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ABSTRAKT

RozpiL v oBsAHU CA A MG MECHU HYPNUM CUPRESSIFORME NA DVOU

TYPECH HORNIN, SERPENTINITU A GRANULITU

Specifické vlastnosti serpentinitu (neboli hadce), negativné ovliviiuji rust vétSiny
rostlin. Jedna se pfedevsim o nizky pomér Ca: Mg, sucho a vysoky obsah tézkych
kovl. Diky témto vlastnostem se na hadce vaze specifickd vegetace. Hadcovou
problematikou se zabyvalo mnoho védcti, mechorosty vsSak ziskaly minimalni
pozornost. Tato prace se zabyva rozdilem v obsahu mechu Hypnum cupressiforme na

hadci a granulitu v jiznich Cechach.

Bylo zjisténo, Ze hadcové rostlinky H. cupressiforme obsahovaly signifikantné vyssi
mnozstvi hoi¢iku. Pomér Ca: Mg byl nizsi u rostlinek z hadcovych lokalit nezli na
kontrolnich lokalitach. Vapnik byl akumulovan hadcovou a granulitovou rostlinkou
témer ve stejném pomeru, hotéik byl akumulovan hadcovou rostlinkou 13krat méné
anikl 7krat méné nez kontrolni, granulitovou rostlinkou. Hadcové rostlinky

obsahovaly signifikantné vyssi mnozstvi niklu a chromu nez granulitové.

Konkrétnéjsi zavéry by pravdépodobné piinesly chemické analyzy jednotlivych ¢asti
mechorostu a analyzy jeho podloZi. Vhodné by bylo zahrnout jak pleurokarpni
a akrokarpni druhy, tak 1 jatrovky.

KLICOVA SLOVA

Hypnum cupressiforme, serpentinit, Ca: Mg, mechorosty, edafické faktory, t€zké kovy



ABSTRACT

THE DIFFERENCE IN THE CONTENT OF CA AND MG OF M0OSS HYPNUM
CUPRESSIFORME ON TWO TYPES OF ROCK, SERPENTINITE AND

GRANULITE

Most of plants are negatively affected by specific characteristics of serpentine. It is
mainly due to the low ratio of Ca: Mg, drought and high content of heavy metals.
Specific vegetation occurs on the serpentine thanks to these characteristics. Although
many scientists looked into the topic of serpentine, mosses were not focused that much.
This research is dedicated to the difference in the content of moss Hypnum

cupressiforme on serpentine and granulite in south Bohemia.

This theses found out that bryophytes of serpentine contained significantly higher
amounts of magnesium. Ca: Mg ratio was lower in plants at serpentine sites than at
control sites. Calcium has been accumulated by mosses on the serpentine and granulite
almost equally, on serpentine, magnesium was accumulated 13 times less and nickel
7 times less. Serpentine plants contained significantly higher amounts of nickel and

chromium than granulite.

More accurate conclusions would probably bring chemical analyzes of individual parts
of bryophytes and analysis of its subsoil. It would be interesting to include pleurocarp

and acrocarp mosses and liverworts.

KEYWORDS

Hypnum cupressiforme, serpentine, Ca: Mg, bryophytes, edaphic factors, heavy

metals
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1. UvoD

Tato diplomova prace navazuje na moji bakalaiskou praci a dale ji rozsifuje. Hlavnim

predmétem studie jsou mechy rostouci na serpentinitu neboli hadci.

Zatimco bakalafska prace byla zaméfena na porovnani epilitickych spolecenstev
mechorostii, diplomova prace se vénuje predevsSim obsahu véapniku a hotciku

v mechach.

Hadce neboli serpentinizovana ultrabazika jsou zvlaStni horninou, nachazejici se
roztrousené témef po celém svéte. Serpentinitové vychozy poskytuji unikatni
prilezitost pro ekology, aby mohli prozkoumat rozhodujici roli geologie na biotu po
celém svéte (RAJAKARUNA et al. 2009). Chemické a fyzické faktory hadct znesnadnuji
zivot rostlin. Nékteré na ném nejsou schopny piezit, jiné se dokazaly ptizplsobit. Z tad

cévnatych rostlin je na hadci pozoruhodny predevsim vysoky vyskyt endemiti.

A jak je to s mechorosty? Piedpoklada se stejna adaptace jako u cévnatych rostlin nebo
jsou mechorosty k vlivu hadce tolerantni? Mechorosty ziskaly mezi védci minimalni
pozornost (BRISCOE et al. 2009). V této praci se pokusim shrnout vysledky z dostupné
literatury. Na mechach z vybranych lokalit provedu chemické analyzy obsahu Ca, Mg

a nekterych tézkych kovi a pokusim se tak prohloubit svou piedchozi praci.

11



2. CILE PRACE

Cilem prace je za pomoci chemické analyzy zjistit rozdil v obsahu vapniku (Ca)
a hot¢iku (Mg) v druhu mechu rokyt cyptisovy (Hypnum cupressiforme) na dvou

typech hornin, serpentinitu a granulitu.

Studované lokality se nachazi v jiznich Cechéach, v okoli Blanského lesa, bohatého na
hadce. Celkem se jedna o Ctyfi lokality, na kterych je mozno nalézt serpentinit
I granulit. Serpentinitova a granulitova lokalita se nachazi vzdy v tésné blizkosti, aby
byly zajistény srovnatelné podminky. Granulitova lokalita tak bude slouzit jako

kontrolni.

Vybrané typy hornin se 1i§i svym chemismem a fyzikalnimi vlastnostmi. Studie se

pokusi ovéfit, zda mé hornina vliv na obsah latek akumulovanych do téla mechu.

Budou feseny tyto zakladni otazky: 1. Je pomér Ca: Mg mensi u rostlinek z hadcovych
lokalit neZli na kontrolnich lokalitach? 2. Do jaké miry kopiruje obsah Ca a Mg
v rostlinkach Hypnum cupressiforme obsah Ca a Mg v horninach? Dopliujicim cilem

bude zjisténi obsahu tézkych kovu v rostlinkach Hypnum cupressiforme.

Prace bude doplnéna reSer$i o chemismu hadct, jeho nepiiznivém vlivu na Zzivot

rostlin, a zpiisoby adaptace hadcovych druhii.

12



3. METODIKA PRACE

3.1. Uvob

Prace bude rozde¢lena na praci v terénu a Vv laboratofi. Prace v terénu bude probihat
v jiznich Cechach, v Blanském lese a jeho okoli, které je bohaté na vyskyt hadct. Bude
se jednat o ¢tyfi lokality, ve kterych se nachazi hadec a zaroven i granulit. Vzorky

z granulitu budou slouzit pro kontrolu.

Jedna se o tyto lokality: pfirodni rezervace Holubovské hadce, pfirodni rezervace

Bofinka, pfirodni pamatka Simeckova strai a ptirodni rezervace Miletinky.

Na danych lokalitaich budou odebrany vzorky mechu Hypnum cupressiforme a na

jedné z lokalit bude navic odebran vzorek horniny, hadce a granulitu.

Laboratorni prace budou probjhat v laboratofi Ceské zemédélské univerzity,
v Kostelci nad Cernymi lesy, kde budou pomoci atomové absorpéni spektrometrie
provedeny chemické analyzy obsahu latek v mechu. V laboratofi Ceské geologické
sluZzby - pracovisté Barrandov, bude provedena silikdtovad analyza obsahu latek

V horniné.

Chemické analyzy obsahu latek by mély pomoci odpovédét na stanovené zakladni
otazky diplomové prace. Pro komplexnéjsi odpovédi by bylo nutné provést znaéné
vys§i mnozstvi chemickych analyz. Vzhledem k jejich finan¢ni naro¢nosti, je vSak
nebylo mozné zahrnout do této diplomové prace. Mohly by tak byt pifedmétem dalsich

studii, financovanych napftiklad z grantu.

3.2. TERENNI SBER DAT

3.2.1. VYBER LOKALIT

Prace v terénu probihaly na c¢tyfech lokalitach. Jedna se o ptirodni rezervaci
Holubovské hadce, piirodni rezervaci Bofinka, piirodni paméatku Simec¢kova strai

a prirodni rezervaci Miletinky.

Prvni tii lokality se nachdzeji v okresu Cesky Krumlov, v Blanském lese. Ctvrta

lokalita, pfirodni rezervace Miletinky se nachazi nedaleko, v okresu Prachatice.
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Zamérné jsem vybral takové hadcové lokality, v jejichz blizkosti bylo mozZno nalézt
granulitové téleso. Kazda lokalita tak poskytuje data jak z hadce, tak z granulitu. Diky
srovnatelnym klimatickym a geomorfologickym podminkam mohou vzorky odebrané

z granulitu slouzit jako kontrolni pro ty hadcové.

3.2.2. ODBER VZORKU MECHU

Odbér vzorkt probihal nasledujicim zptsobem: na kazdé z lokalit jsem urcil druh

Hypnum cupressiforme a nasledné¢ odebral ¢tyfi vzorky z hadce a Ctyfi z granulitu.

Na lokalit¢ Holubovské hadce jsem odebral o dva vzorky vice, tedy Sest z kazdé
horniny. Dlvodem bylo, ze pouze na vzorcich ztéto lokality byly provadény
I chemické analyzy tézkych kovi. Celkem bylo tedy odebrano tficet Sest vzorkul

mechu.

Odebiral jsem pouze vzorky mechu, které byly v pfimém kontaktu s horninou — tedy
s hadcem nebo Zulou. Vzorek mechu jsem odebral v dostatecném mnozZstvi, pfiblizné
o velikosti dlan¢, aby ho bylo mozno nasledné pouzit k rozkladu a chemické analyze.
Kazdy vzorek jsem vlozil do vlastni papirové obalky a oznacil Cislem. Spravnost

odebraného vzorku jsem nasledné ovétil pomoci online kli¢e KUCERY et al. (2009).

Druh Hypnum cupressifome jsem vybral proto, Ze se jedna o bézny druh, ktery patii
podle Cerveného listu KUCERA et al. (2012) mezi neohroZené taxony - LC (Least
Concern) a Ize ho hojn¢ nalézt na hadcovych pidach po celém svéte (BRISCOE et al.
2009). Také z vysledk mé piedchozi prace je patrné hojné zastoupeni druhu Hypnum
cupressiforme na Holubovskych hadcich (PASTYKA 2014). Tento mech se casto
pouziva pro bioakumulacni studie a v literatufe existuje spousta dat spojenych pravé

s nim (BARGAGLI et al. 2002).

3.2.3. ODBER VZORKU HORNINY

Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti byly odebrany vzorky pouze z nejvyznamngjsi

lokality Holubovské hadce, a to pouze jeden vzorek ze serpentinitu a jeden z granulitu.

Vzorky jsem odebral piiblizné ze stejného mista vychozu, jako byly odebrany vzorky
mechu. Vzorky horniny byly odebrany pomoci geologického kladivka do hloubky
piiblizné 5 cm. Vzorky byly oznaceny a ulozeny do obalky.

14



3.3. LABORATORNI PRACE

3.3.1. PRIPRAVA VZORKU MECHU

Laboratorni prace probihaly v laboratoti Ceské Zemédélské Univerzity, v Kostelci nad
Cernymi lesy, pod odbornym dohledem doc. Mgr. Vacha, Ph.D.

Vysusené vzorky mechii jsem zbavil humusové vrstvy a dalsich neéistot. Cisté
a vysuSené vzorky jsem natrhal na malé kousky. Bylo tfeba vyvarovat se kontaktu

s jakymkoli kovem, tedy i1 ntizkami.

Vzorky jsem odvazil na pfedem kalibrované digitalni vaze Sartorius. Suché vzorky
byly homogenizovany a pfipraveny k rozkladu v mikrovinném poli. Vzorek
0 hmotnosti 0,3 g byl rozkladan v 7 ml HNOs Merck Suprapur (65% kyselina dusi¢na)
v PTFE tlakové nadobce (viz foto 1, Kapitola 10) v mikrovinném zafizeni znacky
Berghof (viz foto 2).

Po ochlazeni byl mineralizat kvantitativné¢ pieveden do 50 ml odbérnych banck
a doplnén po rysku demineralizovanou vodou. Kazdou zkumavku jsem oznacil, aby ji
bylo mozné nésledné identifikovat. Poté nasledovala analyza metodou atomové

absorp¢ni spektrometrie (AAS).

3.3.2. ATOMOVY ABSORPCNI SPEKTROMETR

Chemickou analyzu Ca, Mg a téZkych kovii jsem provadél pomoci atomové absorpéni

spektrometrie (viz foto 3).

Tato analytickd metoda se pouziva ke stanoveni stopovych koncentraci kovovych
prvkit ve vzorku a lIze ji stanovit vice nez Sedesat prvkil z periodické tabulky
(KoMAREK 2000). Vyuziva princip absorpce svétla danych vinovych délek volnymi
atomy prvkl. Jednd se o jednoduchou a spolehlivou metodu, kterd se pouziva
predevsim tehdy, kdyz jsou vzorky ve formé roztoku. Vysledkem analyzy metodou
atomové absorpc¢ni spektrometrie je vzdy tdaj o koncentracich stanovovanych prvki

(VACH et al. 2010).

Ptiprava pted méfenim probiha tak, ze se do prazdnych zkumavek nalije 5 ml vzorku

a prida se 5 ml destilované vody. Zkumavky jsou kalibrovany pomoci znamych
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koncovych roztokl. Z diitvodu potlaceni emisi (svitivosti) v pribéhu méfeni byl ptidan

1 ml chloridu lanthanitého, LaCls.

U metody atomové absorpéni spektrometrie je meéfena specificka absorpce
elektromagnetického zareni odpovidajiciho spektralni caie piechodu (elektronové
excitaci) v elektronovém obalu volného atomu analyzovaného prvku. Zdrojem
monochromatického zéateni je HCL lampa, kterd vyzatuje spektrum detekovaného
prvku. Pro stanoveni konkrétniho prvku se vzdy pouziva specificka lampa, ktera
vyzafuje vinové délky odpovidajici spektralnim ¢aram daného prvku. Katoda lampy
je danym prvkem tvoiena ¢i potazena. Pro detekci se vyuziva pouze ta spektralni Cara,
kterd je méfenym prvkem nejvice absorbovdna. Toho se dosahne pomoci
monochromatoru. Za monochromatorem je umistén fotondsobi¢, ktery méti miru

absorpce zafeni (SARKAR 2002).

