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1. UVOD

V souwasné dob se trendy ve vadiavani na sednich Skol4ch ubiraji &itym smerem,
ktery si Skoly tvei samy. Nkteré Skoly se ubiraji cestou dleckou, jiné se zabyvaiji
nagiklad ekologii. V souvislosti s tvorbou $kolnichdéavacich prograrin (SVP) podle
schvalenych ramcovych vé&dvacich prograrin (RVP) je vSem Skolam umo&mo snérovat
své studenty sémem podle viastniho uvazedimz vyvstava moznost do jisté miry ovlivnit
mysSleni studerit

Téma této diplomové prace vyplynulo ze &anych globalnich problénlidstva,
jako jsou nafiklad oteplovani planetynst populace, zrgst'ovani vod a v neposledfdadce
také kyselé dest Situace ve si¢ je dnes takova, Ze nest@ouze prace jedince k tomu, aby
se zlepsily zivotni podminky a problémy, které squapulaci Zems. Pokud chiji lidé zlepSit
své zivotni podminky a zachranit okolrfirpdu, musi se s tim & uz od Gtlého ¥ku. Toto
mysleni se musi budovat jiz u Zakakladnich a g¢dnich Skol.

Snahou této diplomové prace je navrhnout pracastyi pro Zaky stednich Skol.
Touto formou se prace sna#ilizit studentm problematiku kyselych dé$a nazora
ukazat, jakym zfisobem jsou rostliny kyselymi sraZkami owlowany a jak se jim brani.
Kyselé dest jsou problémem, za ktery si lidé mohou sami. Higiftinou kyselé depozice je
totiz vliv na girodu, ktery se nazyva antropogenni, Wiovéka. Rostliny jsou stefhjako
Zivocichoveé vystaveny stresovym fakdon prostedi. Temto faktofim se pak brani pomoci

stresove reakce, jejiz schéma je v praci také s@ep



2. TEORETICKY REHLED

Cilem tohoto snaZeni jeiplizit studentim jeden z globalnich problénlidstva a
ukazat jim, jak tento problém oviiuje s\t kolem nas, fedevsim pak rostliny. Jedna se o
pusobeni kyselych dég na rostliny. Rostliny se timtaipobenim dostavaji do stavu, ktery

Ize nazvat stresem.

2.1 Rostlina a stres

2.1.1 Stres a stresor v rostlinnéiSi

Co ve skutenosti znamena stres pro rostliny a ctizen stres zjsobit? Trpi vibec
rostliny stresem? Dovedou se rostliny stresu bréokazi se muijzptsobit nebo jednoduse
uhynou?

Rostliny jsou v piibéhu svého Zivota vystaveny velmi prénlivym podminkam
vngjSiho prostedi. Ty mohou nejen zpomalovat jejich Zivotni fuekale také poSkozovat
organy a v krajnimifpact vést i k jejich uhynuti. Ndjznive vlivy vrejSiho prostedi
zavazr ohrozujici rostlinu se oznaji jako stresové faktory - stresory. Termin sjees
obvykle pouzivan pro souhrnné ozeai stavu, ve kterém se rostlina nachazi pod vlivem
stresofi. Nejde pi tom nikdy o ®jaky ustaleny a snadno definovany stav, ale spiSe o
dynamicky komplex mnoha reakci. (Prochazka a R6I03)

Zivotni prostedi rostlin je charakterizované&gimi podminkami, které jsou bupro
jejich rast, vyvoj a rozmnozovani vhodné anebo jsoudndmdné a nuti rostliny émit a
prizpasobit se stavajicim podminkam piesti. Ke znénam morfologie a funkci dochézi
nejen pod vlivem prognlivého prostedi, ale 8kdy i v optimalnich podminkach napu
nekterych genetickych mutaci. Zmy rostlin, které jsou v obouripadech spojené s vlivem
stresot, ale probihaji naiznych Urovnich se nazyvaji modifikace a mutaceal{B] 2003)

N

zpisobuje. Rostlina ndfklad zrmeéni habitus pod vlivem wjSich podminek, ale jeji



potomstvo mafvodni tvar éla. Modifikace niize bytcasto velice vyrazna. Ukazkou toho je
napiklad vodni rostlina lakusnik vodrBé&trachium aquatilg ktera tvai morfologicky typ
listu podle toho, zda je rostlina pod vodou, nasédchad vodou. Pod vlivem ¥siho
prostedi jsoucasto vytvéeny i velice neobvyklé tvary, jak je patrné Fafad u kdenoveho
systému buku lesnih&égus sylvaticav misg€ postizeném erozi v lokatiu Hukvald.

(Blaha, 2003)

Mutace je naopak trvala geneticka&ma, tj. znéna, ktera sefedava na potomstvo.
Mimo jinou fadu gicin maze byt také zfisobena viivem stresiorkdy tlak vrgjSiho prostedi
je tak velky, Ze dosavadni fyziologicky stav rasflje jiZ nevyhodny pro dané preéstli.
(Blaha, 2003)

Nepriznivé vlivy vrgjSiho prostedi mohou zpomalovat Zivotni funkce rostlin,
poSkozovat jednotlivé organy rostlindokonce navodit oduteni rostliny. Podle Blahy
(2003) ,Kazdy rostlinny druh toleruje &ité rozgti jednotlivych faktod a interval mezi
maximalni a minimalni tolerovanou hodnotou se nazagkologicka valence faktoru.
Optimum je takova hodnota faktoruj gteré se organizmus nejlépe vyviji. Optimum neimus
byt vZzdy uprostd ekologické valence, vlivem konkurenceasto posouva aide byt i
znan¢ blizko letalnich hranic.”

Pro jednotlivé vlivy prosedi Ize s ufitou opatrnosti stanovit meze, které uz nejsou
pro vyvoj a tist rostliny optimélni. Na Zivé organismy vSak nikuBpisobi pouze jednotlivé
faktory vrejSiho prostedi, ale cely komplex vliy, abiotickych (fyzikalnich a chemickych) a
biotickych faktofi (Zivych organizn, v¢etre ¢loveka), které vstupuji do vzajemnych
interakci. Proto neni mozné definovaegre hranici, kdy se jedna jen o silny tlak komplexu
negativnich vajSich podminek, &i kterym je rostlina jegtprizpiasobena a je schopna se
s nimi v pibéhu vegetace vyrovnat, a od kdy jiz rostlina strédd&dy je jiz nutna obranna
reakce rostlingi dokonce zmina genetické vybavy. (Blaha, 2003)

Negativni vijSi vlivy — stresory, fisobi na celou rostlinu, tj. na i@y, nadzemni
Cast i na vyvijejici se semena. Rostliny, respektigstlinné druhy, jsou fizpisobeny
k vykonavani vSech velmiutezitych Zivotnich funkci za po¥mé znaného kolisani faktdr
vnéjSiho prostedi. Ri pasobeni stresérmiZze rostlina dosahnout nového rovnovazného stavu
na zaklad ¢innosti kompenzénich proces. Fri nezvladnuti viivu stresérdojde az k uhynuti
rostliny. (Blaha, 2003)

.Negativni fyzikalni a chemické vlivy \jSiho prostedi (abiotické stresory) a
negativni biologické vlivy (biotické stresory) se ohou uplaiovat vnitrodruho¥

(intraspecificky) mezi rostlinami stejného druhubaemezidruho¥ (interspecificky) mezi
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rostlinou a ostatnimi organizmy, zejména viry, lealkimi, houbami, hmyzem, jinymi
rostlinnymi druhy, vySSimi zZiviichy aclovékem. Risobeni biotickych a abiotickych stregor
secasto vzajem& dophuje. Vysledkem je pak oslabend rostlina s énléralitnim semenem.
Stresory se tak néjpno projevuji i v zivotnich pochodech rostlin naklgci generace,
prestoze jiz pvodni negativni vlivy jiz nefisobi,” piSe Blaha (2003).

Pokud prominlivost negativnich faktar vnéjSiho prostedi gekrati urcitou mez =
toleranci rostliny, I1ze hovit o pasobeni stresu na rostliny. To znamena, Ze se opgguchy
struktur jednotlivych funkci a nasleglnorgani rostliny. Stres je tedy definice stavu, &m¢
se rostlina nachazi pod vlivem strasqak bylo jizie¢eno. (Blaha, 2003)

Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stfgesee nazyva stresova reakce.
Soutasti stresové reakce jsa@tyii: poplachova faze, restitni faze, faze rezistence a faze
vycerpani. (Prochazka a kol., 2003)

Poplachova faze je zahajena bezgeabt po Einku stresoru, &kdy také kombinaci
stresoi, kdy jsou jejich fisobenim naruSeny b&mé struktury a zZivotni funkce rostliny.
zanou pracovat kompen&ai mechanizmy. Tyto mechanizmy &mji ke zvySené odolnosti
rostliny ve fazi rezistenceii ptisobicim stresédm. Fi dlouhodobém a intenzivnim vlivu
stresoft nemusi byt zvySené odolnost rostliny vzdy trvaléharakteru a ¥e dojit ot
k jejimu poklesu ve fazi werpani. (Blaha, 2003)

Blaha (2003) toto shrnuje nasledéviVysledkem stresove reakce j&iid Urovei
adapténi schopnosti. # zvySeni urova odolnosti Wic¢i abiotickym faktofim, které nize byt
treba jen pechodné, se uziva nazvu aklimatizatada rostlinnych druhse dokaze vyhnout
pusobeni strag vétSinou vSak se rostlina pokouSi o nastoleni tolarafci stresu.”

