splendens, Scleropodium Purum, Hypnum cupressiforme a Abietinella abietina.
V laboratofi byly stonky mechi zkraceny na ptirGstek za posledni 2 roky, z toho byla
zobrazena depozice, ktera odpovidala tomuto obdobi. Pouzita standardni metoda pro odbér a
piipravu a analyzu vzorki zajist'uje srovnatelnost tidaji s témi z mezinarodnich programi a
predchozich celostatnich studii. Z pochopitelnych divodi byl mezinarodni protokol zménén,
kvili minimalni vzdalenosti od silnice. Podél pasu vyméteného v terénu a na misté
experimentalnino postupu byly vzorky odebrany na konci srpna a zaii roku 2003, na
parovych mistech vzaii 2004. Pichled zkoumanych lokalit Snékterymi parametry,
charakterizujicimi mista podél cest je shrnut v tabulce (tab. 3).

Dulezitym tdajem je informace o poctu vozidel na dané trase, ktera se ziskala z referen¢ni
statistiky Ministerstva dopravy. Jde o primérny pocet tézkych vozidel s maximalni
povolenou hmotnosti do 43,5 t a lehkych uzitkovych vozidel do 3,5 t, za den, ktery po dané
cesté projede. Nejsou-li k dispozici idaje pro misto, kde se studie provadi, vezmou se tidaje
ze statistiky pro cestu se srovnatelnou hustotou provozu [89].
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Tabulka 3 Umisténi zkoumanych lokalit v Rakousku a parametry charakterizujici testovand
mista podél cest [ 89]

Cislo  Nazev cesty N E LDV HDV Prevyseni  Druh mechu Vzdalenost mista odbéru

(m)
1 A2/Wechsel 47729 58”7 16706 377 32,901 6587 +1 H.s. 6, 8, 10, 12,
2 B179/Tarrenz 47° 16 20" 10° 46" 53" 9790 1780 0 A.a. 2, 6,9, 14, 30, 60
3 A10/Zederhaus 47° 06’ 49" 137 35 097 39,455 9986 +1 H.s 10, 35, 50, 200, 600
4 A13/Steinach a.Br. 47° 05 00" 11° 27 49" 22,760 9467 +1 Aa 6, 100, 200, 250,
5 A 22/Laabergtunnel- 487 100 007 16° 23 19”7 84,600 8950 0 H.s. 2
Vienna
6 Reference site 147 43 30" 47°01"40" 0 0 0 H.s. > 1000 m
7 A10/Tenneck 47° 13 44" 137100 107 37,300 10000 0 S.p. 5 15
8 A12/Innsbruck 47° 15 44”7 11° 27 027 50,000 14000 0 S.p. 5,15
9 A2/Aspang-Markt 477 32° 377 16707 54”7 35,700 7000 -1 Ps. 5 15
10 Ad4/Fischamend 48° 07 36"  16° 35 16”7 62,000 7300 0 H.c 8, 12
11 A7/ Treffling 48° 200 08" 14722 56" n.a. n.a. +1 S.p. 5,15
12 S6/Gloggnitz 47° 10 44" 16° 01" 277 22,000 2700 +1 S.p. 6,12

E, N - pfesna poloha mista, LDV - primérnd hustota dopravy vozidel S nizkou uzitkovou
hmotnosti za den, HDV - primérna hustota dopravy tézkych vozidel za den, pfevySeni O —
bez vrcholu, 1 - az 10% sklon, — cesta klesa doli, + cesta stoupa nahoru, H.s. - Hylocomium
splendens, A.a. - Abietinella abietina, S.p. - Scleropodium purum, H.c. - Hypnum
cupressiforme.