Pro stanoveni prvkli Ca a Mg byla pouzita metoda plamenové AAS, tzv. F-AAS. Jedna
se 0 atomizaci zamlzovanim do plamene. Mez detekce se pohybuje u vétsiny prvki

okolo 10 - 20 pug.1"* (VACH et al. 2010).

Pro stanoveni zbylych prvkil tézkych kovl byla pouzita metoda elektrotermické
atomizace, tzv. ETA-AAS. Ta se pouziva pro potieby ultrastopové analyzy, kdy se
koncentrace prvki pohybuje okolo 0,05 — 0,10 pug.1™* (VACH et al. 2010).

3.3.3. VZOREK HORNINY

Vzorky horniny byly po odebrani odeslany do laboratofe Ceské geologické sluzby, na

pracovisté Barrandov, kde byla provedena silikatova analyza obsahu latek v horniné.

3.4. STATISTIKA

Statisticka data byla zpracovana v tabulkovém editoru Microsoft Excel a v programu
R Studio (Verze 1.0.136), za pomoci Smilauerovi moderni regresni metody
(SMILAUER 2007). One-way ANOVA, analyza rozptylu, byla pouZita k detekovani
vyznamnych rozdild. Hodnoty byly zlogaritmovany, aby odpovidaly normalni
distribuci. Pro data vSech ctyf lokalit byla pouzita funkce one-way ANOVA
s nahodnym efektem. Pro data, zabyvajici se pouze jednou lokalitou nebylo nahodného
efektu tfeba, proto byla pouzita pouze funkce one-way ANOVA. Korela¢ni analyzy

a matice byly provedeny vypoctem Pearsonovym korelacnim koeficientem.
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4. LITERARNI RESERSE — ZIVOT NA HADCI

4.1. Uvob

Hadcové pldy a vychozy jsou extrémnim stanovistém pro zivot rostlin. Maji velmi
vysoky obsah hot¢iku, nizkou dostupnost zakladnich zivin a diky vysokému obsahu
tézkych kovl jsou toxické. Pidy jsou mélké, skalnaté a suché. Tyto nehostinné
podminky podporuji endemické druhy rostlin. Ackoliv jsou hadce pro vétSinu rostlin
jedovaté, najdeme i takové, které se Zivotu na hadci ptizptsobily. Mizeme dokonce
pozorovat vysoky vyskyt endemitli z fad cévnatych rostlin. Hadce vyznamné ovliviuji

rostlinna 1 Zivo¢isna spoleCenstva.

Hadce se roztrousené¢ nachézeji po celém svété. Odlisnost hadcil 1ze poznat uz na prvni
pohled, a to pfedevsim diky ostrému kontrastu hadcové a okolni vegetace. I proto se
0 hadcovych oblastech hovoti jako o snadno rozeznatelnych ostrovech s neturodnou
pudou nebo utesy (BERGLUN 2005). Tato népadnost pfitahuje pozornost védcl uz

velice dlouho.

Hadcova problematika je zkoumana pfedev§im u cévnatych rostlin. Mechorosty jsou
ve vztahu k hadci zminovany jen ziidka. Nekteti védci se domnivaji, Ze mechorosty se
nehostinnym podminkdm hadce pfizpiisobuji stejn€ jako cévnaté rostliny, jini zase
tvrdi, Ze mechorosty se adaptovat nepotiebuji. Jisté je, Ze mechorostim na hadci je

tteba vénovat vice pozornosti. ReSerSe shrnuje poznatky z dostupné literatury.

4.2. GEOLOGIE HADCE

Zvlastnost hadce spociva v jeho slozeni. Serpentinit neboli hadec, je metamorfovana
hornina, ktera vznikla z ultrabazickych vyvielych hornin. Jedna se o magmatickou
nebo metamorfovanou horninu, ktera obsahuje méné nez 45% SiO2, tedy oxidu
kiemicitého, a obsahuje vysoké mnozstvi kovi, kterymi jsou nikl, hoi¢ik, Zelezo,
chrom a kobalt. Takova hornina je oznacovana terminem ,,ultramaficka* (SUSAYA et

al. 2010).

Ultramaficka hornina je chemicky podobna plasti zemé (RAJAKARUNA et al. 2009 ex.
MACGREGOR 1979). Plast je primarné slozen ze silikati hotciku (ALEXANDER et al.
2007).
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Hadec je v podstaté Zelezo-magnezity silikat (Fe, Mg)sSi2Os(OH)a. Pro vznik hadce
je typicky relativné nizky tlak, teplota mezi 100-300 °C a pH vétsi nez 10 (BROOKS
1987). Hadcové pudy jsou tvofeny zvétravanim ultrabazickych hornin. Vznikaji

metamorfozou peridotitu. Ten se nachazi ve vyvielych horninach v plasti zemé.

Jednou z hlavnich slozek peridotitu je olivin. Dal§imi slozkami, mén¢ obsazenymi nez
olivin, jsou pyroxen a amfibol. Diky tomu je v hadci ptitomen vapnik, hlinik, sodik,
nikl a také mnoho chromitu (ZIMAK 2005). Jelikoz se obsah téchto prvki méni,
variabilita slozeni se odrazi v rizné barvé horniny od lesklé zelené, namodralé az po
témef Cernou. Pudy zvétralé z peridotitu siln¢ odrazi mineralni slozeni matecné
horniny. Casto se skladaji z mineralti jako je antigorit, chrysotil a lizardit, znamé jako
serpentinova skupina nerostli (KRUCKEBERG 1985). HEJTMAN (1962) je dle minerali,
které obsahuji, rozdéluje do nckolika skupin. Hadce granatické, hadce s pyroxeny,

hadce jednotné, hadce tremolitové, hadce s brucitem a hadce s magnezity.

Ackoliv se pH hadcovych pid pohybuje v rozmezi 4-9 (BROOKS 1987), podzemni
voda, ktera z nich vytéka, je siln¢ bazicka (OzE et al. 2004).

RAJAKARUNA et al. (2009) tvrdi, ze hadcové vychozy poskytuji unikatni piilezitost

ekologlim, pro prozkoumani rozhodujici role geologie na biotu celého svéta.

Hadce jsou mimo jiné snadno zpracovatelné horniny. Mnohé kultury je pouzivaji pro
vyrobu néstrojli, dekoraci, Sperkli nebo amuletii (RAJAKARUNA et BoyD 2014), které

pry slouzi jako ochrana proti hadimu ustknuti (KOURIMSKY 1999).

4.3. VYSKYT HADCE

Hadcové pidy jsou vSudypiitomné, ale nejednotné rozlozené (BRADY et al. 2005).
Celosvétove pokryvaji asi 1% zemského povrchu (BROOKS 1987). Hadcové pidy byly
nalezeny na vSech kontinentech, az na Antarktidu (KUMARATHILAKA et al. 2014).
Vyznamné svétové hadcové lokality se nachédzeji naptiklad v Nové Kaledonii, na

Kubé¢, v Québecku, Kalifornii nebo Uralu.
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Obrazek 1: Svétové hadcové lokality.

1. Sibit, 2. Filipiny, 3. Japonsko, 4. Zapadni Austréalie, 5. Novy Zéland, 6. Newfoundland,
USA, 7. Maryland, USA, 8. Kuba, 9. Puerto Rico, 10. Brazilie, 11. Norsko, 12. Finsko, 13.
Skotsko, 14. Spanélsko, 15. Italie, 16. Recko, 17. Turecko, 18. Oman, 19. Barma, 20. Jizni
Afrika, 21. Francie, 22. Polsko, 23. Albanie, 24. Ceska Republika, 25. Taiwan, 26. Anglie, 27.
Mexiko, 28. Zimbabwe, 29. Kamerun, 30. Sri Lanka, 31. Nickel mountain, USA
(KUMARATHILAKA et al. 2014).
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Plocha pokryta hadci na tizemi Ceské Republiky je 68 km?, coZ predstavuje piiblizné
desetinu procenta celkové rozlohy CR (KRAM et al. 2009).
Vyznamnymi hadcovymi lokalitami v Ceské Republice jsou Borek u Chot&bote,

Mohelno, Dolnokralovické hadce, Slavkovsky les, Kfemze, Mladd Vozice, RaSkov
a Staré Ransko (KOLAR et Vit 2008).

Obrizek 2: Mapa Ceské Republiky zobrazujici vyskyt hadcovych oblasti.
Upraveno autorem (KRAM et al. 2009).




4.4, HADCOVY SYNDROM

Edafické faktory hadce extrémné suzuji podminky pro zivot rostlin. Botanici z celého

svéta mu proto vénovali mnoho pozornosti (BAKER et al. 1992).

JENNY (1980) oznacuje celkovy stres hadcovych ptid pisobici na rostlinné druhy jako

tzv. hadcovy syndrom. Stresové faktory se daji rozd€lit na chemické a fyzikalni.

Nekteti védci prikladaji chemickym faktoriim velkou vahu. Naptiklad KRUCKEBERG
(1985) se domniva, Ze nejvyznamnéjSim faktorem, ktery ovliviiuje rast rostlin na

hadci, je ten chemicky.

Nejvice citované faktory jsou toxicita tézkych kovu, piedev§im pak niklu, nizka
dostupnost vapniku, vysoky obsah hoi¢iku a z toho plynouci celkovy nizky pomér

Ca: Mg. Je tieba brat v uvahu i dalsi chemické faktory.

4.4.1. NiZKA HLADINA HLAVNICH MAKRONUTRIENTU

Hadcové pidy jsou zivinové velmi chudé. Maji nizkou hladinu hlavnich
makronutrientll a rostlindm se tak nedostavaji hlavni prvky. Jedna se o dusik, fosfor
a draslik (WHITTAKER 1954 ex. GORDON et LIPMAN 1926). VSechny tyto prvky jsou
zakladnim piredpokladem pro zdravy rust rostlin a jejich nedostatek rtst limituje.
VLAMISUV (1949) pokus na je¢menu je tomu piikladem. Je€men péstovany na hadcové
pude po pridani fosfatu vyrazné zvysil sviyj rist. ALAXANDER et al. (2007) podotykaji,
ze hadcové plidy chudé na dusik se obvykle vyznacuji tim, ze jsou pokryty pouze

fidkou vegetaci, nebo nejsou pokryty vibec.

4.4.2. ZASADITOST

WHITTAKER (1954 ex. GORDON et LIPMAN 1926) uvadi, ze zasadita reakce hadcovych
pad piispiva k neplodnosti rostlin. To bylo ale vyvraceno. Naptiklad v Kalifornii je

mnoho pid zasaditych a pfesto urodnych.

4.4.3. NiZKA DOSTUPNOST MOLYBDENU

WALKER (1954) zjistil, Ze k neplodnosti mize Castecné prispivat 1 nizka dostupnost
molybdenu. Ve své praci popisuje, ze vétSina kalifornskych hadct trpi timto
nedostatkem. Potfeba molybdenu u rostlin je vSak obecné velmi nizkd, proto se

nejednd o zasadni faktor, znesnadniujici Zivot rostlin.
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4.4.4. TOXICITA TEZKYCH KOVU

Podstatné vétsi dalezitost se ptiklada toxicité tézkych kovii. Hadec obsahuje nadmérné

mnozstvi chromu, kobaltu a predev§im niklu.

To ukazuje i tézba tézkych kovi v minulosti. BROOKS (1998) uvadi, Ze se z hadce
ziskaval nikl, chrom ale napiiklad také azbest. V Nové Kaledonii byla v minulosti
tézba niklu z hadcovych pud vyznamnou aktivitou (RAJAKARUNA et BoYD 2014). Vice
nez 60% sveétové dodavky niklu pochézi z niklovych rud vzniklého z intenzivniho
zvétravani hadcii, nalezenych ve vlhkych tropickych podminkéch (BUTT et CLUZEL
2013)

Tézké kovy, pritomné ve zvySené mife v hadcovych ptidach, piisobi na vétsinu rostlin

toxicky (PROCTOR et WOODELL 1971) a zpuisobuji zpomaleni jejich rustu.

Nekteti védci tvrdi, ze nejvetsi vliiv mé nikl. Jeho vysoky obsah potlacuje fotosyntézu,
transpiraci a zpomaluje rust. Napiiklad MINGUZzI et VERGNANO (1953) ve své praci
uvadi, ze zodpovédnost za specializovanou vegetaci na hadci nese praveé nikl. Zvysena
koncentrace niklu muaze inhibovat déleni bun¢k v kofenovych meristémech
U netolerantnich rostlin, ma negativni vliv na fotosyntézu, respiraci a regulaci

transpirace (BERGLUND et al. 2003).

RAJAKARUNA et BoYD (2014) dokonce zmiiuji negativni G¢inky tézkych kovt hadci
na lidské zdravi. KRAM et al. (2009) poukazali na zvySené mnozstvi niklu ve vodé
odtékajici ze stiedoevropské hadcové oblasti. RAJAKARUNA et BoyD (2014) dodavaji,
ze v piipadé odtoku vody kontaminované hadcem ptes pole, muZe péstovana plodina

obsahovat zvySené mnozstvi kovi.

4.4.5. NizKY POMER CA: MG

A konec¢né, asi tim nejvyznamngjSim stresovym faktorem, je nizky pomér Ca: Mg.
Hadec ma nizkou dostupnost vapniku, a naopak zvySené mnozstvi hot¢iku.

Viapnik je prvek, ktery neutralizuje kyseliny V rostlinach, zpeviiuje pletiva a ovliviiuje
hospodareni s vodou. Jeho nedostatek ovlivituje pfijem zivin, zpisobuje nekrézu listi

a pupentl a vede k zahnivani kofenti. Obsah hoi¢iku v rostlin€ je neméné dilezity. Je

naptiklad aktivatorem mnoha reakci ve fotosyntéze. Nedostatek hoicCiku se projevuje
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chlorézou listl. Pro rast mechorosti je vapnik a hotc¢ik také dulezity. Pfi jejich

nedostatku dochazi k omezeni ¢i potlaceni rastu (VANA 2006).