Z hlediska obeanbiologického rozduje Blaha (2003) fisobeni stresoru néanych
arovnich rostliny a virznych¢asovych arovnich takto:

- na Grovni organely:isobi na Grovni aktivity jejich enzyinRadow
se jedna o zemy ve zlomcich sekund, které &taa podstatné
ovlivnéni funkci organely,

- na arovni biiky ¢i pletiva: jedna sedtSinou o obdobi hodiny az
tydne, které je nezbytné na podchyceni &®mi reakce rostliny,

- na urovni individualni rostliny: korday efekt se zde #iii vétSinou po
delSim¢asovém useku, obvykle po roce, céédstavuje Zivotni

cyklus rostliny nebo vegetai obdobi rostliny,
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- na arovni celého rostlinného sp&dastva: zde se jedna o mnohaletou
zélezitost,
- na arovni ekosystému: zde jsoét8inou znény sledovatelnéadow

az po stovkach let.

Nutné je také zminit, Ze veSkeré biologické reguiladaptaci rostlin ve stresovych
podminkach se uskutiuji vZdy na molekularni arovni. Vliv stresomé vyznam pro vyvoj
jedinai (ontogenezi) a pro fylogenezi (kmenovy vyvoj) diubilezité je také usdomeni si,

Ze co je pro jeden rostlinny druh jako stresovépedi nebo faktor, rize byt pro jiny
rostlinny druh jako naprostdipozeny faktor. Nafiklad rozchodnik$edurp nalezneme na
vyschlych a vysluénych skalach, kde nenajdentielta sitinu Juncusg. (Blaha, 2003)

Podle Blahy (2003) s&sto zapomina na to, Ze rostlina nema pouze nadzemn
viditelnoucast, ale i nemeéndulezity karenovy systém, na kteryipobi tak&ada
nejriznéjSich stresar. Jen pro pedstavu Blaha (2003) uvadi pokus, jakiklad rekterych
stresofi, na kdenovy systém pSenice: ,Naiamovy systém pSenice jsem pouZil jako stresovy
faktor sucho a nizké pH. Jedna rostlinkaigyala ve zcelaifrozenych podminkach a druha
ve znmeénénych. Vysledky byly zcela jasné, ve stresovych pimikdch byl kdenovy systém
mére vyvinuty nez v podminkachripozenych.”

Kofeny jsou stresory ovlilovany steji jako ostatnéasti rostliny. V nefiznivych
podminkach u ki@nového systému dochazi ke&vam v gijmu Zivin, které s€asto projevi i
zmenoucasti nadzemni, coz vSak v tomtbgadt je az zndna druhotnd. Dochazi pak k tomu,
Ze z nadzemniasti rostliny se fesouvaji zasobni latky, které jsou pak vyuZzivanivoebu
novych kdeni. Vlivem stresoil se tedy mani i jednotlivé znaky kieni. Tyto zneény pak
mohou ovlivnit i vlastnosti semen, zejména u ciich drulii. Méni se také posr koreni a
nadzemngtasti rostliny. (Blaha, 2003)

.Koteny tedy ovliwiuji rist nadzemni biomasy a riépo se podili na formovani
generativnich orgdn s¢imz souvisi i vlastnosti semen a naskedelé generace. Semena ze
stresovanych rostlin jsou obvykle néémebo Upl& nezivotaschopn#&asto se znami
anatomické stavbyipdevsim wasti oplodi a osemeni. Ovlitma je také energeticka zasoba
embrya. Zn¥na vlastnosti semen, ktera jsou pod vlivem negativargjSich podminek, ma
za nasledek také zmu vSech fyziologickych funkci rostlin nasledné giexce,” piSe Blaha
(2003).

Obecre feceno, rostlinaeli stresovym situacim tak, Ze existuji sgakeobranné

reakce u rostlin, jako je tvorba stresovych pratestresovych fytohormana
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osmoregulanich slogenin s ochranou funkci, které vznikaji nebo sevalitpii pasobeni

abiotickych a biotickych stresir

2.1.2 Risobeni vréjSich negativnich faktoni na rostliny, abiotické stresory

2.1.2.1 Rda

2.1.2.1.1 Ziviny

Puda je @irodni Utvar, ktery je f@dstavovan systémem mineralnich latekéngm za
Gcasti klimatu, powtrnostnich vlivi a Zivych organistin zwtravanim geologického substratu
z povrchovych zétralin zemské #ry a zbytku organiziin Jedna se o velice slozity komplex
anorganickych a organickych s@sti girody. Struktura, slozeni a vlastnostidy jsou dany
vzajemnym fisobenim jednotlivych sloZek. (Hnika, 2003)

V pud¢ se vyskytuje celéada prvk pochéazejicich z matei horniny. Ty, které
rostlina vyuziva pro svoji vyZivu vestsim mnoZstvi, jsou oztavany jako makrobiogenni
prvky (makroelementy). lonty pruk které rostlina pdébuje ke svému Zivotu pouze ve
stopovych mnoZzstvich, jsou mikrobiogenni prky (rnédementy). Rlezité pro fist a vyvoj
rostliny je, aby tyto skupiny Zivin byly wvidé zastoupeny v optimalnim pa@nu a forne.
(Hnilicka, 2003)

Prochazka a kol. (2003) popisuje stav Zivinidga jeho vliv na metabolismus
nasledovi: ,Mimoiadné pedavkovani Zivinami ma za nasledek podobné efakiy |
napiklad p'esoleni. Naopak nedostatek Zivin se projevuje Z8rimitujicim faktorem pro
rostlinu je vzdy prvek, ktery je minimalrmdostupny, coz vyplyva ze zakona minimald&Zity
je vliv extrémnich hladin Zivin na metabolismustlios ktery miZe ovlivnit jak metabolické
procesy, tak také kvalitu semen. Vyznamnou roli lzdge gedevsim dusik, ktery ovliwje
nejen obsah energie, ale také grivalitu semen. Je zndmo, Ze jak extrémysoka, tak i
nizka hladina dusiku vede kiaznému snizeni fotosyntézy a tim i tvorby asiraitat

Nedostatek dusiku se projevuje napada vzhledu rostliny. Bez dusiku se nemohou
syntetizovat bilkoviny, rostliny vyti@ji malé listy a cela rostlina je zakta. Malé rostlinky
rostou pomalu a listy postupblednou, az nakonec zelena barvailgejde ve Zlutou, ktera
je projevem odumirani listu. DalSi projev nedosialksiku se pozna podléstu a vyvoje
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koreni, které jsou u mladych a vyvijejicich se rostlitkavité, kdezto fi jeho dostatku jsou
kratké, silné a bilé. Dochazi také k redukci tvosbynen. Vznikla semena jsou drobna, énén
kvalitni, s niZsi kiivosti. (Larcher, 1988)

Nadbytek dusiku se u rostlin projevuje bujnyimtem listi. Listy maji az namodralou
barvu, jsou méhvyvinuté a vodnaté. Pletiva lisa stonk jsoutidka, devité¢asti stonk
Spatr vyzravaji a rostliny poléhaji, protoZe neudri#lmjené listy. Rostliny nekvetou nebo
shazuji nedostata¢ vyvinuté kwty. Projev na kenech je patrny jejich zkracenim.
(Hnilicka, 2003)

Nedostatek fosforu se projevuje jiz v nejrgsith stadiich vyvoje rostlin. Listova
zeler ma zarudly odstin, listy se prodluZuiji, jejichn&tina je slaba a mélo vyzrala. U starSich
rostlin listy od Spiek hrédnou, zasychaji a rychle odumiraji, poddiako by n&ly
nedostatek vody. Keny jsou v tomto fipack nazloutlé a malo roztvené. (Hniltka, 2003)

Nadbytek fosforu Hnitika (2003) popisuje takto: ,Nadbytek tohoto prvkuiggbuje
poruchy v pijimani vapniku a hi@giku. Listova zelé mezi Zilkami listt mizi v ostéivcich a
tvori se mozaika bledych skvrn. P@jdyto skvrny hrgdnou a v migt hnédych skvrn se
listovacepel rozpada a vytydji se otvory. Celé listy pak zasychaji a opadévaji

Nedostatek vapniku je mozné v gasné dob spatit u zenedélskych plodin. Jeho
projevy jsou patrnéipdevsim na k@nech. Nema-li rostlina dostatek vapniku, jsou jeji
koreny kratké, velmi rozstvené, nitkovité a s roz&nymi konci. Celé mladé listy zasahuje
Zloutenka, u starSich lispostupuje Zloutenka mezi Zilky. Vyhonky rostlincdnou, pak
z¢ervenaji a nakonec hynou. (Haka, 2003)

Nadbytek vapniku se wipozenych podminkach wvipé projevuje slozenim
rostlinného spolk&enstva. Rostliny zde trvale rostouci jsou fdrg pongry s vySSim
obsahem vapniku adaptovany a naopakygohoto typu jsou prodvadoucim progedim.
Nadbytek vapniku se e projevit u rostlin, které se sem dostavaji yginbiocen6z a maji
jiné naroky na fdni sloZeni. (Hnitika, 2003)

Larcher (1988) zniiuje: ,Kalcifyty neboli kalcifilni rostliny (vapnokiyné nebo
kalcitrofni rostliny) jsou rostliny, které rostoytwadré na stanovistich, kde je mateu
horninou vapenec (CaGl a nerostou na podkladech silikatovych. Mezi ikiété rostliny je
mozné zéadit napiklad pichavu vapnomilnouSesleriacaeruled nebo lomikamen latnaty
(Saxifragapaniculatg.”