4.5.2 Piiprava vzorki a rozklad

Vzorky mechu se susi pti 40°C, uchovaji se v kapalném dusiku v porcelanové nadobce.
Pro alikvotni rozklad se pouzije 1 g (= 0,002 g) mletého vzorku mechu. Pfenese se do
kfemenné rozkladné nadoby, piida 5 ml kyseliny dusi¢né (s.p. 65%) a 1 ml kyseliny chloristé
(s.p. 70%). Aby nedoslo ke ztraté t€kavych prvki, absorpéni nadoba se naplni 10 ml kyseliny
dusi¢né. Po jednodenni reak¢éni dobé pii teploté v mistnosti Se vzorky vaii pod zpétnym
chladi¢em, podle teplotniho programu: 30 min pti 60 °C, 40 min pii 200 °C, chladi se po
dobu 20 min. Po ochlazeni se vzorky promyji dalsimi 10 ml kyseliny dusi¢né [89].

4.5.3 Metody analyzy

Stanoveni kovl 1ze provadét pomoci riznych analytickych technik. Studie ukézaly, ze jak
AAS (atomova absorpéni spektrometrie) a ICP-OES/MS (atomova emisni spektrometrie)
jsou vhodnymi metodami pro stanoveni kovii. Pii stanoveni NAA (neutronova aktivacni
analyza) dostavame vys$si koncentrace kovi, protoze urujeme celkovou koncentraci tézkych
kovi. Proto se doporucuje, aby se vysledky stanoveni, ziskané z NAA, porovnaly s vysledky
ziskanymi jinymi technikami, jako je ICP-MS, pfi stejném vzorku mechu [85].

Vzhledem k o¢ekavanym nizkym koncentracim PGE ve vzorcich mechu v (ng/kg), je
potieba pro stanoveni vysoce citlivd, presnd a rychld analyticka metoda. Pii pohledu na
analytické metody stanoveni PGE v environmentéalnich vzorcich, bylo v minulosti pouzito
n€kolik metod stanoveni. Platina byla Gspé€Sné stanovena s pouzitim voltametrické metody.
Déle byla pouzita AAS (atomova absorpcni spektrometrie) pro stanoveni platiny v
biologickych vzorcich. V poslednich letech se vysoce citlivou metodou stanoveni PGE se
stala ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné¢ vdzanym plazmatem). AvSak, u této
metody mohou siln¢ ovlivnit piesnost PGE stanoveni spektralni interference.
Nejproblemati¢téjsi spektralni interference pro Rh, Pd, Pt a vznikaji s nékterymi oxidy a
viceatomovymi slou¢eninami [89].
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4.5.4 Mechy a lisejniky pouzitelné pro biomonitoring skupiny platinovych kova

Biomonitoring skupiny platinovych kovii pomoci mechti a liSejnikii je malo roz§ifenou
metodou a jenom velmi malo studii se zabyva vyuzitim mechu jako bioindikatoru PGE.
Protoze platinové kovy patii mezi tézké kovy, a mechy i liSejniky se Casto vyuzivaji pro
monitoring tézkych kovi, z toho mizeme vyvozovat, ze by se n¢které druhy daly pouzit pro
biomonitoring PGE. Jedna se o druhy mechil a liSejniki bézné€ pouzivané a hojné rozsitené,
v kombinaci s nékterou uvedenou metodou biomonitoringu.

Pro biomonitoring PGE mizeme doporucit druhy mechi, které byly popsany ve studii
z Rakouska [89], kde byla pouzita ”bag” metoda s témito druhy mechui:

- Travnik schrebertv (Pleurozium schreberi),

Roktnik skv€ly (Hylocomium splendens),
Dutolistec ¢isty (Scleropodium purum),

- Rokyt cypfiSovy (Hypnum cupressiforme),

- Abietinella abietina.

Pro doporuceni konkrétnich druht lisejnikt, které by se daly pouzit pro biomonitoring
PGE, se zaméfime na rozsitené druhy liSejnikti, a bézné vyuzivané pro biomonitoring
tézkych kovi:

- Tercovka svrastéla (Flavoparmelia caperata),

- Teréovka brazdita (Parmelia sulcata)

- Terc¢ovka bublinata (Hypogymnia physodes).
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5 ZAVER

Zamérem této prace bylo objasnit vyuziti mechii a liSejnikil jako bioindikatorti pro
monitoring rizikovych kovl Vv zivotnim prostfedi. Mechy a liSejniky jsou jako bioindikatory
vhodné zejména pro Svoji vysokou kumulativni schopnost.
Techniky monitoringu vyuzivajici mechy a lisejniky poskytuji nahradni zpisob urceni
depozice tézkych kovi z ovzdusi do terestrickych systému. Jsou jednodussi a levnéjsi nez
konven¢ni analyzy srazek, a proto umoznuji dosazeni vysoké hustoty vzorkovani [3].