Obecné pfijimanym ndzorem je, ze zasadni a nejvétsi vliv na rist rostlin ma
koncentrace vapniku ve vztahu k hoiciku (PROCTOR et WOODELL 1971). Uz
WHITTAKER (1954 ex. LOEW et MAY 1901) tvrdili, ze pro dobry rist rostlin je dulezity
pomér Ca: Mg, roven alespon jedné, 1épe vSak vyssi. Neptiznivé podminky pro rast

rostlin nastavaji, kdyz je pomér Ca: Mg mensi nez jedna (BRADY et al. 2005).

A pravé na hadci je tento pomér niz$i nez jedna, dokonce ¢asto dosahuje i hodnot
nizsich nez 0,4. Vysledny pomér iontli mé na svédomi vysoky obsah hotc¢iku, ktery

prameni z bohaté Mg mineralogie hadct (KAzAKOU et al. 2008 ex. BURT et al. 2003).

Hadcové pudy obsahuji potencialné toxické koncentrace hoi¢iku (BRADY et al. 2005).
VLAMIS et JENNY (1948) tvrdi, ze hlavni pfi¢inou neobyvatelnosti hadce je nedostatek
vapniku, naproti tomu néktefi védci (PROCTOR et WOODELL 1971, MARRS et PROCTOR
1976, BROOKS 1987) se domnivaji, ze hlavnim diivodem je ptipadna otrava hoi¢ikem.

Vysoky obsah hot¢iku tento problém jen zhorSuje, potlac¢enim dostupnosti vapniku.

V nasledujicim textu uvadim konkrétni pokusy védcl, zabyvajicich se pomérem

Ca: Mg.

WALKER (1948) se pokusil hypotézu nizkého obsahu Ca: Mg, ktera je limitujici pro
rust rostlin, prokazat pokusem na rostlinach rajcete a na hadcovém endemitu celedi
Brassicaceae. Do pudy postupné ptidaval vapnik, hoi¢ik a dale i dusik, fosfor
a draslik. Rust plodu ptimo koreloval s hladinou vapniku v pud¢€, zatimco na hadcovy
endemit zvySeni hladiny vapniku vliv nemélo. WALKER (1948) tak dosel k zavéru, ze

pouze rostliny tolerujici nizky pomér Ca: Mg, mohou pteZzit na hadcovych ptdach.

Pozdé&ji WALKER (1954) experimentoval s riznymi poméry Ca: Mg v pude. Vzal
nékolik kvétinacu, naplnil je substratem s ruznou koncentraci vapniku (5-80%)
a hot¢iku (19-94%) a zasadil do nich dva typy slunecnice. Hadcovy endemit
Helianthus bolanderi a nehadcovy druh Helianthus Annuus. Rist nehadcového druhu
umérn¢ koreloval s hladinou vépniku, zatimco na hadcovy endemit neméla
koncentrace prvkil v ptidé téméf zadny vliv.

VLAMIS (1949), jak jiz bylo zminéno, provadel pokus na je¢menu. Kromé toho, Ze
lepsi rast zajistil pridanim prvka N, P a K, experimentoval také s vapnikem. Jeho
pfidanim dosahl jesté siln€jSiho efektu zvyseni ristu je¢mene. Naopak, kdyZz piidal
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hoi¢ik, jeho rist se zhorsil. VIamisova prace tak poukazuje na dilezitost poméru

Ca: Mg a jeho dopadu na rust rostlin.

BRADY et al. (2005) udavaji, ze pravé nizky obsah vapenatych iontu je ve vztahu

vvvvvv

Kk hotfe¢natym nejdilezitéjsi pficinou neobyvatelnosti hadcovych pud.

Proctorova prace (PROCTOR 1970) zkouma =zvySenou hladinu hot¢iku na
hadec-tolerantni rostlin¢ ¢eledi Poaceae a na nehadcové rostliné Agrostis stolonifera.
Nehadcovy typ je nachylnéjsi na toxicitu hoi¢iku. Proctor dale zjist'uje, Zze toxicita
hot¢iku je zavisla na obsahu vapniku. Po jeho ptidéani totiz toxicita hoi¢iku polevuje.
PROCTOR et WOODELL (1971) dale uvadi, Ze nizky pomér Ca: Mg zaroven zvySuje

toxicitu niklu v rostlinach, a jesté vice tak rostliny stresuje.

4.4.6. SUCHO, EROZE

Aby stresu na rostliny nebylo malo, pfidavaji se ¢asto podcenované fyzikalni Cinitelé.
Fyzikdlni vlastnosti hadcovych piid jsou na celém svété rozdilné. Mohou se znaéné
liSit z mista na misto (ALEXANDER et al. 2007), ale také v ramci jedné lokality

(RAJAKARUNA et BoHM 1999).

Hadcové oblasti jsou Casto situovany ve strmych a pomérné skalnatych vychozech. To
podporuje erozi a odnaSeni zivin z pudy. Vysledkem jsou pak mélké pady

S minimalnim obsahem jilu. V takovychto ptidach se obtizné¢ drzi voda.

Hornina je také vystavena vysoké teploté. Kvili své tmavé barveé dosahuje teploty az

50°C a je tak dale vysuSovana (KOLAR et ViT 2008).

CHIARUCCI (2004) podotyka, Ze sucho mtize byt ¢asto pro rostliny vétSim stresem nez

obsah tézkych kovti.

KdyZz HUGHES et al. (2001) provadéli sviij pokus citlivosti hadcovych a nehadcovych
rostlin ¢eledi Phrymaceae na sucho, zohlednili také jejich toleranci na vysoky obsah

niklu. Zajimavym zjisténim bylo, ze rostliny korelovaly s toleranci sucha, ale ne

vvvvvv

hadci.

Hadcovy syndrom je tedy souhrnny nazev pro vSechny vyse uvedené stresové faktory.

Rostliny rostouci na hadci se s nimi museji vyrovnat.
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4.5. ZIVOT NA HADCI, ADAPTACE

Hadcova pada je neobvykla, ¢asto ostie oddélend od okolnich nehadcovych lokalit. Za
jeji specifickou vegetaci jsou zodpovédné chemické a fyzikalni faktory popsané vyse.
Jak se vlastné hadcova flora odliSuje od té¢ nehadcové? Co je typické pro hadcovou

pudu a jak se na ni rostliny adaptuji?

WHITTAKER (1954) definoval tii kolektivni rysy ekologie hadct. Mezi né zaradil:
(a) nizkou produktivitu rostlin
(b) vysokou miru endemismu
(c) odlisny typ vegetace od sousednich oblasti

KRUCKEBERG (1985) uvadi, ze rostliny rostouci na hadci se ¢asto lisi strukturou

a fyziologii, nebo jsou Cisté endemickeé.

4.5.1. ENDEMISMUS

Védce zaujala predevS§im vysokd mira endemismu cévnatych rostlin. Hadcovy
ekosystém je charakteristicky velkym poctem mistnich a oblastnich endemitd

(WALKER 1954).

KRUCKEBERG (1985) uvadi, ze rozloha hadcovych oblasti v Kalifornii ¢ini pouze 1%
z celkové rozlohy, pfesto na nich Zije 10% endemickych druhil vyskytujicich se na
celém tzemi. RAJAKARUNA et al. (2009 ex. HICKMAN 1993) zminuji, ze ze 1410
endemickych druhti Kalifornie je 176 omezenych pouze na hadce. Novéjsi poznatky
Anackera (ANACKER 2011) udavaji, ze pocet nalezenych hadcovych endemickych
taxont cévnatych rostlin v Kalifornii je 215, 845 na Kub¢ a v Nové Kaledonii dokonce
1150. Nova Kaledonie se vyznacuje celosveétové nejvétsi koncentraci endemitd na

jednotku plochy (SUDA et KAPLAN 2012).

V Ceské Republice je z celkem 3751 druhti a poddruhii cévnatych rostlin 48 vyhradné
eskych endemitil (SUDA et KAPLAN 2012). Ceské hadcové endemity popisuje KOLAR
et Vit (2008). Patii mezi né chrastavec rolni hadcovy (Knautia arvensis subsp.
Serpentinicola), mochna Crantzova hadcova (Potentilla crantzii subsp. serpentini),
hvozdik kartouzek hadcovy (Dianthus carthusianorum subsp. capillifrons), travni¢ka
obecna hadcova (Armeria vulgaris subsp. serpentini), rozec kutic¢kolisty (Cerastium

alsinifolium) a kuficka Smejkalova (Minuartia smejkalii).
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STEBBINS (1942) hadcové endemity rozdélil na ubyvajici a ostrovni druhy.

(a) Ubyvajici druhy

Drive se vyskytovaly v Sirokém okoli a nyni jsou kvili vyskytu siln€jSich
konkurentli omezené na hadcové biotopy.

(b) Ostrovni druhy

Pochézeji z n€kolika izolovanych jedinci, kteti se ptizpusobili specifickému

prostiedi.

REEVES et al. (1999) vyraznou hadcovou vegetaci déli na:

(@) Typicky hadcové endemity
Rostliny, které rostou vyhradné na hadcovych pidach.
(b) Hadec-tolerantni druhy
Rostliny jsou schopny zivota na hadci, ale na jinych pudach se jim dafi

1épe.

Pfitom PROCTOR et WOODELL (1971) tvrdi, Ze vSechny hadcové endemity je mozné
kultivovat v béznych podminkéch. Otazkou tedy je, pro¢ se n€které druhy vyskytuji
pouze na hadcich? KRUCKEBERG (1985) tento fakt vysvétluje jako konkurencni boj
a oznacuje rostliny rostouci vyhradné na hadci jako stres-tolerantni druhy. Dle
strategie populaci rostlin jde o S-stratégy, tedy stres snaSejici rostliny. Ty davaji
prednost stresu pied souboji s rostlinnymi druhy s vysokou konkurencni schopnosti,

zvanymi C-stratégové. Hadcové pudy jsou tedy utocistém pro slabé kompetitory.

Zda se, ze endemitické druhy jsou zavislé na klimatu. HARRIS et RAJAKARUNA (2009)
zminuji, ze ultramaficka flora dosahuje v regionech chladného podnebi nizkého
endemismu. PROCTOR et al. (2005) dodavaji, ze v polarni oblasti Uralu nebyly
nalezeny endemické druhy rostlin, schopné akumulovat tézké kovy. BATIANOFF et
SINGH (2001) nalezli v nejvétsim hadcovém regionu Vv Australii rozdil v ekologii
rostlin mezi vyso€inou a niZinou. Bohatost druhil negativné korelovala s koncentraci
niklu v padé. Pritom vyssi pocet endemitii nalezli na vysocin€, kde byla vyssi

koncentrace niklu v pade.
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4.5.2. TOLERANCE SUCHA

Aby mohly rostliny odolavat vysokému stresu hadcového prostiedi, museji se
pfizpusobit, adaptovat se. Hadec-tolerantni druhy jsou také Casto tolerantni na sucho
(BRADY et al. 2005). COOKE (1994) ve své studii poukazuje na dileZitou adaptaci
rostlin na sucho. Diky schopnosti rostlin udrzet téméf uzaviené priduchy a diky

celkové pomalej$imu ristu se rostliny s timto stresem vyrovnaji.

stres plynouci z tézkych kovt v puade¢.

GRAM et al. (2004) zjistili, ze dostupnost vody silné koreluje s rozlozenim druhii na
hadci. Jejich vyzkum probihal v Kalifornii. VV obdobi velkych desti se pocet druhi na
hadci skoro zdvojnasobil a to z 10 na 19.

HUGHES et al. (2001) testovali hadcové a nehadcové rostliny Eeledi Phrymaceae
vzhledem k toleranci na sucho. Vsechny druhy se ukazaly byt citlivé na sucho, ale
hadcovi endemité byli vyrazné tolerantnéjsi. Dale pak zkoumali souvislost mezi
toleranci rostlin a jejich velikosti. Nejtolerantnéjsi rostliny pattily mezi ty nejmensi.
Hadcovy substrat vyvolava morfologické zmény vegetace (BROOKS 1998). Rostliny
rostouci na hadci maji mensi vzrist a rozsdhly kotfenovy systém. Diky rozsahlému
kofenovému systému je rostlina schopna z piidy odebirat vice zivin a vlahy. Investice
do kotfenového systému vsak rostlinu stoji spoustu sil a nezbyva tak dostatek zdroji
pro rast jeji nadzemni ¢asti. Jedna se o princip trade-off, tedy néco za néco, kdy rostlina
vyméni vyhodu v jednom sméru za nevyhodu v jiném. V tomto pfipad€ za rozsahly
kotfenovy systém zaplati celkové mensim vzriistem. Proto se rostliny rostouci na hadci
¢asto nazyvaji trpasli¢i formy rostlin (RUNE 1953). U nas si drobné hadcové formy
ziskaly specifické pojmenovani, nanismy. V minulosti se jimi intenzivné zabyval
Rudolf Dvotak, ktery v roce 1935 vydal knihu Nanismy, trpaslici formy rostlinné

(DVORAK 1935). Popsal v ni 279 ptipadii nanismi na Mohelské hadcové stepi.