Jina skupina rostlin roste pouze na mistech s rmatpm povrchem. To jsou rostliny
kalcifobni (vapnostzné). Mezi tyto rostliny p&tnag. rosnatka okrouhlolistdDfosera

rotundifolia) nebo ¥es obecnyallunavulgaris). (Larcher, 1988)
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Zakladnim projevem nedostatku siry je chlor6za Silgdlisti. Pisobi-li nedostatek
siry delSi dobu, celé listy &maji Zloutnout. Prochazka a kol. (2003) poznamajiaxe
deficit siry u rostlin je vzacny, coZ uvadi do sfogti s kyselymi desti. iPnadbytku siry
prestavaji listy tist, jsou malé s namodralym odstinem, a stonkyinazstitvrdnou. H
trvalejSim nadbytku siry se listy 8&i dovnit, vytvaeji se na nich hrbolky a od okiiaj
hrédnou. Spiky vyhonki jsou s¥tle Zluté. (Hniltka, 2003)

K vyznamnym prvkm pati Zelezo. U Zeleza jeitbZité, v jaké iontove forgh(jake je
jeho mocenstvi) se nachazi. Dvojmocné Zelezd'(f@v porovnani s trojmocnym Zelezem
(F€*" toxické i v malych koncentracich. Prochazka a 003) zdraziuje, Ze Zelezo je
v rostling a pide zcela nezbytné pro tvorbu chlorofylu. Yipadt jeho nedostatku jsou
rostliny chlorotické. Skodlivy vliv nadbytku Zelesa projevuje aZipdlouhodobém
pusobeni, kdy se rostlina brani tvorb&einych kgeni. Nest&i-li tento obranny
mechanizmus, rostlina hyne. (Hika, 2003)

DalSim dilezitym prvkem je hitik. Prochazka a kol. (2003) piSe: ,Vyznanidiku
v pud¢ je mnohostranhspojen s fotosyntézou, a to nejen jako slozkyrafydu, ale také pro
jeho podil pi utvéareni gran v chloroplastech, kde je lokalizovano @& Zeskerého Mg."
Hnilicka (2003) popisuje nedostateki¢i&u v rostlinach velmi charakteristickym jevem,
nazyvanym intervenalni chlor6za, ktera sé&iza projevovat u starSich tj. spodnichiliste
patrné Zloutnuti mezi Zilnatinou na listot&peli, Zluta barva sedi na oranZzovou ares
oranzovou az na koncovou fialovou. To kbnekrozou listu.

Vedle makrobiogennich prikostlina potebuje ke svémuistu a metabolismu i
prvky mikrobiogenni, jinak také stopove. Jsou tmteé prvky, které rostlina pibuje jen ve
velmi malém mnoZstvi. (Larcher, 1988)

Hnilicka (2003) mezi tyto prvkyadi napiklad bér. Z kow do této skupiny pét
nagiklad med’ a zinek. Nedostatkgt¢hto prvki se daji také pozorovat vizuéla projevuji se
piedevsim chlor6zou.

Kromé obsahu Zivin mizeme z chemickych a fyzikélnich vlastnostdy, které
vyznamr ovliviuji rast a vyvoj rostliny, uvést mimo jiné i nedostatefsliku v pidnich
porech, pitomnost toxickych latek,quini reakci (pH faktor), obsah soli apod. Tyto uverle

vlastnosti fidy ovliviwuji jednotlivé Zivotni pochody rostlin.
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2.1.2.1.2 Nedostatek kysliku

Nedostatek kysliku, neboli anoxie, vznika zavddm nebo utuZenimualy (nag. u
jilovitych pad — €zké pidy), zpisobuje zpomaleniistu kadenoveé soustavy a omezeni celé
fady rostlinnych funkci a vlastnosti. (Hika, 2003)

K anoxii dochazi tim, Ze kyslik je Zignich kapilar vy@snin vodou, kiemuZz dochazi
jednak pi dlouhodobém fisobeni vody v obdobi zaplav, ale takékpatkodobém podmnigni
pii oblevach nebo dlouhotrvajicich destich. Tasgbuje zhorSeny transport kysliku a pokles
jeho koncentrace. Pokud jéga zcela bez kysliku, gaji prevliadat v gdni mikrofléie
anaerobni mikroorganismy a tim i redokreakce. Vysledkengthto proces je pak
hromadni dvojmocného Zeleza, manganu, kyselinyamé& kyseliny méselné a ovlisni
kolob¢hu dusiku. (Hnikka, 2003)

Nekteré rostlinné druhy se dokazaly nedostatku kyslikavodgné pideé velice
dohe gizpasobit. Dle Larchera (1988) jdéqulevsim o matadni rostliny a rostliny z luZznich
lesi jako rakos obecnyPhragmites australls puSkvorec obecnyAgorus calamus sitiny
(Juncu$ a deviny porost mangrow, které jsou adaptovany na dlouhodobé zaplavesda t
pudni anoxii.

Hnili¢cka (2003) piSe, Ze tyto rostliny se adaptuji vigvdm systému intercelular
(meziburg¢nych prostor) tvticich az 60% z celkového objemu pletiv ve stoneigiarenech.
Porosty mangravse podminkam periodického zaplavovamdypiizpasobily tim, Ze maji
vytvoieny kolikovité dychaci keny (pneumatofory), vysokou osmotickou hodnotucbna
stavy a nizkou transpiraci, tedy vydej vody v po&lebdni pary pes pfiduchy a kutikulu a
piebyt&né soli zkratka vyplavuiji.

Podobs jako u zaplavenychial I1ze pozorovat adaptai efekt i u faid utuzenych.
Utuzena fida a s ni souvisejici nedostatek kysliku je steaartstské zelet Podle
Hnili¢ky (2003) je nasledkem nedostatku kysliku ¢stekych rostlin Spatny zdravotni stav a
hynuti stron. Dochazi k uhnivani keni, které niize byt gicinou ztraty stability a padu

stromu.

2.1.2.1.3 Toxicke latky

V dasledku okyselovanitul se do pdniho roztoku staléastji uvoliuji ionty t€zkych
kovt, zejména Cd, Pb, Hg, Zn a Ni, které jsou s vyjimkelmi nizkych koncentraci pro
rostliny toxické. (Larcher, 1988). Hnika (2003) uvadi: ,Bdy s vysSi koncentraci iaint
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téZkych kowvi se objevuji na mataych horninach, které jsou z naseho hlediska olevykl
rudami. Ritomnost &chto kovi naruSuje otevirani pduchi, naruSuje dychani, snizuje
fotosyntézu atrst, atd. Na takovychgglach rostou pouze specializované rostliny, nazyvané
obvykle metalofyty a jsou vyuzivany jako indikatdéghto hornin.”

Prochazka a kol. (2003) uvadi: ,Toxické kovy, zefraainek, olovo a kadmium, se
dostavaji do fdy ve WtSich mnoZstvich usazovanim prachuimpyslovych proces
z vyfukovych plyri, z kontaminovanych odpadnich vod a hnojiv.”

Rostliny, které rostou sfpozerg vysokou koncentracézkych kow, si vytvaily
adapténi mechanismy. Jednim zetgohi zneSkodani t€Zkych kova je jejich zabudovani do
bungéné stny nebo jejich vazba na chemické komplexy uvbiiiky. Komplexrg vazané
toxické ionty jsou transportovany do vakuoly, kdey inaktivovany vysokou koncentraci
organickych kyselin. (Hniéka, 2003)

Podle Hnileky (2003) se rostlina na jedné staama brani toxickymainkam
téZkych kowi, ale na druhé strarexistuje zajimavy iedpoklad, Ze &¢které rostliny dovedou
vyuzit tento stresujici faktor ve\prosgch. Do svéhoda kumuluji velké mnoZzstvigkych
kovt, a tim se stavaji mérchutnymi pro byloZravce. Tato schopnost je zalazgeneticky,
muze vSak byt upravena adajia.