Transplanta¢ni metoda ma obrovskou vyhodu v tom, ze mize byt pouzita v oblastech, kde
je koncentrace zne€ist'ujicich latek tak vysoka, ze se zde jiz zadné ptirozené rostouci mechy
a liSejniky nevyskytuji, nebo neni dostatek pfirozeného substratu pro rist mechil a liSejniki.

Mechy jsou v biomonitoringu ¢astéji pouzivané, protoze zpisobuji méné technickych
a analytickych problémi nez liSejniky. Travnik schrebertiv (Pleurozium schreber) a Roktnik
skvély (Hylocomium splendens) jsou druhy mechui nejcastéji preferované ve svétovém
biomonitoringu [2]. Nicméné, v nékterych zemich se pouzivaji i jiné druhy mechu, jako jsou
Rokyt cyptisovy (Hypnum cupressiforme), (Pseudoscleropodium Purum). Pouziti mechd,
jinych nez Hylocomium nebo Pleurozium, musi pfedchazet porovnani zjistovanych kovi
akalibrace jgjich akumulace ve srovnani s hlavnimi preferovanymi druhy mechi [85].

Z lisejnikd byvaji pro biomonitoring tézkych kovi nejéastéji pouzivany druhy Parmelia
sulcata, Flavoparmelia Caper, Xanthoparmelia chlorochroa a Evernia prunastri.

Bylo prokéazéno, ze mechy a liSejniky, 1 pfes vSechny nevyhody, jsou velmi dobrym
nastrojem pro monitorovani znecisténi ovzdusi. Objektivni vysledky lze ale dosdhnout pfi
pouziti obou druhli dohromady, protoZe je tieba brat v ivahu rozdily v pfijmu a zadrzeni
kovu [2].

Problémové stanoveni skupiny platinovych kovit v riznych slozkach zivotniho prostiedi
je vobsahu, ktery se pohybuje tadové v pg — ng.g”, proto je vhodné pouzit metody
vyuzivajici mechy a liSejniky, které diky své akumula¢ni schopnosti tento obsah po urc¢itém
case zvySi. Vhodny odbér a nasledné zpracovani téchto vzorkl je rozhodujicim krokem
spravného vysledku stanoveni, také je nezbytné zvazit pouziti finalni analytické metody [90].
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BAF

Corgani smus

Cprostfedi
PGE

CR
UN/ECE ICP

|ICP-OES
ICP-MS

AAS
AAS-AMA-256
NAA

IPA

F

LDV

HDV
H.s.
Aa.
Sp.
H.c.

Bioakumulac¢ni faktor

Koncentrace latky v organizmu

Koncentrace latky v prostiedi

Platinum group elements (skupina platinovych kovi)

Ceska republika

United Nations Economic Commission for Europe International
Cooperative Programme on Effects of Air Pollution on Natural
Vegetation and Crops (Mezinarodni program OSN pro Evropu
monitorovani UCinku znecCiSténi ovzdu$i na pfirozenou vegetaci a
plodiny)

Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (Opticka
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem)

Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry (Hmotnostni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem)

Atomic absorption spectrometry (Atomova absorpéni spektrometrie)
Atomovy absorpéni spektrometr AMA-256

Neutron activation analysis (Neutronova aktivacni analyza)

Index atmosférické Cistoty

Frekvence i-teho druhu

Primérnd hustota dopravy vozidel s nizkou uzitkovou hmotnosti za
den

Primérna hustota dopravy tézkych vozidel za den

Hylocomium splendens

Abietinella abietin

Scleropodium purum

Hypnum cupressiforme
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