Dalsi morfologickou zménou je naptiklad kompaktni habitus rostlin nebo xeromorfni

tendence u listd, ktera rostliné poméaha vyrovnat se s nedostatkem vlhkosti.
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4.5.3. TOLERANCE NiZKEHO POMERU CA: MG

Mezi dalsi a diskutovangjsi adaptace patii tolerance nizkého poméru Ca: Mg.
Tolerance nizkého poméru Ca: Mg u rostlin ma vice podob. TYNDALL et HuLL (1999)

tvrdi, ze hadcové druhy rostlin maji vzdy jednu nebo vice nasledujicich vlastnosti:

() vyssi toleranci vysokého poméru Mg: Ca

(b) vyssi pozadavky na hoi¢ik pro maximalni rust

(c) nizsi vstiebavani hoic¢iku

(d) vyssi vstiebavani vapniku

(e) vyluCovani hoi¢iku pomoci listt
Tyto vlastnosti se vzajemné prolinaji a umoziuji rostlindm tolerovat nizky pomér Ca:
Mg. Fyziologické regulace piijmu hoic¢iku a vapniku dovoluji rostlinam udrzovat
v téle jejich vyvazeny pomér (VICIC et al. 2014). Jednotlivé adaptace by se daly

rozdélit nasledovné:
(@) Selekce

Z tady studii, jejichz vycet udavaji BRADY et al. (2005), vyplynulo, ze pokud ve
shodnych podminkach na serpentinitovém substratu péstujeme obé edafické rasy,
hadcovy typ dokdze pfijimat méné hoiciku a vice vépniku ve srovndni se svym
nehadcovym protéjskem. WALKER et al. (1955) zjistili, ze hadcové druhy jsou schopné
absorbovat vice vapniku a méné hotc¢iku z pidy nez ty nehadcové. Dale jsou schopné
vybrany vapnik pfesunout do listli a hoic¢ik vyloucit pomoci kofenového systému

(O'DELL et CLAASSEN 2006).

Jedna se o selekci neboli schopnost pfijimat vapnik 1 pies vysokou koncentraci hot¢iku
v pudé. Selektivni ptijem vapniku a jeho ptesun do listd se jevi jako diilezitd adaptace

hadcovych endemitd (VIvIC et al. 2014).
(b) Tolerance nedostatku Ca / tolerance toxicity Mg

Dalsi adaptaci je tolerance nedostatku vapniku a (nebo) toxicity hoi¢iku. To, zZe
hadcové druhy 1épe toleruji vysokou koncentraci hot¢iku, potvrzuje napiiklad pokus
MARRSE et PROCTORA (1976). Védci porovnali toleranci hoiciku u tfi druhi rostlin
a dosli k zavéru, ze hadcové druhy mély vyssi pozadavek na ptitomnost hot¢iku nez

druh nehadcovy.
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(c) Luxus konzumace Mg

Luxus konzumace hoic¢iku je takova adaptace, kdy hadcové rostliny maji nejen vyssi
toleranci k obsahu hot¢iku v téle, ale dokonce ho vyhledavaji a maji potfebu jeho vyssi

konzumace (MADHOK et WALKER 1969).

MAIN (1981) v jedné ze svych studii uvadi, ze hadcovy endemit ¢eledi Poaceae
pozitivné koreloval s koncentraci hotéiku v pudé a pro dobry rlst vyzadoval

abnormalni mnozstvi hot¢iku.

RAJAKARUNA et al. (2009 ex. WooD 1984) ve svém pokusu porovnali obsah tézkych
kovli a poméru vapniku a hoi¢iku hadcovych a nehadcovych ptd na tfech druzich dubu
v Marylandu. Nenalezli zadny rozdil v t€zkych kovech ani koncentraci vapniku, zato

nalezli signifikantni rozdil v koncentraci hot¢iku. To naznacuje jeho vyznamnou roli.

4.5.4. TOLERANCE VYSOKEHO OBSAHU TEZKYCH KOVU

Dalsi pozoruhodnou adaptaci je adaptace na vysoky obsah tézkych kovli. Akumulace
tézkych kovi v rostlinach je fascinujici fenomén. Mnoho védcti se vénovalo prave této
problematice, aby se pokusili stanovit jeji fyziologicky a geneticky zaklad (POLLARD
et al. 2002). Jejich zajem podnitila také extrémni variace v koncentraci tézkych kovu

V rostlinach (BROOKS 1987).
BAKER (1981) navrhl ¢tyfi kategorie rostlin se schopnosti odoldvat t¢Zkym koviim:
(@) Rostliny se schopnosti tézké kovy vyloucit, tzv. ,,excluders*

Neakumulacni rostliny omezuji piijjem a transport t€Zkych kovl. Vysoky obsah
tézkych kovl 1ze nalézt pouze v jejich kotfenech. Dal§im typem jsou rostliny s absenci
ptijmu tézkych kovi. ATER (2000) udava, ze rostliny rostouci na Ni a Mg bohatych
ultramafickych ptidach si byly schopny udrzet velmi nizkou koncentraci téchto prvkt

Vv téle.
(b) Rostliny akumulaéni

Akumulacni rostliny maji schopnost translokace a hromadéni vysoké hladiny kovt
Vv nadzemni ¢asti rostliny, a to jak pii nizké, tak 1 pfi vysoké koncentraci kovili v ptidé.
Rostliny pfitom nevykazuji znamky toxicity. BERGLUN (2005) zminuje, Zze nékteré

rostliny maji mechanismus pro akumulaci téZzkych kovli v netoxické formé.
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(c) Rostliny hyperakumula¢ni

Hyperakumulac¢ni rostliny hromadi ve svych vyhoncich stokrat vice kovi nez
normalni rostliny. Jejich chovani se oznaCuje jako extrémni v piijmu kovi.
Hyperakumula¢ni rostliny ziskaly diky jejich schopnostem mnoho pozornosti.
V nésledujici kapitole budou podrobnéji popsany.

(d) Rostliny indika¢ni

Indikacni rostliny vykazuji stfedni odpovéd’ na vysokou koncentraci kovii v pade.

Vztah mezi obsahem prvku v piid¢€ a rostling je téméi linearni.

GABRIELLI et al. (1991) porovnavali vliv tézkych kovi, na dva hadcové druhy rostlin,
s rozdilnou strategii tolerance. Jednalo se o rostlinu Silene Italica, se schopnosti t¢zké
kovy vyloucit a rostlinu Alyssum bertolonii, se schopnosti tézké kovy
hyperakumulovat. Rostlina se schopnosti hyperakumulace byla tézkymi kovy

nedotéena. Druhd rostlina byla jiz méné tolerantni.

4.5.5. AKUMULACE NIKLU

Nikl je prvek pfitomny téméf ve vSech pidach. Bézna koncentrace niklu v ptdach je
5-39 g/t. V hadcovych pudach je vSak koncentrace vyrazné vyssi, pres 400 g/t.
Koncentrace niklu v rostlinach pak bézné byva 0,01-2 pg/g (HRUSKA et BAJER 2004).

Rostlinami nejbéznéji akumulovany prvek je nikl (REEVES et BAKER 2000). Proto byl
predmétem mnoha vyzkuml. BOYD et JAFFRE (2009) ve své literatufe rozdéluji

rostliny podle konkrétni hodnoty obsahu niklu v jejich nadzemni ¢asti:
(@) Rostliny neakumula¢ni
Obsahuji mén¢ nez 100 mg Ni/kg.
(b) Rostliny akumulaéni
Obsahuji 100-999 mg Ni/kg.
(c) Rostliny hyperakumula¢ni
Obsahuji 1000-9999 mg Ni/kg.
(d) Tzv. ,,hypernickelophore® rostliny

Diky vyzkumu v Nové Kaledonii vznikla tato kategorie tzv. ,,hypernickelophore*

rostlin, u kterych obsah niklu pfesahuje hodnoty 10000 mg Ni/kg.
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PROCTOR (1999) uvadi, Ze je zndmo asi 400 druhti hyperakumulacénich rostlin, které
akumuluji nikl, ale vétSina hadec tolerantnich druhi do této kategorie nespada. Proto
neni tfeba piikladat tomuto fenoménu ve vztahu k hadci takovy vyznam (BRADY et al.
2005). Naproti tomu Kazakou et al. (2008) tvrdi, ze je znamo vice nez 360
hyperakumula¢nich druht rostlin, téméf bez vyjimky dvoudéloznych, a vétsina z nich

(85-90%) jsou pravé hadcovymi endemity.

Schopnost akumulace tézkych kovii do nadzemnich ¢asti rostliny je vzacny a casto
citovany fenomén (ENT et al. 2013). Hyperakumulace t€zkych kovi, zejména niklu, je

jev Casto se vyskytujici u cévnatych rostlin rostoucich na hadcovych padach (REEVES
2003).

Rostliny s touto schopnosti vyvolaly velky z4jem védecké vetejnosti, zejména ve
vztahu k jejich moznému pouziti v sanaci tézkych kovii u kontaminovanych pid
(WANG et al. 2005). Této metod¢ se fika fytoremediace. V pifipadé, Ze tyto rostliny
vyuzivame k tézbe kovil z pud ptirozené obsahujicich tézké kovy, metodu nazyvame
fytomining neboli fytodobyvani. Rostliny rostouci na hadci se tak stavaji vhodnym
genetickym materialem pro tyto metody (RAJAKARUNA et BoyD 2014). Prevazna
vétSina rostlin s touto schopnosti se vyskytuje v tropickém a subtropickém pasmu

(PAUKOV et TEPTINA 2015 ex. REEVES 2005).

Otazkou je, z jakého divodu nékteré rostliny pfijimaji nikl v takovém mnozstvi. Mize

se jednat o selektivni vyhodu? Zde jsou navrhy nékterych védci:
(@) Schopnost odolavat suchu

Kazakou et al. (2008) se domnivaji, ze rostliny mohou akumulovat nikl za u¢elem
sniZzeni vodniho potencialu rostliny a lépe tak odoldvat suchu. To by jim nésledné

dovolilo podstoupit fotosyntézu za suchych podminek (FITTER et HAY 1981).
(b) Konkurence

BAKER et BROOKS (1989) ptedpokladaji, ze hyperakumulace niklu mtize byt obrannou

strategii proti konkurenci ostatnich druht.
(c) Nechtény piijem

SEVERENE et BROOKS (1972) tvrdi, Ze se muze jednat o nechtény piijem zplisobeny

vEtsi transpiraci rostlin.
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(d) Obrana

BoyD (2007) se domniva, ze akumulace niklu slouZzi pfedev§im jako ochrana proti

utokiim hmyzu ¢i jinym patogenim.

4.6. MECHOROSTY

Cévnaté rostliny jsou ve vztahu k hadci dobfe prozkoumané. Zajem botanikt po celém
svété se ubiral praveé k serpentinitim (BAKER et al. 1992). Ne vsak v souvislosti
s mechorosty. Literatura na toto téma neni proto pfili§ rozsahla. Vétsina literatury,
vztahujici se k mechorostim rostoucich na extrémnich stanovistich je zamétfena na

pouziti mechorostu jako bioindikatort praimyslového znecisténi (BRISCOE et al. 2009).

Mechorosty se mohou pouzivat kindikaci jako senzitivni indikatory nebo
akumulativni indikatory. Mezi senzitivni indikatory patfi citlivé druhy, které mirou
zatizeni prostfedi hynou nebo jsou jim poSkozovany. Vyhodnoceni zatizeni pak
probihd na zaklad¢€ pokryvnosti. Mezi akumulativni indikatory patii druhy, které ve
svém téle hromadi latky beze znamky poskozeni. Zatéz se pak vyhodnocuje pomoci
chemickych analyz. Mezi vhodné bioindikatory patfi pleurokarpni mechy. Hodnoty
zjisténé chemickou analyzou téchto druhd vyznamné koreluji s naméfenymi
absolutnimi hodnotami atmosférického zne¢isténi (SUCHARA et SUCHAROVA 1998).
Koncentrace zjistovanych latek pochéazi predevsim z atmosféry a koncentraci latek
v pudé jsou dotCeny jen minimalné. Mech muze byt dale kontaminovan naptiklad

humusem, stokem ze svahu nebo rozstfikem dest¢ od mate¢né horniny.

Cévnaté rostliny pfijimaji vodu pomoci kofentl. Ty v§ak mechorosty nemaji. Namisto
nich maji rhizoidy, které slouzi pouze jako pfichytna vlakna. Jejich funkci neni
pfijimat vodu ani mineraly. Pfevazné mnozstvi vody ziskavaji mechorosty
z atmosféry, pouze malé mnozstvi ze substratu (VANA 2006). Jedna se o velmi
omezeny piijem vody a iontll. Vzhledem k absenci kofenového systému jsou tedy
mechy zavislé na vzdusném piijmu (SARDANS et PENUELAS 2005). Mechy délime na
pleurokarpni neboli bokoplodé a akrokarpni neboli vrchoplodé. Bokoplodé mechy
jsou vétsinou poléhavé a vétvéneé, vrchoplodé jsou vzpiimené a nevétvené. Protoze
pleurokarpni mechy ziskavaji mineralni vyzivu z atmosféry, da se tvrdit, ze maji
selektivni vyhodu v serpentinovém prostiedi oproti akrokarpnim mechtim, které

néjaké tézké kovy prijimaji stoupajici kapilarni vodou (TYLER 1990).
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SIGAL (1975) odhaduje, Ze to, co je znamé o cévnatych rostlinach se vztahuje rovnéz
na mechorosty. Mechorosty nemaji oproti cévnatym rostlinam vyvinuta vodiva
pletiva, proto u nich nelze piedpokladat adaptaci spocivajici v efektivnim piesunu
latek po téle rostlinky (BRISCOE et al. 2009). Anatomicka stavba mechorostt tedy
vylucuje, aby se adaptovaly na hadcové prostiedi stejné jako cévnaté rostliny. V ¢em
tedy adaptace spociva, pokud viibec néjaka je? Na hadcovém prostiedi se vyskytuje
mnoho mecht. Pro pfeziti na takovémto prostfedi je adaptace Casto, ackoli ne vzdy

vyzadovana (SHAw 1991).

Cévnaté rostliny byvaji v hadcovém prostiedi specializované (CHYTRY 2009).
V reakci na hadce a dal$i extrémni substraty ale mechorosty oproti cévnatym rostlindm
vykazuji velmi nizky pocet endemitti (SHAW et al. 1987). Pocet znamych hadcovych
endemit ve svété je omezen pouze na kalifornskou Pseudoleskeella serpentinensis
(BRISCOE et al. 2009 ex. SHEVOCK 2003). Tento pocet muze byt ale vyssi. Mechorosty
vykazuji nizky pocet endemitti v odpovédi nejen na hadcové prostiedi, ale i na jina
extrémni stanovisté¢ (SHAw et al. 1987). MARIN et al. (2004) uvadi, Ze z 15 druhi
endemickych mechorostli nalezenych na hadci na Kubég, nebyl ani jediny mechorost

omezen pouze na hadce. I presto, ze Kuba je na endemitické druhy velice bohata.