Jednim z nejrizikogjSich €zkych kow je olovo. Z €zkych kowi je nejrozSiersjSi a
vyskytuje se v fidé, vodk i biosfé&e. Olovo se do ekosystému dostava se srazkatmygt,
aplikace pimyslovych hnojiv, pozemni, ale i letecka dopragayjhlavnimi zdroji
kontaminace prody olovem, za kterou je zodp#mna lidska spolsost. Olovo se v rostlin
uklada v bugcné sén¢, a tim se znemakije jeho pohyb uvnitrostliny. V malych
koncentracich riize olovo stimulovatirst. Ve vySSich koncentracich naruSuje metabolismus
vapniku, snizuje ffljem oxidu uhléitého, pisobi na bu&iné dleni a omezujeifjem vody.
Velmi vysoké koncentrace olova vedou ke vzniku abiaa listy jsou zakiiié. Kroms
zvySeného obsahu olova uvnibstliny, miZze byt kontaminovan olovem i povrcia
rostliny. (Hnilicka, 2003)

Hnilicka (2003) piSe o dalSim prvku: ,Mezi prvky, kteegativré ovliviuji rostliny
pafi i hlinik (Al). Hlinik jako prvek pati mezi nefastji se vyskytujici kovy zemskéiky,
piicemz se jeho rozpustnost vyrézvySuje s klesajicim pH prdstli. Ri pH niz§im nez 4,5
se objevi v fdnim roztoku rozpustné sléeniny a ionty hliniku uvoléné z mdnich struktur,
které jsou pro mnohé organizmy toxické jiz v mikadérnich koncentracich. Proto se

v kyselych @dach stal hlinik jednim z hlavnich toxickych fakiqrostedi pro gstovani
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kulturnich rostlin. Kyselostimly se niize zvySovat bdi prirozerg, vyplavovanim zasaditych
ionta z pady nebo nespravnymi agrotechnickymi zasahy a kysietigsti.”

Toxicita hliniku je faktor, ktery nejvice limitupgst a produktivitu rostlin na kyselych
pudach, jichz je na Zemirps 40% veSkeré ornégy (Kochian, 1995 cit. Prochazka a kol.,
2003).

Mezi prvni viditelné piznaky stresu hlinikem tedy pazpomaleni az zastaveristu
koren a jeho morfologické zgmy. Zmeny v morfologii kaeni se mohou projevit jiz &olik
hodin po aplikaci hliniku. Zastaveni tvorbyrkoovych vlask, zvySené zakladani toich
koreni, zna&n¢ dezorganizovana struktura a inhibidstu jsou charakteristické pro rostliny
péstované v podminkéach, kdy stresorem je hlinikiddavé vrcholy postugloutnou,
hnédnou aZernaji. Krong inhibice iistu primérnich kieni zpasobuje hlinik u nadzemnich
¢asti rostliny¢ernani Zilnatiny lidi, listovych stopek a stodkU prvnich dvou list se

objevuje chloréza, tmavozelené zbarveni ostatngtind jejich stéeni. (Hnilicka, 2003)

2.1.2.1.4 Kyselémy

Kyselé mdy, tedy mdy s nizkym pH, coz je symbol pro vyjati koncentrace
vodikovych iont zapornym exponentem, ktery vyjage stupé kyselosti nebo z4saditosti
pudniho prosiedi. Ridy s nizkym pH zfisobuji redukci kienové hmoty, iimu Zivin a vody
a omezuiji jejich distribuci do jednotlivyaasti rostlin. V pirozenych podminkéach jestsina
pud v humidnich (vIiich) oblastech mignkysela az neutralni. Extréiyselou mdni
reakci maji v pirodé nagriklad vrchovistni raSeliny a vyragmzasaditou reakci maji slané a
alkalické pidy aridnich (suchych) oblastiuéhi reakce je podména nejenom sloZenimigy
v zavislosti na mateé horni a jinych vigjSich girozenych faktorech, ale je také vyznamn
ovlivnénacinnosticlovéka. (Hnilicka, 2003)

Je obectizndmo, Ze: ,Okyselovaniid je celos¥tovym problémem. V saasnosti
na Zemi kyselé iy predstavuji piblizné jednu miliardu hektarpad. Cast z nich je mozno
rekultivovat a vyuzit pro zetdgIstvi. Ceska republika ma podle literarnich pratetiblizng
30% kyselych pd,” jak také uvadi Hnitika (2003).

Hnilicka (2003) upozdaiuje: ,Snizovani hodnotimni reakce vlivem ze#aclske
vyroby je zgisobeno mnoha faktory, jakymi jsou tiakyselé dest Nenzli bychom vSak
také zapominat, Ze pH neni hodnotou stalou, dteggnamicky se gnici hodnota, ktera je
spojena i se Hidanim r@nich obdobi, se srazkami a teplotou v dané obR&ini reakce se

také neni v zavislosti na jednotlivychignich horizontech. Je znamo, Ze v humidnich
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oblastech byvajiisobenim da®vych srazek vyplavovany kationty do nizSich vrqédgy,
¢imz dochazi ke snizeni pHigly na jejim povrchu. V aridnich oblastech, kde rmkogochazi
ke vzlinani vody a rozpuStych mineral, se pH jidy naopak zvySuje.”

Kotfeny maji v pipact nizkého pH v porovnani s rostlinami ze standatdpmdminek
zmenénou morfologickou strukturu. V tomtdipadt dochazi k omezovani délky iemového
systému a tvorby Kenového vlaSeni. ZmenSenirtknoveho systému u citlijSich rostlin ma
za nasledek snizeni suchovzdornosti rostlin wdegetace. (Hnitka, 2003)

Pti porovnani fisobeni nizkého pH na fenovy systém byly objeveny rozdily
v toleranci mezi rostlinami. | kdyZt8ina rostlin je amfitolerantnich, tj. jsou schopny
existovat v Sirokém rozpi pH faktoru, nejlépe se vyvijeji a rozmnoZuii yrcitych
hodnotédch pH faktoru. Rostliny, podle stdépalerance k fpdni reakci, je mozné rozlit do
tii zakladnich skupin.

- prvni skupina je ifgdstavovana rostlinami kterym vyhovuje pH do 6 ytoT
rostliny nazyvame acidofyty (acidofilni rostlinypo této skupiny je mozné
zaradit feba kogtavu owi (Festuca oving biku hajni Luzula luzuloides
rosnatku okrouhlolistoudrosera rotundifolig, ale také raselinikySphagnum
spp). Vies obecny@alunna vulgari¥ a janovec metlatySarothamnus
scopariu$ se vyvijeji nejlépeippH 4 az 5, ale porostou fipmeutralni @mdni
reakci a snesou i reakci stabasaditou,

Vv s

roste i pH kolem 7,0. rostliny z této skupiny nazyvameitnefyty, ¢ili

rostliny neutrofilni,

- posledni skupina rostlin roste nejlépe v pexdit kde je pH od 7,2. Rostliny
na zaklad uvedené fdni reakce nazyvame alkalofyty nebo bazifyty
(alkalofilni ¢ili bazifilni rostliny). Mezi alkalofyty je moZnéatadit ostici
nizkou Carex humili$, beélozarku liliovitou (Anthericum liliagg, ttemdavu
bilou Oictamnus albusa podHl I€karsky (Tussilago farfarg Jsou
zemedélskych plodin je toizné. Mici nizkému pH je rezistentni hradRigum
sativun) a naopak je velmi citliva kukice (Zea mayp Obecr plati, Ze pi
pudnim pH pod hodnotu 5, je jiZ snizen vynositsiny plodin. (Hniltka,
2003)
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Hnilicka (2003) popisuje: ,Rostlinyifppoklesu pH omezuji své zakladni metabolické
procesy. H nepiznivé pidni reakci se uzaviraji fduchy, a tim se zakosisnizi rychlost
fotosyntézy a transpirace. Rychlost fotosyntézyggke limitovana tvorbou chloroffy) ktera se
také snizuje. V tisledku omezeni fotosyntézy dochazi i k omezésturnadzemni biomasy a
tvorby vynosu. Rostliny rostouci na kyselyaldach, jsou adaptovanyemevsim k tolerovani
negiznivych vlivia nizkého pH, jako je tolerance k vysoké koncentihdioiku, manganu a

Zeleza.”

2.1.2.2 Voda

2.1.2.2.1 Vodni stres — sucho

Sucho, nedostatek vody, nebo-li vodni stres, jeioejlimitujici stresor pro rostliny.
SniZuje aktivitu vSech enzyiv rostliné a zpomalujetrst rostliny. Ricinou nedostatku vody
dostupné pro rostliny jsou rejstji klimatické pongry a pifibéh paiasi. Vlastni fijem vody
rostlinou je zavisly také na obsahu Zivin a sgbiidé, ale i na adni reakci. Vodni stres je
casto ovlivren i zasolenim. (Larcher, 1988)

Pt pasobeni vodniho stresu se snizujedevsimiist a fotosyntéza. iezitou tlohou
vody je udrzovani turgidity. @ezita role turgoru jeif otevirani paduchi, pohybu list a
kvétnich obali. Je znamo, Zefpsnizovani turgoru dochazi néjde k redukci prodluzovani
lista a teprve pozji k redukci fotosyntézy. B&st je tedy na sniZzovani turgoru citljgi nez
fotosyntéza. (Hnitika, 2003)

»S rychlosti fotosyntézy souvisi i transpirace. Npads, Ze v humidnich oblastech
neni k dispozici dostatek srazek¢pwji rostliny omezovat oteviranigmuchi a zkracuji i
dobu jejich oteieni,” zveejiuje Hnilicka (2003).