Prace, které se vénuji mechorostim na hadci, je stale velmi malo. Zde uvadim nékteré
z téch, které se zabyvaji biodiverzitou mechorostd na hadci. LEwIS et al. (2004)
porovnavali biodiverzitu mechorostti v Britské Kolumbii. Ta se ukazala byti na
hadcovém prostiedi chudsi nez na nehadcovém. Konkrétné nalezli 43 druhi na hadci
oproti 50 druhiim na nehadcové ptudé. Tvrdi, Ze mechorosty mize vice ovliviiovat

mikroklima nez typ pidy.

Studie Briscoeové a kol. (BRISCOE et al. 2009) oproti tomu piedstavuje hadce jako
druhové bohatsi. Ve své praci, ktera probihala v Maine v USA, nalezli 43 druhu
mechorostil na hadci a pouze 26 druhid mechorostl na zule, pticemz 14 z nich se

nachézelo na obou stanovistich. Na hadci nalezli 14 jatrovek a na zule pouze 6.

Podobnych vysledkt jsem dosahl i ve své predchozi praci (PASTYKA 2014), kde jsem
porovnaval bryofloru na hadci, Zule a ortorule. Celkem jsem nalezl celkem 39 druhti
mechorostd, z toho se 25 druhu vyskytovalo na hadci, 19 na ortorule a 20 na granulitu,
pficemz 15 druhti se vyskytovalo pouze na hadci. Bryoflora hadct byla tedy druhové

nejbohatsi a nejvice se liSila od bryoflory ostatnich dvou horninovych typt. To je
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ovSem do znac¢né miry tieba vysvétlovat bazicitou hadcového prostiedi, kde byly tyto

rozdily zplisobeny zejména vy$$im podilem subneutrofytti a bazifytt.

Dalsi prace se vénuje chemické analyze mechd rostoucich na hadci. BRISCOE et al.
(2009) ve své studii demonstrovali vyssi obsah niklu, hoi¢iku a chromu a niz8i pomér
Ca: Mg v pletivech mechu rostouciho na hadcovych pidach nez na téch nehadcovych,
konkrétné zulovych. Pro srovnani koncentrace niklu pouzili akrokarpni mechy plonik
jalovcovy (Polytrichum juniperinum) a plonik chluponosny (Polytrichum piliferum).
Na hadcové piidé€ byl obsah niklu 26.3 a 129 pg/g, zatimco na zulové pouze 1.5 a 3.69
ng/g.

Mechorosty se zdaji byt viuéi edafickym podminkam Siroce tolerantni. BRISCOE et al.
(2009) upozoriiuji na to, Ze je tieba vénovat vice Usili pozorovani mechorostti na hadci.
Soucasné chapani distribuce druhd na hadci je podle nich spiSe odrazem
nedostate¢ného snimkovani nezli jejich skute¢ného vyskytu. Mechorosty se na hadci
patrné vyskytuji diky jejich ekologické nevyhranénosti. TYLER (1990) uvadi, ze
nedostate¢na konkurence jinych druht, véetné rychle rostoucich cévnatych rostlin
muze pro mechy znamenat vhodnéjsi prostifedi pro kolonizaci, protoze mechorosty
jsou pomalu rostouci a Siroce tolerantni. Mechorosty snaseji az 60krat vyssi
koncentraci tézkych kovu ve svém téle nez cévnaté rostliny. Jsou dokonce schopné

obsahovat nékolik set-krat vyssi koncentraci, neZ je pfitomna v substratu, na kterém

rostou (VANA 2006).
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4.7. DALSI ZIVOT NA HADCI

Nejen cévnaté rostliny a mechorosty jsou schopny zivota na hadci. Nachazeji se na

nich také liSejniky, houby, bakterie, a dokonce i nékteti Zivoc¢ichové.
(@) Lisejniky
Ekologicky vliv hadce na liSejniky je v mnoha aspektech podobny vliviim

pozorovanych na cévnatych rostlinach (RUNE 1954), kde je mnoho taxonii omezeno

na hadcové oblasti (RAJAKARUNA 2009).

Srovnani biodiverzity liSejnikii na hadcové a nehadcové pudé v New Idria v USA
vykazuje bohatsi a zfetelnéjsi lisejnikovou spole¢nost na hadci (RAJAKARUNA et al.
2012).

(b) Ektomykorhizni houby

BrRANCO et REe (2010) zmifluji, Ze hadcové plidy podporuji bohatost
ektomykorhiznich hub. Stresové faktory tedy nepotlacuji Zivot téchto organismi.
DAGHNINO et al. (2012) nenaléza zadnou korelaci mezi slozenim hadcovych pad

a rozmanitosti hub.
(c) Bakterie, bylozravy hmyz

Velmi vysoka koncentrace kovl v téle hyperakumulacénich rostlin poskytuje Gtociste
pro organismy, jakymi jsou napiiklad bakterie, ale také bylozravy hmyz (BoyD 2009).
Hyperakumula¢ni rostliny jsou schopny vytvofit vhodnou niku kov-tolerantnim
bakteriim (MENGONI et al. 2010). OLINE (2006) porovnaval ve své praci rozmanitost
bakterii na hadcové a nehadcové piidé. Pidni bakterie hadcovych ptid maji tendenci

byt si navzdjem vice podobné.
(d) Zivocichové

BoyD (2007) zjistuje, Ze nejen rostliny ale také néktefi Zivocichové jsou zavisli na
hadcovych pidach a jejich rostlinach. Jsou to napiiklad mravenci, motyli nebo

mandelinky.
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5. CHARAKTERISTIKA STUDOVANE OBLASTI

5.1. VYMEZENI STUDOVANE OBLASTI

Vyzkum probihal ve &tyfech lokalitach chranénych uzemi Ceskobud&jovicka. Tii
lokality se nachazeji v okresu Cesky Krumlov, v Blanském lese. Jedna se o PR
Holubovské hadce, PR Bofinka, PP Simeckova strafi. Posledni, ¢tvrta lokalita PR
Miletinky, se nachazi v okrese Prachatice. Dané lokality jsou bohaté na hadce. Na
mapé Ceské republiky je vyznadena oblast zajmovych lokalit (viz obr. 3). Lokality
jsou vyznacené V podrobngjsi mapce (viz obr. 4). Zakladni charakteristiky

zkoumanych zvlasté chranénych tzemi (ALBRECHT 2003) uvadim v Tabulce 1.

Obrazek 3: Oblast zajmovych lokalit na mapé Ceské republiky.

Obrazek 4: Mapka studovanych lokalit

1:75 000, upraveno autorem. 1 — PR Holubovské hadce, 2 — VPR Bofinka, 3 — PP Simec¢kova
stran, 4 — PR Miletinky (Agentura ochrany ptirody a krajiny Ceské republiky, 2012).

1/
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Tabulka 1: Stru¢né shrnuti charakteristik studovanych oblasti.
(ALBRECHT 2003).

Néze,V
CHU

Rok
vyhlaSeni

Vyméra

[ha]

Nadmorska
vyska [m]

Katastralni
uzemi

Charakter Gzemi

PR
Holubovské
hadce

1972

15,68

458-501

Holubov, Kiemze,
Ttisov (okres
Cesky Krumlov)

Pozoruhodny komplex
reliktnich hadcovych
borti a vegetace
skalnich $térbin
hadcovych substratt s
hvozdikem
kartouzkem hadcovym
a dal§imi vzacnymi
rostlinnymi druhy a s
vyznamnou faunou
bezobratlych

PR Bofinka

1990

6,68

488-516

Holubov, Chlumu
Kiemze (okres
Cesky Krumlov)

Charakteristicky
vyvinuta spolecenstva
hadcovych bort a
vegetace skalnich
S$térbin hadcovych
substratd s chranénymi
a ohroZzenymi druhy
rostlin

PP
Simec¢kova
stran

1993

1,75

528-540

Brloh pod Kleti,
_Rojsin (okres
Cesky Krumlov)

Vyznamna
semixerotermni
travinobylinna
spolecenstva na

vychozech serpentinitii
se
serpenitinomorfézami
a se specifickou
faunou suchomilnych
mékkysu

PR
Miletinky

1989

42,50

697-756

Kiizovice u Ktise
(okres Prachatice)

Komplex porosti
reliktnich hadcovych
bort, spolecenstev
skalnich $té€rbin na
hadcich a
polokulturnich
acidofilnich borti s
charakteristickou
kvétenou
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5.2. CHARAKTERISTIKA STUDOVANYCH LOKALIT

5.2.1. PR HOLUBOVSKE HADCE

Pfirodni rezervace Holubovské hadce se nachazi na katastralnim uzemi Holubov,
Kiemze a Tiisov, v okrese Cesky Krumlov, asi 0,6 km vychodné od obce Holubov.
Pfirodni rezervaci byla vyhlasena roku 1972 a je sou¢asti CHKO Blansky les. Lokalita
ma rozlohu 15,68 ha a nachazi se vnadmotské vysce 458-501 m n. m.
V pozoruhodném komplexu reliktnich hadcovych bort (viz foto 4) se vyskytuji vzacné

rostlinné druhy a vyznamna fauna bezobratlych.

Ptirodni rezervace (viz obr. 5) je v celé délce rozdélena Kiemezskym potokem, ktery
je levostrannym pfitokem Vltavy. Ten spolu s prasnou cestou rozdéluje oblast na jizni
a severni ¢ast. Vliv hadcového podlozi je nejvice patrny na svazich jizni expozice, kde
jsou mélké pidy a misty se objevuji skalni vychozy. Prudky svah dale podporuje

nedostatek vody.

Obrazek 5: Mapa tzemi PR Holubovské hadce.
Vyznaceno ¢ervené (ALBRECHT 2003).
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Horninovym podkladem Holubovskych hadcli jsou castecné serpentinizovana
ultrabazika neboli hadce a pfi okrajich rezervace najdeme ortorulu a granulit. Hadce
Vv této lokalité obsahuji vysoké mnozstvi hot¢iku, niklu, chromu a kobaltu. Dfive zde

probihala tézba niklovych rud a magnezitu, na uzemi rezervace je tak né€kolik slepych
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Stol. Ve skalni stén¢ nad potokem je mozno vidét tu nejvétsi. Pudy jsou zde melkeé,
kambizemni rankery, které misty piechazeji v typické kambizemé. Pidnim typem pii

biezich toku je fluvizem typicka (ALBRECHT 2003).

Podle regiondlniho geomorfologického ¢lenéni (DEMEK et MACKOVCIN 2006) spada
tato rezervace do Sumavské soustavy, podcelku Prachaticka hornatina, celku
Sumavské podhtii, okrsku Kiemzska kotlina. Dle CULKA et al. (2005) jde o vzacny
typ biochory, -4BH, s nazvem Erodované ploSiny na hadcich 4. v.s., ktery je hojny
v CHKO Blansky les. Lokalita se dle QUITTA (1971) nachazi v mirné teplé klimatické
oblasti MT5. LeZi v de§tovém stinu Sumavy a je tak pomé&mé chuda na srazky. Roéni

srazkovy thrn zde €ini pfiblizné 570-750 mm.

Dle ALBRECHTA (2003) jsou ptevladajici vegetaci na svazich s jizni expozici hadcové
bory asociace Asplenio cuneifolii — Pinetum. Stromové patro tvoii predev§im borovice
lesni (Pinus sylvestris), misty se vyskytuje smrk ztepily (Picea abies), bfiza bélokora
(Betula pendula) ¢i dub letni (Quercus robur). Bylinné patro tvoii kostfava ovéi
(Festuca ovina), bezkolenec modry (Molinia caeruela agg.) valecka prapofita
(Brachypodium pinnatum) silenka nadmuta (Silene vulgaris), chrpa ¢ekanek
(Centaurea scabiosa), metlicka ktivolaka (Avenella flexuosa), vitod obecny (Polygala
vulgaris), bélozarka vétvita (Anthericum ramosum), tomkovice jizni (Hierochloe
australis). Na skalnich vychozech se nachazi siln¢ ohrozeny slezinik hadcovy
(Asplenium cuneifolium — viz foto 8). Mista mensiho vlivu hadce pokryvaji acidofilni
bory asociace Dicrano-Pinetum, se znanym zastoupenim smrku ztepilého,
bezkolence modrého ¢i titiny rakosovité (Calamagrostis arundicanea). Vyznamnou

rostlinou je zde kriticky ohrozeny hvozdik kartouzek hadcovy (viz foto 9).

Dle fytocenologického snimkovani, kterému jsem se vénoval ve své bakalaiské praci
(PASTYKA 2014), se na hadcovych vychozech v rezervaci vyskytuji mechy rokytek
obecny (Amblystegium serpens), hiebenitka mékkounka (Ctenidium molluscum),
dvouhrotec ¢efity (Dicranum polysetum), dvouhrotec chvostnaty (Dicranum
scoparium), krondlovka klamna (Fissidens dubius), téhovec bezzebry (Hedwigia
ciliata), rokytnik leskly (Hylocomium splendens), rokyt cypiiSovy (Hypnum
cupressiforme), plazivec obecny (Isothecium alopecuroides), bélovec uhledny
(Isopterygium elegans), trnénka prodlouzena (Kindbergia praelonga), bélomech sivy
(Leucobryum glaucum), bélozubka ocaskovita (Leucodon sciuroides), métik pribuzny

(Plagiomnium affine), métik cetity (Plagiomnium undulatum), lesklec kiivolisty
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(Plagiothecium curvifolium), lesklec prijemny (Plagiothecium laetum), travnik
Schreberuv  (Pleurozium schreberi), plonik ztenceny (Polytrichum formosum),
pruhovka nestala (Rhabdoweisia fugax), klanozoubek obecny (Schistidium
apocarpum), srpnatka hackovita (Sanionia uncinata) a jatrovky kovanec tamaryskovy
(Frullania tamarisci), ktera je dle Cervené knihy (KUCERA et al. 2012) fazena mezi
taxony blizké ohrozeni, dale kroknice spojena (Metzgeria conjugata) a kaprad’ovka

odhotankovita (Plagiochila porelloides).

Stafi stromu je pievazné stejnoveké, 110-130 let. V severni Casti rezervace se nachazi
mladsi porosty jedle bélokoré. V této oblasti dochazi k redukci smrku a je zde snaha

podporovat borovici s ptimési dubu, buku a jedle (ALBRECHT 2003).

V soucasnosti je oblast vyuzZivana k rekreaci. Uvniti rezervace se nachazi né€kolik chat

a pobliz rezervace jsou chatové kolonie. Oblasti dale prochazi nau¢na stezka.
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5.2.2. PR BORINKA

Pfirodni rezervace Bofinka se nachéazi na katastralnim tzemi Holubov a Chlum
u Kiemze, v okrese Cesky Krumlov, asi 0,6 km jizné od obce Kiemze. Pfirodni
rezervaci byla vyhlasena roku 1990 a je soucasti CHKO Blansky les. Lokalita ma
rozlohu 6,68 ha a nachazi se v nadmotské vysce 488-516 m n. m. Nachazi se zde
charakteristicky vyvinutd spoleenstva hadcovych borG (viz foto 5) a vegetace
skalnich §térbin hadcovych substratli s chranénymi a ohroZzenymi druhy rostlin.

Rezervace (viz obr. 6) se nachazi na svahu nad pravym bichem Kiemzského potoka.
Tvofi ji severovychodni plosiny s mirnym sklonem a prudké, misty skalnaté svahy

udoli Kiemzského potoka.

Obrazek 6: Mapa uzemi PR Borinka.
Vyznaéeno ¢ervené (ALBRECHT 2003).
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Horninovym podkladem jsou pfevazné hadce, po okrajich rezervace je granulit. Pidy
jsou zde vysychavé a méelkeé, kambizemni rankery a na hlubsich profilech jsou typické

kambizemé (ALBRECHT 2003).
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V rezervaci a jejim okoli se nachazi n¢kolik drobnych dulnich mist a Sachtic (viz foto
10), které jsou pozustatkem tézby. Dfive se zde t€zil hadcovy magnezit a probihal

prazkum zelezné a niklové rudy.

Podle regiondlniho geomorfologického ¢lenéni (DEMEK et MACKOVCIN 2006) spada
tato rezervace stejné jako PR Holubovské hadce do Sumavské soustavy, podcelku
Prachaticka hornatina, celku Sumavské podhtif, okrsku Kfemzska kotlina. Dle CULKA
et al. (2005) jde o vzacny typ biochory, -4BH, s nazvem Erodované ploSiny na hadcich
4. v.s., ktery je hojny v CHKO Blansky les. Lokalita se dle QUITTA (1971) nachazi

vV mirné teplé klimatické oblasti M T3, ro¢ni srazkovy uhrn zde ¢ini 570-750 mm.

Dle ALBRECHTA (2003) je ptevladajicim typem lesni vegetace rozvolnény hadcovy
bor (Asplenio cuneifolii-Pinetum). Hlavni dfevinou je borovice lesni. Bylinné patro
tvoii kostfava ov¢i, strdivka nici (Melica nutans), silenka nadmuta, chrpa ¢ekanek,
matefidouska vejc¢ita (Thymus pulegioides), zvonek ohrouhlolisty (Campanula
rotundifolia), bélozarka vétvita, bedrnik obecny (Pimpinella saxifraga), psinecek
tenky (Agrostis capillaris), valecka prapofita a vzacn&ji se vyskytujici kriticky
ohroZeny hvozdik kartouzek hadcovy. Pozvolné svahy rezervace jsou pak porostlé
fidkym borem (Dicrano-Pinetum). Bylinny podrost je chudy a tvoii ho bezkolenec
modry ¢i titina rakosovitd. Na severovychodé rezervace se nachazi vegetace skalnich
Stérbin  (Asplenietum serpentini), se silné ohrozenym slezinikem hadcovym

a ohrozenym slezinikem zelenym (Asplenium viride).

Lesy jsou zde stejnovekeé, se staiim 80-100 let. Ze strany lesnik je snaha o podporu
borovice lesni a redukci smrku ztepilého a modiinu opadavého (ALBRECHT et al.

2003).
Na pfirodni rezervaci ma nepiimy vliv zemédélské hospodafeni. Na jeji svahy
navazuje ornd piida a dochéazi tak ke splachlim Zivin. Pfirodni rezervaci prochazi

bezejmenny vodni tok, jehoz biehy jsou silné erodované. Rezervace navazuje na

chatovou oblast.
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5.2.3. PP SIMECKOVA STRAN

Piirodni pamatka Simeckova stran se nachazi na katastralnim uzemi Brloh pod Kleti
a Rojsin, v okrese Cesky Krumlov, asi 2,5 km vychodné od obce Brloh. Pfirodni
pamatkou byla vyhlaSena roku 1993 a je soucasti CHKO Blansky les. Lokalita ma
rozlohu 1,75 ha a nachazi se v nadmoiské vysce 528-540 m n. m. Nachazeji se zde
vyznamna semixerotermni travinobylinna spoleCenstva (viz foto 6) na vychozech

serpentinitl se serpentinomorfézami.
Rezervace (viz obr. 7) se nachazi nad soutokem Kiemezského potoka a potoka
Olesnice. Tvoii ji stran s jihozapadni expozici, kde na n€kolika mistech vystupuje

serpentindzni peridotit.

Obriazek 7: Mapa tuzemi PP Simeckova straii.

Vyznaceno ¢ervené (ALBRECHT 2003).

7

Horninovym podkladem jsou nivni hliny a serpentinizovand ultrabazika. Pidy jsou
kambizemni rankery a typické kambizemé, v nivé jsou to typické gleje s fluvizemi

glejovou (ALBRECHT et al. 2003).

Podle regiondlniho geomorfologického ¢lenéni (DEMEK et MACKOVCIN 2006) spada

tato rezervace do Sumavské soustavy, podcelku Prachaticka hornatina, celku
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Sumavské podhiii, okrsku Kiemzska kotlina. Dle CULKA et al. (2005) jde o typ
biochory 4Do, s nazvem Podmacené snizeniny na kyselych horninach 4. v.s. Lokalita
se dle QUITTA (1971) nachazi v mirn¢ teplé klimatické oblasti MT5, ro¢ni srazkovy

Ghrn je piiblizng 570-750 mm.

Dle ALBRECHTA (2003) je stran porostla semixerotermnimi travinobylinnymi
spolecenstvy svazu Bromion erecti. Roste zde piedevsim valecka prapofita, bélozarka
vetvitd, hvozdik kartouzek hadcovy, bedrnik obecny, devaternik velkokvéty tmavy
(Helianthemum grandiflorum obscurum), chmerek vytrvaly (Scleranthus perennis),
chrpa ¢ekanek, silenka nadmuta, rozec rolni (Cerastium arvense), matefidouska
vej¢ita, hasivka orli¢i (Pteridium aquilinum). Chrpa ¢ekanek zde tvofi pro hadec
typické nanismy a dosahuje malého vzristu. V menSim mnozstvi zde roste kosatec
sibifsky (lris sibirica) a bezkolenec modry. V okoli potoka jsou zbytky vlhkomilnych
lu¢nich a moktadnich spolecenstev svazi Calthion, Molinion a Caricion rostratae.
Vyznamnymi porosty jsou ostfice trsnata (Carex cespitosa) a ostiice obecna (Carex
nigra). Béznymi druhy jsou zde kohoutek luéni (Lychnis flos-cuculi), pryskyinik
prudky (Ranunculus acris), pomnénka hajni (Myosotis nemorosa), blatouch bahenni
(Caltha palustris) ¢i skiipinka lesni (Scirpus sylvaticus), dale brslice kozi noha
(Aegopodium podagraria), kerblik lesni (Anthriscus sylvestris), kopiiva dvoudoma
(Urtica dioica) a svizel piitula (Galium aparine). Bichy potoka tvoii vrba kiehka
(Salix fragilis), vrba popelava (Salix cinerea), sttemcha obecna (Prunus padus) a olse

lepkava (Alnus glutinosa).

Strané piirodni rezervace se diive vyuZivaly jako pastva. NebezpeCi predstavuje

intenzivni zem&d¢lska ¢innost, ktera by mohla svymi splachy rezervaci ohrozit.
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5.2.4. PR MILETINKY

Ptirodni rezervace Miletinky se nachazi na katastralnim uzemi Kiizovice u KtiSe,
v okrese Prachatice, zapadné od osady Miletinky a asi 3,5 km jihovychodné od obce
Chroboly. Piirodni rezervaci byla vyhlaSena roku 1989. Lokalita ma rozlohu 42,5 ha
a nachazi se v nadmotské vysce 697-756 m n. m. Nachazi se zde komplex porostii
reliktnich hadcovych bort (viz foto 7), spoleCenstev skalnich §térbin na hadcich

a polokulturnich acidofilnich bort s charakteristickou kvétenou.

Rezervace (viz obr. 8) se nachazi pravém svahu udoli Zlatého potoka, kde je typicky
vrchovinny reliéf s mirnéjSimi svahy. Hadcové vychozy se objevuji pouze misty ve
strméjsich ¢astech svahu. Rezervaci prochdzi mensi vodni toky. Ve vychodni ¢asti
rezervace se nachazi izolovany vrch zvany Borek. Oblast odvodiiuje Zlaty potok, ktery

je pravostrannym piitokem Blanice.

Obrazek 8: Mapa tizemi PR Miletinky.
Vyznaceno cervene (ALBRECHT 2003).
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Horninovym podkladem je ptevazné téleso hadce, které je na jihozdpadni strané
lemovano biotitickym granulitem.  Pidnim pokryvem je kambizem typicka
a dystricka, na skalkach kambizemni rankery. Podél toka je glej typicka a pseudoglej
kambicka (ALBRECHT 2003).
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Podle regiondlniho geomorfologického ¢lenéni (DEMEK et MACKOVCIN 2006) spada
tato rezervace do Sumavské soustavy, podcelku Zelnavska hornatina, celku Sumava,
okrsku Ktistanovska vrchovina. Dle CULKA et al. (2005) jde o typ biochory, 5PH,
snazvem Pahorkatiny na hadcich 5. v.s. Lokalita se dle QUITTA (1971) nachazi

Vv chladné oblasti CH7, ro¢ni srazkovy tihrn je ptiblizn¢ 850-1000 mm.

Dle ALBRECHTA (2003) zde ptevazuji acidofilni bory (Dicrano-Pinion). Na hadcovych
vychozech je vyvinut reliktni hadcovy bor (Asplenio cuneifolii-Pinetum), na mistech
s hlub$imi pudami se nachazi polopfirozeny acidofilni bor (Dicrano-Pinetum). Na
nékolika madlo hadcovych vychozech jsou spoleCenstva skalnich S$térbin svazu
Asplenion serpentini, kde roste pfedevsim slezinik hadcovy. Hlavni dfevinou je
borovice lesni, dale pak smrk ztepily, olSe lepkava a biiza bélokora. Kefové patro
hojné pokryva jalovec obecny (Juniperus communis). Bylinné patro zastupuje
bezkolenec modry, kostfava ovc¢i, metlicka ktivolakd, silenka nadmuta, mochna
natrznik (Potentilla erecta), kyselka obecna (Rumex acetosella), jetel horsky
(Trifolium montanum), matefidouska vejéita ¢i chmerek vytrvaly. V této rezervaci je
vyrazn€ vyvinuto mechové a liSejnikové patro, které zastupuje predevsim bélomech
sivy, dvouhrotec Cefity, pukléika islandska (Cetraria islandica) a nékolik druht
dutohlavek (Cladonia spp.). V hadcovém boru se nachazeji nékteré vzacné druhy
makromycetd, kterymi jsou S$tavnatka slizoprstenna (Hygrophorus gliocyclus),
¢irivka pochybna (Tricholoma stans), pavucinec lepobarvy jehlicnanovy (Cortinarius

calochrous var. coniferarum) ¢i slizobedle slizka (Limacella guttata).

Lesy tvofi star$i pifirozené borové porosty stari 80-160 let. MladSimi porosty se
usmériiuje druhova skladba. Borovice se vysazuji na suchych stanovistich a olSe

a smrk na podmacenych (ALBRECHT 2003).

Oblast byla v minulosti maloplo§né vyuzivana pro téZbu nerostnych surovin.
V soucasné dobé se rezervace vyuziva pro rekreaci, kdy nebezpeci poskozeni

ekosystému piedstavuje predevsim divoky motokros a jizda na konich.
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6. VYSLEDKY PRACE

6.1. DATA

Celkem bylo odebrano 36 vzorkii mechti na ¢tyfech lokalitach, 16 z nich rostoucich na
hadci a 16 na granulitu. Kazdy vzorek mechu byl podroben chemické analyze obsahu
Ca a Mg. Mechy z lokality Holubovské hadce byly navic testovany na obsah tézkych
kovli a to Cd, Pb, Cr, Cu a Ni. Jednalo se o 6 vzorkii hadcovych a 6 granulitovych.
Z lokality Holubovské hadce byl také odebran vzorek horniny — jak z hadce, tak

z granulitu a na vzorcich byla provedena silikdtova analyza obsahu latek, Ca, Mg a Ni.

Nize piedkladam data s primérnou koncentraci prvki v mechach (viz tab. 2) ze vSech
Ctyf lokalit a ze dvou horninovych typu (viz tab. 3). Kompletni vysledky se nachazeji
v piilohové ¢asti, a to jak pro prvky Ca, Mg a jejich pomér (viz tab. 9), tak pro tézké
kovy (viz tab. 10).

Tabulka 2: Primérna koncentrace [pug/g] prvki v mechach.

Lokality: 1 - Holubovské hadce, 2 - Miletinky, 3 - Simeckova straf, 4 — Bofinka.
Hornina: S - serpentinit, G — granulit.