Rostlina niize tr@t suchem nap v zimnim obdobi. Nedostatek vody je dan tim, Ze
rostliny nejsou schopnytifimat vodu v pevném stavu, ale pouze v kapalnénpskstvi.
Voda zmrzla v pdé a obsazena ve &mové pokryvce je prodnegistupna. Protéasto
v zimnich ngsicich nedojde ke zmrznuti rostlin, spiSe k jejighchnuti. Rostliny suchych
oblasti se s vysychanim vyi@galaly pomoci specializovanych pletiv, v nichZ mohou

uchovavat vodu. (Larcher, 1988)
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2.1.2.3 Vzduch

2.1.2.3.1 Teplota

Slune&ni z&eni neni pro rostliny pouze zdrojent®iné energie, ale ¢ni teplotu
vzduchu obklopujiciho rostliny a tikia i jejich povrch. Na rostliny négobi jen teploty
v optimalnich hranicich, ale také teploty extréniRastliny mohou byt poSkozovany jak
teplotami vysokymi, tak i teplotami blizkymi 0%€Cpod bodem mrazu, kdy hokime o
chladu nebo mrazu. (Larcher, 1988)

»~Jednotlivé rostlinné organy jsouarg tolerantni wci teplotnim stresdm. Obecs
Izetici, Ze generativni organy jsou extrémnimi teplataive poSkozovany nez organy
vegetativni. Je znamo, Zedtgnstvi v pezimujicich pupenech a semeniky ¥tech reaguji
velice citlivé na nizké teploty. Na stramruhé nejsou k extrénmrvysoke teplat kvéty
citlivgjsi nez listy. Dormantni semena, tedy semena wkéch stavu, jsou odolna, ale jiz
klicici semena a vzchazejici rostliny jiz tuto vlastredsiceji. Kdeny a podzemriasti
stonku jsou citli¢jSi na oba teplotni extrémy. Pupeny v porovnarstg tase vykazuji vyssi

odolnost, a tak bychom mohli pokvat dale,” piSe Hnitka (2003)

Nizké teplota

VétSina rostlin nasSeho klimatického pasmazen byt vaza posSkozena za teplot pod
bodem mrazu, kdy skupenska&ma stavu vody mé dalekosahly vliv na vSechny fyrjatké
funkce. Resto i u nas seimeme setkat s druhy, u kterych jii mnohem mirgjSim poklesu
teplot (pod + 10°C) Ize pozorovat stresove reai@mchazka a kol., 2003)

Hnilicka (2003) konstatuje: jPpasobeni nizkych teplot rostlina zrychluje dychani,
jako disledek fisobeni stresoru. Dychanim se rostlina snazi kongpamposkozeni a
prizpasobit se novym podminkdm, dochézi vSak k porusemavahy mezi jednotlivymi
metabolickymi pochody a vidledku toho odumirani bk Nizkeé teploty také snizuji

fotosyntézu a transpiraci,jmuchy se totiz za chladu oteviraji potaste&ne.”

Vysoka teplota

DalSim stresoremggobicim na rostliny je vysoka teplota.
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Pti zvySeni teploty zhruba nad 40°C dochazeiswmy druhi rostlin k zasadnim
zmenam ve fyzikalg-chemickych vlastnostech béimych membran a proteinkteré
piestavaji plnit své zakladni funkce. ,K n&je postizenym pravidetrpati tylakoidni
membrany v chloroplastech,” tvrdi Prochazka a (2003)

Podle Hnileky (2003) dochazi za vysokeé teploty k uzavirafdpchi, kterymi
rostlina reguluje transpiraci. Na druhé strae snizi fjjem CQ a tedy i rychlost fotosyntézy
a poté i tist rostlin. Snizi se aktivita dychani. Aklimatnéreakce z&na jiz za hodinu po
zatatku pisobeni stresoru.

Rostlina se braniiphrati redukci tepla. Teplo je rostlina schopna resakodrazem
z&eni a ochlazovanim v {ichu transpirace. Rostliny jsou schopnystdisty tak, aby nah
dopadlo co nejménslun&niho zd&eni (nap. Eucalyptu$. Déle jsou tkteré rostlinné druhy
schopny skladat listougepele k sobnebo ohybat listy. V @ibéhu transpirace rostlina
nejenom vydava vodu, ale ve svém bezpealstim okoli zvySuje relativni vihkost vzduchu a

tedy zarove i okolni vzduchovou masu ochlazuje. (Hglia, 2003)

2.1.2.3.2 ZEeni

Rostliny, tak jako Zivéichove, vnimaji chemické sloZeni ovzdusi, intenaitwvalitu
dopadajiciho slursaiho zdeni, ale také vlivy p&asi, a pod. Ve srovnani s Zéichy si
rostliny musely vytvét vlastni adapténi mechanizmy, aby byly schopniegit i
v extrémnich teplotacti intenzitach slunéniho z&eni. Podobné situad¢esi ziv@ichove
piremistnim se, ale rostlinam neni takovy pohyb untozr{Larcher, 1988)

Sluneni z&eni a jeho spektralni sloZeni je pro rostliny zelnojpejenom tepelné
energie, ale také energie nutné pro fotosyntémst® nizeme hovit o stresu zfisobeném
slung&nim z&enim. Stres vyvolany slutieym z&enim je mozné roztit do dvou skupin.
Prvni skupina je fedstavovana extrémnimi hodnotami intenzity staifteo z&eni pro danou
urcitou rostlinu. Druhou skupinu stresopiedstavuje ultrafialové #ani. (Hnilicka, 2003)

V zavislosti na sétle délime rostliny na sétlomilné a stinomilné. Rostliny
swtlomilné jsou adaptovany na vyssgwinou intenzitu. Listy sitlomilnych rostlin maji
vertikalre umisgné chloroplasty. DalSi rozdily proti stinomilnynstiinam je mozné nalézt
v anatomické stavblistu. U €chto rostlin maiji listy silgjSi epidermis, vysSi palisadové
bunky, silngjSi vrstvu mezofylovych buik a také silgjSi burécné sény a vice Skrobovych

zrn v chloroplastech. Dale maji listy relatbwice trichoni. Jak je tedy patrne, je mezi
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rostlinami stinomilnymi a sstlomilnymi celarada anatomickych i morfologickych rozlil
(Hnili¢ka, 2003)

Hnilicka (2003) poukazuje na to, Ze Edomilné rostliny mohou byt poSkozeny vyssi
intenzitou s¥telného z#eni, na kterou jsou wipodnich podminkacheiné adaptovany.
Stane se to néjklad tehdy, kdyZ siijedpsstujeme sadbu rostlin wiptincném sklenikii
v byté. Rostlina pak vytvid typ listu gizpasobeny na stin a na prudkém slunci dochazi
k ponieni pletiv. Naopak rostlinyffzpisobené vysoké intenziswtla a frenesené do
podminek silg zastignych, nemaji dostata¢ vysokou intenzitu fotosyntézy a mohou byt
v rastové depresi. Nad¥mé swtelné zéeni pochopitel& nici i pletiva swtlomilnych rostlin,
pokud frekrati meze tolerance rostliny.

Obranny mechanizmus rostlin A nag. ve stéeni celych list nebo jsou
v bunkach chloroplasty umfsvany hranou k zéni. Dale je rostlina schopna vytito
povrchy s vysokou odrazivosii naopak povrchy, které propoggtmalo z&eni. Ri vysoke
intenzig swtla dale dochazi k uzaviranitgluchi a pisobeni i na sstloshérny systém a
elektronové transportiietézce a niZze tedy dochazet ke sniZzovani intenzity fotosyntézy
(Hnilicka, 2003)

2.1.2.3.3 Obsah Skodlivych plyn

Oxid siicity, oxidy dusiku, fluorovodik a 0zon

Na rostlinu nefisobi z atmosférickych jéwpouze slunéni z&eni, ale také obsah a
koncentrace latek v ovzdusi a ozon. Skodlivé lgtkglo ovzdusi dostavaji nejenom
z pirozenych zdraj, jako jsou nap piirozené pozary savan, tesrulkanickacinnost sopek
& samovolny anik plya z raselinig, ale také prmyslovouginnosticlovéka. Cinnosticlovéka
se do atmosféry dostavajigalevsim oxidy siry, dusiku d@ide pouzivané freony. Obegn
n¢které z &chto latek nazyvame sklenikové plyny. K poskozovasflin €mito Skodlivymi
latkami dochazi f sowinu jejich koncentrace a dobyigobeni. Tento vztah je vSak linearni
pouze v jistém rozmezifigemz spodni hranice jedmvana prahovou koncentraci.
V soutasné dobje velka pozornosténovana&m latkam, které se do ovzdusi dostavaji
¢innosti¢loveka. (Larcher, 1988)