Lokalita Ca Mg Ca: Mg Cd Pb Cr Cu Ni
1S 3722 6478 0,6 0,23 3,09 5,30 11,06 58,36
1G 2732 1318 2,1 0,24 3,08 0,93 8,90 3,46
2S 2753 6403 0,4

2G 3910 1475 2,7

3S 3448 3910 0,9

3G 4445 4548 1,0

4S 3135 5583 0,6

4G 3948 2855 14

Tabulka 3: Koncentrace prvki v horniné.

Typ horniny Ca [%] Ma [% Ni m
Serpentinit 1,10 20,26 1066
Granulit 0,63 0,34 10
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6.2. VLIV HORNINY NA POMER CA: MG V MECHU
H. CUPRESSIFORME

Nasledujici data byla zlogaritmovana, aby odpovidala normalni distribuci a nasledné
byla vytvofena pomoci jednocestné anovy, kde byla lokalita zvolena jako faktor

s nahodnym efektem. Byla tedy zahrnuta data vSech lokalit.

Obrazek 9: Koncentrace Ca v mechu Obrazek 10: Koncentrace Mg v
H. cupressiforme [pg/g]. mechu H. cupressiforme [pg/g].
Nebylo prokdzano, ze typ horniny ma vliv Bylo prok4zano, ze typ horniny ma vliv na
na  koncentraci  vapniku v mechu koncentraci hoi*¢iku v mechu
H. cupressiforme  (One-way ANOVA, H. cupressiforme  (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df= 33, p=0,565). Df=1, residuals Df= 33, p <0,0001).
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Obriazek 11: Pomér Ca: Mg v mechu H. cupressiforme.

Chemismus hadce prikazné ovliviiuje pomér Ca: Mg v mechu H. cupressiforme (One-way
ANOVA, Df=1, residuals Df= 33, p <0,0001).
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Obrazek 12: Korelace Ca a Mg, serpentinit.

Nebyla prokazana zavislost Ca a Mg v mechovych rostlinkach H. cupressiforme rostoucich na
serpentinitu (p= 0,09877).
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Obrazek 13: Korelace Ca a Mg, granulit.

Nebyla prokazana zavislost Ca a Mg v mechovych rostlinkach H. cupressiforme rostoucich na
granulitu (p=0,0731).
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6.3. VLIV HORNINY NA

POMER CA:

MG VvV MECHU

H. CUPRESSIFORME (PRO HOLUBOVSKE HADCE)

Nize uvadim data pouze pro lokalitu Holubovské hadce, kde byly provedeny nejen

chemické analyzy Ca, Mg, ale také analyzy tézkych kovi (Cd, Pb, Cr, Cu, Ni)

v mechach. Data byla zlogaritmovana, aby odpovidala normalni distribuci a nasledné

byla vytvoiena pomoci jednocestné anovy bez ndhodného efektu.

Obrazek 14: Koncentrace Ca v mechu
H. cupressiforme [pg/g] Holubovskych
hadci.

Nebylo prokazano, Ze typ horniny ma vliv
na koncentraci  vapniku v mechu
H. cupressiforme  (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df= 10, p=0,41).
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Obrazek 15: Koncentrace Mg v mechu
H. cupressiforme [ng/g] Holubovskych
hadci.

Bylo prokazano, ze typ horniny ma vliv na
koncentraci hor¢iku v mechu
H. cupressiforme  (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df=10, p <0,0001).
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Obriazek 16: Pomér Ca: Mg v mechu H. cupressiforme Holubovskych hadcu.

Chemismus hadce prikazné ovliviiuje pomér Ca: Mg v mechu H. cupressiforme (One-way
ANOVA, Df=1, residuals Df= 10, p <0,001).
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6.4. VLIV HORNINY NA KONCENTRACI TEZKYCH KOVU V MECHU

H. CUPRESSIFORME (PRO HOLUBOVSKE HADCE)

Data byla zlogaritmovana, aby odpovidala normdlni distribuci a nasledné byla

vytvofena pomoci jednocestné anovy bez ndhodného efektu.

Obrazek 17: Koncetrace Cr v mechu Obrazek 18: Koncentrace Ni v mechu
H. cupressiforme [pg/g]. H. cupressiforme [pg/g].
Bylo prokazano, ze typ horniny ma vliv na Bylo prokazano, ze typ horniny ma vliv na
koncentraci chromu v mechu koncentraci niklu v mechu
H. cupressiforme (One-way ANOVA, H. cupressiforme  (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df=10, p <0,01). Df=1, residuals Df=10, p <0,001).
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Obriazek 19: Koncentrace Cd v mechu
H. cupressiforme [ng/g].

Nebylo prokdzano, ze typ horniny ma vliv
na  koncentraci kadmia v mechu
H. cupressiforme (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df= 10, p=0,809).
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Obriazek 20: Koncentrace Pb v mechu
H. cupressiforme [ng/g].

Nebylo prokédzano, zZe typ horniny mé vliv
na koncentraci olova v mechu
H. cupressiforme  (One-way ANOVA,
Df=1, residuals Df= 10, p=0,816).
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Obrazek 21: Koncentrace Cu v mechu H. cupressiforme [pg/g].

Nebylo prokazano, Ze typ horniny ma vliv na koncentraci médi v mechu H. cupressiforme
(One-way ANOVA, Df=1, residuals Df= 10, p=0,374).
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6.5. KORELACE JEDNOTLIVYCH PRVKU V MECHU

H. CUPRESSIFORME (PRO HOLUBOVSKE HADCE)

Na serpentinitu maji kladny linearni vztah prvky Ca: Cu, Mg: Cd, Cd: Pb a Cr: Cu
(viz tab. 4, 5), na granulitu maji kladny linearni vztah prvky Cd: Cu a zaporny linearni
vztah prvky Mg: Cr (viz tab. 6, 7). Korelace ostatnich prvku jsou neprikazné.

Tabulka 4: Korelaéni matice prvki na serpentinitu.

Ca Mg Cd Pb Cr Cu Ni

Ca

Mg 0,65

Cd 0,72| 0,86

Pb 0,49 049| 0,85

Cr 0,80| 0,72 0,79| 0,69

Cu 099| 068| 0,76| 057| 0,84

Ni 0,26| 0,70| 044| 019| 0,65| 0,29

Tabulka 5: Priikaznost (P) korelaéni matice-serpentinit.

Ca Mg Cd Pb Cr Cu Ni

Ca
Mg |0,1594
Cd 0,1099 | 0,0265
Pb 0,3021 | 0,3230 | 0,0329
Cr 0,0567| 0,1031 | 0,0607 | 0,1304
Cu 0,0000 | 0,1366 | 0,0768 | 0,2406 | 0,0357
Ni 0,61280,12530,3772|0,7189| 0,1612 | 0,5792

Tabulka 6: Korela¢ni matice prvkii na granulitu.

Ca Mg Cd Pb Cr Cu Ni

Ca

Mg 0,19

Cd -0,15| -0,05

Pb -0,42| 0,39| -0,23

Cr 0,09| -0,87| -0,40| -0,30

Cu 0,16| -0,21| 0,85| -0,34| -0,08

Ni -062| -047| 0,71 0,14| 0,04] 0,55

Tabulka 7: Prikaznost (P) korelaéni matice-granulit.

Ca Mg Cd Pb Cr Cu Ni

Ca
Mg 0,7207
Cd 0,7700| 0,9303
Pb 0,4084 | 0,4446 | 0,6593
Cr 0,8612| 0,0240| 0,4383 | 0,5681
Cu 0,7627|0,6917 | 0,0332 | 0,5033| 0,8797
Ni 0,1888| 0,3489|0,1138 | 0,7890 | 0,9396 | 0,2578
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6.6. AKUMULACE PRVKU Z HORNINY MECHEM

H. CUPRESSIFORME (PRO HOLUBOVSKE HADCE)

Na zdkladé vysledkt silikatové analyzy hornin a chemickych analyz mechu
H. cupressiforme Holubovskych hadct, byly sestaveny nasledujici grafy. Z finan¢nich
obr. 23) a nikl (viz obr. 24). Pro hoi¢ik a nikl bylo z dtivodu piehlednosti grafu pouzito
logaritmické méfitko. V grafu je vzdy modie vyznacen serpentinit (S) a Cervené
granulit (G). Sloupcovy graf ukazuje hodnoty naméfené ve stélce mecht (n=6)

a spojnicovy graf zobrazuje hodnotu naméfenou v horniné (n=1).

Vysoka hodnota (a odchylka) naméfena v mechu €. 2 na serpentinitu (viz obr. 22) bude

pravdépodobné zptisobena chybou méfeni.

Obrazek 22: Obsah Ca v mechu Obrazek 23: Obsah Mg v mechu
H. cupressiforme versus v horniné. H. cupressiforme versus v horniné.
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Obrazek 24: Obsah Ni v mechu H. cupressiforme versus v horniné.
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Tabulka 8: Akumulaéni pomér prvkia mechu H. cupressiforme a horniny

Hornina Ca Mg Ni
Serpentinit 0,34 0,03 0,05
Granulit 0,43 0,39 0,35
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7. DISKUZE

Hadce a hadcové piady piedstavuji extrémné stresujici prostiedi pro zivot rostlin. To
je zpusobeno piedev§im nizkou dostupnosti hlavnich makronutrientd, toxicitou
hot¢iku, nizkym pomérem Ca: Mg ¢i toxicitou tézkych kovi. Dalsi stresovy faktor
predstavuje skalnaté, mélké a suché prostiedi. Rostliny Zijici na hadci se musi s timto
stresem vyrovnavat. U cévnatych rostlin miizeme pozorovat zajimavé adaptace a hojny

vyskyt endemitii.

Zmitiovany nizky pomér Ca: Mg je pro rostliny rostouci na hadci typicky. Casto je
vyrazn¢ niz8i nez jedna. Pfitom pro dobry rust rostlin je dilezité, aby byl tento pomér
vy$8i nez jedna (WHITTAKER 1954 ex. LOEW et MAY 1901). Hadcové pidy jsou tak

utocCistém pro slabé kompetitory, kteii davaji prednost stresu.

Tato diplomova prace se zabyvd mechy ve vztahu k hadcovému prostfedi. Hadec
ziskal z fad védci mnoho pozornosti. Mechorostiim na hadci se vSak vénovala jen

hrstka z nich. Vyzkum a literatura, ktera se vztahuje k tomuto tématu, je tedy velmi

vvvvvv

Fyziologické procesy mechorostli rostoucich na hadcich dosud nejsou dobie
prozkoumény. Vzhledem k absenci kofenového systému a vodivych pletiv nelze
u mechorostii predpokladat adaptaci spocivajici v efektivnim ptesunu latek po téle
rostlinky, jaka byla nalezena u cévnatych rostlin (BRISCOE et al. 2009). Tolerance
k hadcovému prostiedi bude tedy spocivat spiSe v toleranci téchto mechorosti
K prostiedi, prfipadné¢ v efektivnich metabolickych procesech, jez jsou vSak

u mechorostti obecné velmi malo prozkoumané.

Prace byla provedena na &tyfech lokalitach v jiznich Cechach. Na kazdé z lokalit se
nachazi té€leso hadce a granulitu. Granulit slouzi jako kontrolni hornina. VSechny
analyzy byly provadény na mechu Hypnum cupressiforme, ktery se hojné nachazel na
vSech lokalitach. BRISCOE et al. (2009) zminuji, ze se jedna o mech, ktery byl

zaznamenan na mnoha hadovych pidach svéta.

Hlavnim pfedmétem této studie je pomér Ca: Mg v téle mechu rostoucim na hadci.
Chemické analyzy Ca a Mg byly proto provedeny na vzorcich ze vSech zajmovych
lokalit. Obsahy prvkl téZkych kovil v téle mechu a né€kterych prvkil v horniné byly
vzhledem k finanéni naro¢nosti provedeny pouze na jedné z lokalit. Pro tyto ucely byla
zvolena nejvyznamnéjsi lokalita, PR Holubovské hadce.
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Z vysledku studie (viz kap. 6) zkoumanych rostlinek mechu H. cupressiforme lze
usuzovat, ze chemismus hadce ovliviiuje pomér Ca: Mg v mechach. Dale I1ze usuzovat,
7e typ horniny ma vliv na koncentraci hoi¢iku, niklu a chromu v mechach, a naopak
nema vliv na koncentraci vapniku, kadmia, olova a médi v mechach. Prvky Ca a Mg

se zdaji byti na sob¢ nezavislé. Mechanismus ptisobeni Ca a Mg se tedy mize lisit.

V mechu rostoucim na hadci byly pramémé koncentrace prvkli naméteny
V nasledujicim potadi: Mg > Ca > Ni > Cu > Cr > Pb > Cd. Pro mechy rostouci na
granulitu bylo potadi odlisné. Prvky byly obsazeny v tomto poradi: Ca > Mg > Cu >
Ni > Pb > Cr > Cd. Mechy z hadce tak primérné obsahovaly 2,5krat vice hotciku
anaopak 1,l1krat méné vapniku. Ztoho plyne vyrazné¢ niz§i pomér Ca: Mg

v mechovych rostlinkach z hadcovych lokalit nezli z granulitovych.

Tézké kovy byly primérné (az na olovo), obsazeny ve vétSich koncentracich
v mechach z hadce. Nejvétsi rozdil byl v obsahu niklu — 12,7krat vice a chromu —

4,3krat vice. Médi bylo 1,3krat vice, kadmia 1,1krat vice a olova naopak 1,1krat méné.

To koresponduje s vysledky BRISCOE et al. (2009), ktefi provadéli svou praci na
nckolika druzich mecht rostoucich na hadci a zule. Druhy rostouci na hadci,
vykazovaly signifikantné vyssi koncentraci hoiciku, niklu a chromu a mély nizsi
pomér Ca: Mg. Ten dosahoval 2,8krat vyssi hodnoty na granitu nez na hadci. Doséahl
tak témét stejného vysledku jako moje prace, kdy na granulitu byl pomér Ca: Mg
2,Tkrat vetsi.