NejvyznamijSim takovym stresovym faktorem je bezesporu okidis/ — SO
Rostliny maji epidermalni (pokozkové)iky kryté voskovou kutikulou, kterag@dstavuje

efektivni bariéru pro vstup SQ@ tSiny zngistujicich latek do rostliny, d@rtou vyjimku
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tvori oxidy dusiku. Hlavni vstupni branou pro §8ou pfiduchy, kterymi se v jiibéhu dne
pii vhodné vihkosti, dostava tento plyn do BkinP¥i urcité vihkosti vzduchu zjsobuje i
nizka koncentrace oxidu &&ovani s¥racich bugk a nasledné otéeni paduchi. Timto
zpasobem se do liky dostane velké mnoZstvi oxiddigitého a rostlina zaroveztrati
transpiraci mnozstvi vody. (Hnika, 2003)

Oxid siicity vstupuje do lisi hlavre otewenymi pfiduchy a difazi v intercelularach
se snadno 8ike vSem bitkkdm listového mezofylu. Po proniknuti ignou sénou se rychle
rozpousti a ini na sticitanové ionty, jejichZz naprost&tgina vstupuje do chloropldstTam
se v menSich koncentracich neprojevuji Skadineba za dostatku zéni dochazi pray
v chloroplastech k redukci anorganickych skenin siry a k jejich zabudovéavani do
organickych vazeb. Ve vysSi koncentraci v3akisanové ionty blokujtinnost
karboxyla&niho enzymu RUBISCO, a tim je inhibovan @lpth sekundarnich procis
fotosyntézy. (Prochazka a kol., 2003)

Hnilicka (2003) dopiuje: ,Thylakoidni membrany se &&uji a u gkterych
rostlinnych druli dochazi ke zmensovaui zcela k vymizeni gran. Rma se také gmit tvar
chloroplast. Jestlize stres pokfaje, stava se stroma degsim, v kongném stadiu dochazi
k degradaci chlorofylu. Na zakladchto znén v anatomické stawtchloroplast, dochazi ke
snizovani intenzity fotosyntézy, kteraige byt také porusena poskozenim fotosyntetickych
pirenaseéu elektror.”

Mezi dalSi Skodlivé faktory je moznéiaalit oxidy dusiku a fluorovodik. Vestsing
pripadi dochazi k akutnimu poSkozeni, které je na prvhigmbpatrné. Jedna s&edevsim o
ztratu listové zelef) neb@ dochazi k etiolizaci, tj. odbarveni lista dale k vyskytu ploSnych
nekrdz pletiv a organ¢i odumieni celych rostlin. Stromy maji oslaberigtra zejména mensi
kambialni pirastky. V piribéhu lettidne oliséni a dodavka vody letorash ve vrcholcich
korun je stale obtiZjsi. Usychaji ¥tve a postuptiodumira cely strom. (Hnika, 2003)

Aklimatiza¢ni reakce zahrnuje zvyseni aktivity enZymetabolismu siry a také
zvySeni tlumici (pufréni) kapacity budk. Tato kapacita je zavisla na dostaitem zasobeni
rostliny bazickymi kationty (Ca2+, Mg2+). Nedostatéchto prvki je bszny na
acidifikovanych fadach, ke kterym p#tvétSina nasSich lesnichid. (Prochazka a kol., 2003)
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2.1.3 Odezvy rostlin na biotické stresory, biotickétresory

Biotické faktory jsou vlasthzivé organismy, které obyvajidité zivotni prostedi a
vstupuji do iznych vztaki s ostatnimi organismy a préetlim. Ovliviuji se v ramci jednoho
druhu i mezidruho¥ a svymi Zivotnimi aktivitami ni i nezivé prosedi, které osidluji.
Podle vlivu na ostatni jedinéepopulace dlime vztahy mezi nimi obe¢ma neutralni,
pozitivni nebo negativni. Jsou-kiaky ur¢itych organizni na jiné organizmy negativni, pak
o nich hovaéime jako o biotickych stresorech. Mezi biotickéestry je mozné #adit
patogenni organizmy, jako jsou rtapiry, bakterie, houby, také ale hmyzi a Zidmé Skidce
a samoiejme i rostliny. Jednim z nefSich biotickych stresérje ¢lovek. (Hnilicka, 2003)

Organismy se ovlituji v ramci jednoho druhu i mezidruhbwnitrodruhové vztahy
rostlin jsou mezi jedinci jednoho druhu, kdy sen@aefastji o vztahy reproduéni, ale
mohou mit i jiny charakter a@pchazet v celé Skale od neutralnitasppozitivni az po
antagonistické, vrcholici v konkur@rim boji o Ziviny, prostor a slugiei z&eni.
Mezidruhové vztahy pak Hndka (2003) definuje jako vztahy mezi jedigcpopulacemi
rozlicnych druli.

Jako nejpodstadsi bioticky faktor pro tuto diplomovou préaci je edencloveék a jeho
vztah k progeedi.

2.1.3.1 Antropogenni vlivy

Antropogenni vlivy nelze jednozéi@ ozn&it jako negativni vztahy mezlovékem a
ostatni pirodou. Mezi antropogenni vlivy Ize zahrnout i \gtgozitivni a neutralni. Pokud
¢lovék ma ulohu stresora a vstupuje do negativnich vizsatstatnimi organizmy, pak je to
hlavni rozsah a komplexnost vii¢lovéka, ktera povySuje zaporné antropogenni vlivy na
nejdileZit¢jSi negativni biotické vztahydovéka samotného na ndjeZitejSi bioticky stresor
prirody. Prostednictvim zemdélstvi, praimyslu, urbanizace a dopravy oviiyji lidé globalni
zivot na ZemiCinnosti¢lovéka jsou zn&stovany povrchové i podzemni vody a atmosféra,
je znehodnocovanaiga, narusovana ozénova vrstva a jsou zasadiiviiovany girozené
ekosystémy. Kazdy rok dikgfovéku ubyva mnozstvi druhorganizni a sniZuje se tim

druhova rozmanitost biocen6z na Zemi. (Hikidi, 2003)
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2.1.4 Stres rostlin v Firodnich podminkach

2.1.4.1 Vliv #tru

Vitr pisobi stresem na rostliny mechanicky vysuSovanins@tinnosti s unasenymi
prachovymi¢asticemi tzv. korazi (obru$ovani pomocihamaseného pisku).sinek wtru
se nejsildji projevuje na volnych planinach, négbvenech a néwrnych ubaich hor. Nad
hranici lesa v tzv. pasmu "boje" se vyskytuji ojgti stromy, jejichz koruny byvaji sién
pokrouceny a &tve sn&iuji ve snéru pievladajicich wtra. Vytvéreji se tak vlajkové formy
dievin. Lesni hranice byw&asto sniZzena nadbenech a vrcholcich, které nedosahuji vysky
lesni hranice dané geografickou polohou. Jednitawnich divoda byvaji Wtry a tento jev

se nazyva vrcholovy fenomén. (Holubec, 2003)

2.1.4.2 Snih, laviny, led a namraza

S pibyvajici nadméskou vyskou a ze#pisnou Sikou nabyva na vyznamu snih jako
ekologicky faktor. Vysoka a setrvala pokryvka zajig rostlinam stabilni podminky, ochranu
proti nizkym teplotdm a stabilizuje vodni rezim.ddalové teploty vSakipdlouhotrvajici
snthoveé pokryvce, zejména v nizSich polohach, umpzist nekterym patogennim houbam
jako je plisé srezna Fusarium nivalg. V naSem subkontinentalnim klimatukova
pokryvka opakovahingkolikrat bshem zimy taje a znovu mrzne, dochazi k lokalnimu
piemokeni horni vrstvy fidy nad zamrzlym horizontem a zamrzani rostlin diol&yto
sekundarni projevy nestaléstiové pokryvky stresuji rostliny, poSkozuji pletisidlivych
rostlin a jsou branou infekce pro mikroorganisntyolbec, 2003)

Vyznamnym stresovym faktorem préeginy jsou ndmrazy a mrznouci déBlamrazy
a jinovatky jsou Bzné v naSich horach natinych stanovistich. Visi nastwvich ve snéru
vétru jako zaclony. Mrznouci dé®baluje ¥tve ¢irym ledem o mocnosti ifps 10 cm a
zpasobuje svoji velkou vahou jéstétsi Skody nez namrazy. (Holubec, 2003)

Podle Larchera (1988) obecplati: ,Se zvySujici se nadrigkou vySkou nebo
zenepisnou Sikou v arktickych a antarktickych polohach rostlampen3uji rozréry a
zaujimaji kompakijsi polstdovity charakteristu.Cetné druhy po vyraseni ale pozdnim

jarnim mrazm podléhaji.”
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2.1.4.3 Vodni rezim v extrémech

Voda a teplo podniuji pAsmovité rozloZeni vegetace (zonaei)zemském povrchu i
sttidani fiznych spoléenstev oitznych narocich na vihkost. Mnozstvi vody, kterélas
ma k dispozici v pdé, béhem roku kolisa a rostliny jsou tomuto kolisahzpisobeny. Podle
naroki na vodu se rostlinydi na # zakladni skupiny: vihkomilné (hygrofytyyuchomilné
(xerofyty) a se $ednimi naroky (mezofyty). (Holubec, 2003)

»Rostliny si vytvaily mnoho dimysinych adaptaci na ekonomické hospgedas
vodou. Uchovani vazané vody v pletivech sukuiemhoziuji vodni pletiva v listech,
stoncich, kmenech nebofiemech. Bhem destivého obdobi rostlinydeapaji vodu do
vakuol, ktera se za sucha postéiproliuje a rostliny ztraceji turgor nebo se svtgs Za
suchého obdobi jsou schopny vodu minimadpa&ovat a péduchy oteviraji v noci. V
nasSich podminkach jsou tégqulevsim tanolisté netesky Sempervivum spa rozchodniky
(Sedum sp,”“ uvadi Holubec (2003).

2.2 Kysely dées

2.2.1 Prvni poznatky o kyselém desti

Primyslovy Wk ndm ginesl hospod&ky, socialni i technologicky pokrokiiResl| ale
také kysely dé5 Hlavni vinu na tom ma rostouci tempo spalovasiliach paliv i
ziskavani tepla a elakty i to, Ze jsme stélectSi merou zavisli na pouzivani motorovych
vozidel.

Kysely dég neni novym jevem. Robert Agnus Smith, ktery jakenpdoziral na
zneistovani ve Spojeném kralovstvi (Velké Britanie a seire Irska), jiz v roce 1872 vydal
600 strdnkovou knihu o tomto problému. KdyZ objealvislost mezi&rnalou oblohou nad
primyslovym Manchesterem v Anglii a s#likyselymi deSovymi sraZkami, z&l pouzivat
termin kysely d&§ Ale Smithovy mySlenkyistaly bez povSimnuti a uplynulo ténsto let,
nez se tomuto jevu Zala znovu hlougi vénovat pozornost. (Sawyer, 1990)

Za pa:atek odhalenidinku kyselého destje tak obecé povazovartlanek svédského

védce Svante Odéna, ktery v roce 1967 publikovateektiolmském deniku Dagens Nyheter
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zjisteni, Ze dégje kysely v disledku lidsk&innosti, a Ze ryby z mnoha jezer zmizelyikv
okyseleni vody kyselym de$h. Pikantni na tomto zji&bi byla skuténost, Ze ve Svédsku se
nikdy uhli nepalilo a domaci zdroje emisi byly vimaalidréné a vzdy k firod pratelské

zemi velmi malé. Osudné okyseleni jezer v celé jgandinavii bylo zfisobeno kyselym
destm, ktery se doéchto zemi dostaval dalkovyntgnosem zejména z Velké Britanie,
Polska a Nmecka, tedy ze zemi sipnyslem postavenym na energii ziskané palenim uhli v
elektrarnach. (Hruska, 2001)

VétSina zemi vSak v kyselém desti a okyselovani pedsproblém nevigla. Teprve v
roce 1979 doslo k prvnim mezinarodnim kKiokzantienym k omezeni kyselého d&st
Cilem gchto kroki bylo omezit emise siry a dalSich zZi$€ujicich latek v Evrop. (Sawyer,
1990)

2.2.2 Co je kysely dé&%

Fosilni paliva, ktera se ukladala po tisicilethsahuji chemické prvky jako uhlik (C),
uhlovodiky (GH4), siru (S) a dusik (N), které se kdysi nahrotyadi¢lech pivodnich
Zivych organism. F¥i spalovani paliv (napubhli, ropy, topnych oléja plynu) unikaji
oxidani produkty obsahujici oxidistity, oxidy dusiku, oxid uhéity a uhelnaty ve forh
kourovych plyni. (Sawyer, 1990)

Hlavnimi zdroji kyselého de3jsou oxid dti¢ity (SO,), ktery vznika zejména
spalovanim uhli, a oxidy dusiku (NQjez dnes vznikaji hlawnspalovanim v
automobilovych motorech. (Hruska, 2001)

SO je bezbarvy plyn drazdici dychaci cesty, kteryongtji predevsSim elektrarny,
pramyslové a vyrobni zavodyipspalovani uhli a topnych otejUnikéa také z hutiif
vypalovani Zeleznych i jinych kovovych rud. V neleaifad je zdrojem S@také sopéné
¢innost. Dolbe se rozpousti ve voa tento roztok se dale chova jako slaba kyselWacik a
kol., 1995)

Zdroje slogenin NQ, jsou fFirozené a antropogenni. Z&rpzeny zdroj dusikatych
slowenin v atmosfé je pokladana bakterialni, s@&pé a boikovacinnost a dalSi procesy
probihajici v biosfée. Antropogennimi zdroji jsou spalovaci procesymama spalovani
fosilnich paliv a automobilova dopravaileZitym zdrojem dusikatych sléenin, zejména

amoniaku, je také zefdélstvi. (Hinova, 2004)
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Sawyer (1990) uvadi: ,Jako N@©zna&ujeme ti sloweniny dusiku a kysliku (NO,
N>O a NQ), coz jsou téz bezbarvé plyny vznikajiti gpalovani uhli, topnych okepa ropy.
NOy unikaji jak ze stacionarnich zdipnagiklad elektraren, tak z motorovych vozidel.

Znegistujici atmosférické fimesi se Bhem svého transportu atmosféraispbenim
fady fyzikalnich a chemickych prodeprenenuji a postupé jsou z atmosféry odstiavany
ve forme suché nebo mokré atmosférické depozice. Suchésééntka depozice uklada
atmosférické imési na zemsky povrchigobenim sedimentace, adsorpce, absorpce a dalSich
fyzikalnich pochod ve forme plynné nebo ve forincastice, tzv. pevného spadifst
atmosférickych imési je z atmosféry vymyvana tzv. mokrymi procesy’ mymyvanim
oblatnymi elementy, nebo vymyvanim padajicimi srazké&rkEma formami se pak na
povrchu setkdvame ve fointzv. mokrého spadu, oz¢mvaného téz jako kysely dés

Mokry spad se projevuje téz ve farmmlhy, kterou oznéjeme jako horizontalni
srazky. Ri vysoké koncentraci siranu a dirsami mohou vznikat jemné&astice, které spolu s
prachem nebo sazemi tWdzv. aerosoly. Kolem nich se mohou srézet drokouni kapéky,
které tvdi mlhu. Tyto kapiky jsou mnohem mensi neZz normalnitie® kapky a pomoci
béznych dedomnkru je nelze prokazat.

K suchému spadu dochazi ob&eelmi blizko u zdraj emise. Mokry spad s&sto
projevuje az tisice kilomatmpo snéru vétru od zdrof emise. Jinymi slovy, kysely défize
byt “vyvazen“ jednou zemi a “dovéazen” jinymi zémi. S ohledem na typ pasi a
geografickou polohu exportujikteré zemi soustava podstats vice neistot nez jich
importuji a naopak.”

Pritomnost &chto kyselin ve srdzkové védnizuje pH srazek (tedy je okyseluje). Po dopadu
na zem startuje kysela srazkova veeldz reakci vedouci k okyselenigha povrchovych

vod, tedy ke stavu zvanému acidifikace. Zelenk®Q2@harakterizuje acidifikaci jako
snizovani pH dané slozky préstli (voda, pda), nefastji jako disledek kyselych dés,
doprovéazené nasledsnizovanim odolnosti slozky prosti vici dalSim zngnam pH.

(HruSka, 2001)

2.2.2.1 Jiné zn&stujici latky

Pod souhrnny nazev kysely dé&sawyer (1990) dale zahrnuje i jiné 2i$éujici latky

v ovzdusi: ,Krong latek, které fimo prispivaji ke kyselému desti gak nejzavazgsim take
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uhlovodiky, které se oznaji téz jako ¢kavé organické slaeniny, dale pakipzemni nebo
troposféricky ozén a amoniak.