Primérné koncentrace prvka v Hypnum cupressiforme, rostoucim na hadci, byly do
urcité miry podobné s vysledky SAMECKA-CYMERMAN et al. (2002) na polskych
hadcich a s vysledky BRISCOE et al. (2009) v Maine, USA. Obsah vapniku byl oproti
mym hodnotam 1,4krat vyssi ve studiich Samecka-Cymerman a kol. i Briscoe a kol.
Obsah hot¢iku byl velmi podobny, v pracich se lisil 0 £10%. Naméfené hodnoty niklu
byly srovnatelné s praci Briscoe a kol., hodnoty Samecké-Cymerman a kol. byly
1,5krat vyssi. Obsah chromu byl opét srovnatelny spraci Briscoe a kol.
Samecka-Cymerman a kol. nameéfila 16krat vyssi hodnoty. Obsah médi
Samecka-Cymerman a kol. ve své praci nehodnotila. Moje hodnoty byly 1,5krat vyssi
nez vysledky Briscoe a kol. Korelace jednotlivych prvki mechii nelze porovnat,
protoze Samecka-Cymerman a kol. se zabyvala pfedevsim prvky Fe a Zn, které jsem

ve své praci neméfil a Briscoe se spoluautory vzajemné vztahy prvki v mechach
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nehodnotila vitbec. Z prikaznych korelaci jednotlivych prvki mechi se zda, ze na
hadci maji kladny linearni vztah prvky Ca: Cu, Mg: Cd, Cd: Pb a Cr: Cu. Na granulitu
jsou vzajemné vztahy odlisné. Zda se, Ze kladny linearni vztah maji prvky Cd: Cu

a zaporny linedrni vztah prvky Mg: Cr.

Horniny zajmovych lokalit mély typické vlastnosti pro serpentinit. Vysoky obsah
hotéiku a niklu a nizky obsah vapniku. Obsahy prvkd v horninach byly naméfeny
Vv nasledujicim poradi: Mg > Ca > Ni pro hadec a Ca > Mg > Ni pro granulit. Pomér
Ca: Mg byl tedy nizsi nejen v mechach rostoucich na hadci, ale i v hadcové horning.
To mize poukazovat na to, ze mech do jisté miry kopiruje obsah prvki v podlozi.
Obsahy prvka hornin tak koresponduji s vysledky PAUKOV et TEPTIN (2015), kdy
hadcové pudy oproti nehadcovym vykazovaly signifikantné vyssi koncentraci hoiciku,

niklu, chromu a kobaltu a nizsi koncentraci Ca: Mg.

Nameétené obsahy prvkt se velmi podobaji vysledkim RAJAKARUNA et al. (2012)
z New Idria, CA, USA, kdy byl obsah vapniku v hadci 0,61% (oproti mym 1,10%),
hot¢iku 22,46% (oproti mym 20,26%) a niklu 2662 ppm (oproti mym 1066 ppm).
KYOUNGUKEUN et al. (2009) naméfili jesté srovnatelnéjsi hodnoty na hadci v Korei.
Obsah hoic¢iku a niklu se takika neliSil, pouze vapnik byl obsazen V praci

Kyoungukeuna a kol. dvakrat vice.

ANGELONE et al. (1993) tvrdi, Ze akumula¢ni pomér prvkt mechorostu a horniny je
dilezitym nastrojem pro pochopeni relativni dostupnosti prvkl rostlindm. Ve svych
vysledcich uvadim akumulaci prvkd z horniny mechem a akumulaéni pomér prvka
mechu a horniny. Zatimco vapnik byl akumulovan hadcovou a granulitovou rostlinkou
téméf ve stejném poméru, hotéik byl akumulovan hadcovou rostlinkou 13krat méné

a nikl 7krat méné nez kontrolni, granulitovou mechovou rostlinkou.

To koresponduje s vysledky SAMECKA-CYMERMAN et al. (2002), kteti se zabyvali
koncentraci Ca, Mg a tézkych kovi v mechach a jejich efektem na ptidani zivin do
hadcové pudy. Akumulace vapniku v mechach byla vyssi nez akumulace hoiciku.

Poméry akumulace téchto prvkill se oproti mé praci témeft nelisily.

Zda se tedy, ze mechy néjakym zplsobem dokazi kontrolovat pifijem vysokého
mnozstvi jedovatého hotciku a niklu. Ackoliv jejich obsah v hadci je mnohem vyssi,
mech do svého téla akumuluje vyrazné nizsi pomér téchto prvkd pii vyskytu na hadci

nezli na granulitu. Naopak pfijmu vapniku se nebrani. Jde tedy o adaptaci zvanou
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selekce? BROOKS (1998) tvrdi, ze nékteré hadcové druhy akumuluji vice vapniku nez
ty nehadcové a dokazou tak kompenzovat nedostatek tohoto prvku v podlozi. Je tedy
mozné, ze by mechorost ovladal efektivni metabolické procesy? BRISCOE et al. (2009)
ve své praci porovnavali pomér Ca: Mg sedmi druhti mechii. Pouze jediny druh,
Polytrichum juniperum, byl schopny dosahnout poméru vyssiho nez jedna. Vysvétluje
to tim, Ze tento druh pravdépodobné dokaze efektivné piijimat vapnik a vyluCovat
hor¢ik.

Mechy do jist¢é miry kopirovaly obsahy prvkt v horninach. Je ale znamo, ze
mechorosty maji velmi omezeny piijem vody a iontd rhizoidy. Mechy délime na
pleurokarpni a akrokarpni. Jak jiz bylo zminéno V resersi, pleurokarpni mechy
ziskavaji minerdlni vyzivu z atmosféry. Dalo by se tedy tvrdit, ze maji selektivni
vyhodu v serpentinovém prostiedi oproti akrokarpnim mechim, které¢ néjaké tézké
kovy ptijmou Stoupajici kapilarni vodou (TYLER 1990). BRISCOE et al. (2009) s touto
hypotézou souhlasi a ve svych vysledcich uvadi, ze ze vSech nalezenych mechorostt
V Maine bylo na hadci 58% druhli pleurokarpnich, zatimco na Zule pouze 20%.
Vysledky mé bakalaiské prace (PASTYKA 2014) se ptilis nelisi. Na Holubovskych
hadcich bylo 66% druhti pleurokarpnich kdezto na zule pouze 41%. Druh Hypnum
cupressiforme je mech pleurokarpni. Ma témé&f exkluzivni zavislost na atmosférické
depozici pro mineralni vyzivu (RASSMUSSEN et JOHNSEN 1976). Z tohoto tvrzeni by se
dalo vyvodit, Ze nejde o akumulaci prvku ptimo z podkladu, ale muze jit o akumulaci
prvkl kontaminaci humusem, nebo stokem ze svahu ¢i rozstfikem desté od mate¢né

horniny.

Mechorosty ve vztahu k hadci zistavaji zahaleny spoustou otazek. Oproti cévnatym
rostlinam je mezi nimi minimalni procento endemitd, piesto jim rist na hadci necini
problémy. Je to az fascinujici a bylo by bezpochyby zajimavé vénovat tomuto tématu
vice usili (RAJAKARUNA et al. 2009). Co mechorostim dovoluje hadec obyvat?
BRISCOE et al. (2009) si mysli, Ze by mohlo jit o vhodnéjsi prostiedi pro kolonizaci
pomalu rostoucich druhti. Mechanismus adaptace, ktery dovoluje rostlinam na hadci
S nizkym mnoZstvim vapniku a vysokym obsahem hot¢iku a tézkych kovil ptezit, neni
stale zcela pochopen (BRADY et al. 2005). S nedostatkem vapniku se patrné
vyrovnavaji v disledku vysoké miry tolerance. SHAW et ALBRIGHT (1990) tvrdi, Ze se
mechorosty diky nizsi citlivosti na vyskyt tézkych kovli nebyly nuceny ptizptsobit.

Adaptace na stres pochazejici z tézkych kovili by tak byla pro mechorosty zbytecna.
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WILLIAMSON et BALKWILL (2006) upozoriiuji na ohrozeni hadcovych stanovist’. Diky
odlesniovani, té€zbe, invazi exotickych druhti nebo atmosférické depozici zne€ist'ujicich
latek tak podstupuji drastické zmény. Takové zmény mohou mit vyrazny dopad na

bioty téchto unikatnich biotopt (BRISCOE et al. 2009).

BrRADY et al. (2005) nabadaji, ze budouci studie hadcovych ekosystémii by mély
vychazet spole¢né z obort ekologie, evoluce, fyziologie a genetiky. K odhaleni cesty
rostlin k jejich toleranci je tieba provést nezbytné studie, tykajici se genetiky
a adaptivni diferenciace hadec-tolerantnich a netolerantnich rostlin. KAzAKOU et al.
(2008) doporucuji, Zze by bylo vhodné provést globalni studie hadcovych lokalit,
zvlaste pak téch méné prozkoumanych. ANACKER (2014) si mysli, ze by hadcové pudy
mohly dokonce predstavovat modelovy systém pro studii adaptace rostlin, speciace
a interakce druhli. Toto problematika neni stale objasnéna a mizeme doufat, ze se

docka vétsi pozornosti.
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8. ZAVER
Diplomova prace navazuje na predchozi bakalarskou praci. Jejim cilem bylo pokusit
se odpovedét na otazky stanovené v cilech prace. V nasledujicim textu shrnuji postup

a vysledky.

1. Vzorky byly odebrany ze &étyi lokalit jiznich Cech.

2. Na mechu Hypnum cupressiforme byla provedena analyza prvki Ca, Mg, Ni, Cr,
Co, CuaPb.

3. Na hornin¢ hadce a granulitu byla provedena analyza obsahu prvka Ca, Mg a Ni.

4., Hadcové rostlinky obsahovaly signifikantné vy$si mnozstvi hotc¢iku.

5. Pomér Ca: Mg byl nizs8i u rostlinek z hadcovych lokalit nezli na kontrolnich
lokalitach.

6. Vapnik byl akumulovan hadcovou a granulitovou rostlinkou témét ve stejném
poméru, hot¢ik byl akumulovan hadcovou rostlinkou 13krat méné a nikl 7krat
mén¢ nez kontrolni, granulitovou rostlinkou.

7. Hadcové rostlinky obsahovaly signifikantné vy$si mnozstvi niklu a chromu nez

granulitové.

Jak jiz bylo zminéno, toto téma je obecné velmi malo prozkoumané. I BRISCOE et al.
(2009) upozoriiuji na to, ze je potieba mechorostim na hadci vénovat celosvétove vice
usili. Konkrétngjsi zavéry by pravdépodobné ptinesly podrobnéjsi chemické analyzy
a vetsi pocet vzorkli odebranych v riznych geografickych polohach. S tim by byla

bezpochyby spojena i vyssi finan¢ni naro¢nost.

Vhodné by bylo udélat chemické analyzy jednotlivych ¢asti mechorostu — rhizoida,
kauloidl a fyloidi, a zjistit, jak se obsahy prvkli méni. Pod kazdym mechorostem by
se dale odebral a rozlozil vzorek jeho podlozi. To by umoznilo zjistit piesnéjsi
akumula¢ni poméry prvkd mezi mechorostem a horninou. Zajimavé by také bylo
provést rozbory vody, ktera muize mechorost kontaminovat stokem ze svahu nebo
rozsttikem desté od mate¢né horniny. Vhodné by bylo porovnat vice druhii mechorostii
a zahrnout jak pleurokarpni a akrokarpni druhy, tak i jatrovky. Takto zaloZena studie

by mohla byt pfedmétem dalSich praci.
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Fotografie 1: PTFE tlakova nadobka.
Autor: David Pastyka.

Fotografie 2: Mikrovlnné zaftizeni znac¢ky Berghof.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 3: Atomovy absorpéni spektrometr.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 4: PR Holubovské hadce.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 5: PR Bofinka.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 6: PP Sime¢kova straii.
Autor: David Pastyka.

76



Fotografie 7: PR Miletinky.
Autor: David Pastyka.

Fotografie 8: Slezinik hadcovy.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 9: Hvozdik kartouzek hadcovy.
Autor: David Pastyka.
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Fotografie 10: Staré dialni misto v PR BoFinka.
Autor: David Pastyka.
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Tabulka 9: Koncentrace [pg/g] prvka v mechorostech.

Lokality: 1 - Holubovské hadce, 2 - Miletinky, 3 - Sime¢kova strai, 4 — Bofinka.
Hornina: S - serpentinit, G — granulit.

Lokalita Ca Mg Ca: Mg
1940 5730 0,3
9130 9330 1,0
15 4120 8190 0,5
2810 8780 0,3
2180 2390 0,9
2150 4450 0,5
1460 1780 0,8
4790 1170 41
1G 4850 1530 3,2
2290 1340 1,7
980 700 1,4
2020 1390 15
2640 12130 0,2
s 2570 3120 0,8
2740 2540 11
3060 7820 0,4
3660 1330 2,8
5G 5300 1900 2,8
3430 1340 2,6
3250 1330 2,4
5170 5170 1,0
3s 2690 2880 0,9
2540 3510 0,7
3390 4080 0,8
3380 4900 0,7
3G 5050 3910 1.3
5610 4160 1,3
3740 5220 0,7
2720 4360 0,6
45 2540 4160 0,6
3680 7240 0,5
3600 6570 0,5
4450 2840 1,6
4G 2620 2090 1,3
3550 2830 1.3
5170 3660 1,4
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Tabulka 10: Koncentrace [pg/g] tézZkych kovia v mechorostech.

Hornina Cd Pb Cr Cu Ni
0,27 5,18 6,42 8,62 54,13

= 035 473 1349 2153 93,12
= 029 338 251 11,58 1891
3 0,23 22 695 925 172,98
3 01 168 08 728 3,33
012 1,36 152 809 7,67
016 607 047 593 2,09
5 022 075 128 1225 0,78
g 0,18 3,97 0,88 7,29 1,11
g 017 137 08 419 0,88

0,21 3,81 1,63 8,46 7,61
0,5 2,53 0,41 15,3 8,29
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