Zdrojem znané casti uhlovodik jsou motorova vozidla, rafinérie ropy i vyroba a
pouZzivani rozpoustlel. Tyto latky mohou reagovat s N@Fi pusobeni slungiho zdeni
(fotochemické reakce) a vytket tzv. fotooxidanty. Za jeden z nejSkodjsich fotooxidani
se povaZzuje 0zon @ Podob# jako mokry spad je 0zdn druhotnou &iséujici latkou,
protoZe jej nevytvl piimo Zadny zdroj zri@Sténi. Troposféricky ozon jako produkt
antropogenniho zg&téni vSak neni mozno zatiovat se stratosférickou ozénovou vrstvou,
ktera chrani zemifed Skodlivym ultrafialovym z&nim."
¢pavek. Za Bznych podminek je to bezbarvy, Stiptgpadchnouci plyn. Viprode amoniak
vznika rozkladem dusikatych organickych latek. ¥mirckych reakcich marpvazre
zasaditou povahu. Amoniak se pouziva jako kapalisédté hnojivo, k vyrabkyseliny
dusiné a dusikatych hnojiv. K jeho zdiiaj pati tovarny na dusikata hnojiva a intenzivni
zenedélska vyroba. (Vacik a kol., 1995)

2.2.2.2 MEieni kyselosti

Vzrast kyselosti a pokles zasaditosti Iz&finpomoci stupnice pH. Stupnice pH saha
od pH 14 (extrémni zasaditost) az pod pH 1 (extidyselost). Neutralni reakciiglusi pH
7. ProtoZe je to stupnice logaritmicka, znamen&ikigol, Ze hodnétpH 3 odpovida
desetkrat $tSi kyselost nez pH 4, ale pouze jedna desetineldsfts ve srovnani s pH 2.
(Sawyer, 1990)

Destilovana voda ma teoreticky pH 7, normalnitdea voda neni nikdy up#tista,
protoze se dostava do styku s chemickymi prvkyjged irozere piitomné v prosedi.
Dé¥ v oblastech vzdélenych odipnyslovych center ma pH 5,6. V mnohych oblastech
severni Ameriky a zapadni &esdni Evropy je pH s#hu a de&t 4,3 i niz8i. (Sawyer, 1990)

2.2.2.3 Kritické zatze

Zakladni latky obsazené v kyselém desti nejsou sasolE primo Skodlivé. Sira a
dusik jsou nafiklad prirozere pritomné v prosedi. Sira se sem dostava zifraoocean s
morskou soli a vodniisti nebo v plynné forthze sopénych vybuchu a procéss pade.

Dusik do atmosféryiechazi z botkovych vybofi, sop€nych vybucli a biologickych
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proces jako nap. rozkladu rostlinného materialuiidda je schopna absorbovat a vyuzivat
tyto latky, kdyZ vznikaji pomalu a v malych konceeich. (Sawyer, 1990)

Latky prispivajici ke kyselé reakci d&s/ych srazek mohou byt i cennymi Zivinami
pro rist rostlin. Kdyz se vitsledku lidsk&innosti v atmosfie zvySuje obsah kyselych latek,
které zde nemohou byt neutralizovany, dochazi pakykeleni atmosférickych srazeliazré
oblasti jsouiizreé postihovany podle své schopnosti neutralizovaserg vstupy kyselych
latek. Melké dosud nevyvinuté aipozere kyselé fidy s nedostatkem zasadieagujicich
sloZzek nejsou schopny odolavat ani malym vé&tugkyselych latek, jejichzivod je mimo
vlastni ekosystém. Naproti tomuqy vytvarené nagiklad na vapencovém podkladu mohou i
po dlouh& obdobi neutralizovat p&me silné kyselé vstupy. (Sawyer, 1990)

Sawyer (1990) to dale vyjage jinak: ,Kazdé stanovi§thebo ekosystém ma pro
kysely spad vlastni prahiigehoz gekrateni dochazi k poSkozenigdlci ozn&uji tuto
hranici terminem kriticka z&t. Ta byla definovana Nordickou radou v roce 198fidle této
definice se kritickou z&Fi rozumi nejetsSi zatz kyselého spadu, ktera je$tezpisobi
chemické zmany, jez by dlouhodab(béhem 10 az 25 let) vedly ke Skodlivymiigkam v
nejcitlivéjSich ekologickych systémech.

Na totéZz mnozstvi kyselého spadu mohou jednotheSgstémy reagovatizre.

Védci se snazi dale pgsnit odhady kritickych z&%i. To je potebné. Kritické z&te jsou
klicem k uteni, o kolik je teba omezit naSe emise, ma-li $edejit zbyténému a

Skodlivému okyselovani prasdi.”

2.2.3 Jak kysely dég ovliviiuje swt kolem nas

~Podobre jako jiné formy zn&isteni, ani kysely déSneni jasa viditelny. Nelze jej
postehnout ani v oblastech, kdégobi jiztadu let. KdyZ jsou vSak jeh@iaky jiz patrné, je
rozsah jim vyvolanych Skod obvykle jiz vazny a m@hevratny,” zmiuje na ivod Sawyer
(1990)

Latky, které se dostavaji do ovzdusi, emise, réagd@lSimi latkami ovzdusi asmi
své sloZeni a vlastnostiasbbi pak jako imise na organismy a na nezivé fedsfiimo, nebo
nagiklad ve fornt srazek (kyselé degt Zvysuji kyselost fid a vod, zfpsobuji odumirani, az

hynuti lesi, znehodnocovani produkce, vymirani Zivota ve vaangédrzich, fisobi
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negiznivé na lidské zdravi, jsouffginou rychlé korozetiznych material. (Seymour, 1993)

2.2.3.1 NaruSeni rovnovahy Zivota

Okyselovani jezer gek piimo souvisi s kyselosti das/ych srazek. Vliv zde ma vSak
také schopnost okolniidy neutralizovat kyselost désvych sréaZzek five, nez se dostanou do
vodnich zdraj povodi, gitomnost lesnich celk tani sghu nebo husté dédvé srazky. Kdyz
ma pida vysoky obsah zasaditych latekize (Einn¢ neutralizovat kyseliny. ila pak ma
velkou pufr&ni kapacitu. Voda, ktera se do podzemnich horizpotodi dostala fisakem
pudou s nizkou pufrai kapacitou, bude proto kyselejSi nez ta, kteo&gkovala pdou, jejiz
pufrani kapacita je vysoka. (Sawyer, 1990)

Stromy mohou fpispivat k procesu okyselovani tim, Ze pohlcujmave skuténosti
odstraiuji neutralizujici chemicke latky zidy. Jakakoliv kysela latka, ktera se zachytila na
listech strond, se de&m po opadani listrovrnéz dostane dotaly. (Seymour, 1993)

Okyseleni vyvolava dalSi problémy v pii@sti, jako nap zvySené uvalovani €Zzkych
kovt v padach. Je tomu tak proto, Ze kovy jako hlinik, zineko olovo jsou v kyselém pro-
stredi vice rozpustné. V okyselenycidach jsou tyto kovy pohybl&sSi a mohou se Z¢hto
pud vymyvat a dostavat do vodnich zdrpjovodi. Vysoky obsah hliniku pak v okyselenych
jezerech &ekach, ktery seasto objevuje po silnych d&s/ych sraZzkach a tani&m, je
vyznamnou ficinou uhynu ryb. (Sawyer, 1990)

Sawyer (1990) jasndokladuje na zkoumani driamozsivek, Ze proces okyselovani
souvisi s rozvojem pmyslu: ,Rozsivky jsou drobng&asy, jejichZ eizné druhy snasejtizné
arovre kyselosti. Zkoumanim jejich zkamayich zbytk, které se ukladaly ve vrstvach v
jezernich sedimentech, bylo mozno zjistibpzné casoveé Uudaje o tom, kdy okyselovani
jezera z&alo. Vedci z University College v Londynag. objevili, Ze v oblasti Galloway ve
Skotsku se ¢t Sestin jezer zZ@lo okyselovat ghem poslednich 150 let. Teprve v
sedimentech, které se ukladaly po roce 1850, tddyatatku pfimyslového rozvoje, se

objevujicastice sazi a&tkych kowi.”

2.2.3.2 Okyseleni fid

Padni reakce je danaipomnosti a aktivitou vodikovych iaintkteré se ve vodnych

roztocich spojuji s molekulou vody a t¥s ni anionty HO" (hydroxoniové nebo oxoniové
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ionty). V padnim roztoku rozpusné kyseliny a koloidni acidoidy uvalji vodikové ionty
(disociace), rozpudhé zasady a bazoidy se s nimicsijii (asociace). (Richter, 1997)
K okyseleni fidy dle Richtera (1997) dochazi:
- v dasledku odstragni bazi z organickych koloid jilovych minerah a
z amorfnich g,

- z nitrifika¢nich proces,

- vlivem intenzivni biologické&innosti pidy (tvorba HCOz),

- hnojenim fyziologicky kyselymi hnojivy,

- kyselymi spady (S& NOx, HF aj.).

~Pudni reakce ma vyrazny vliv na trodnogt. V silr¢ kyselych @dach se neda
nekterym uziténym bakteriim velmi dlezitym pro optimalni pib¢h biochemickych reakci v
pudé (Rhizobia, Azotobacter chroococunitrifika¢ni bakterie aj.). Dochazi ke vzniku
piiznivych podminek préinnost plisni, hub apod., které jsou pro trodndslypmére
vhodné. Vysoké kyselostigy negiznivé ovliviiuje efektivnost vyuZziti gkterych hnojiv. V
tomto prostedi je také aktivovan hlinikiada €zkych kowa, jejichz gebytek rostlinam Skodi
a vede Kk jejich zgeneéni do potravnihdetszce. Lkinnym opatenim k odstrani padni
kyselosti je pravidelné vapni,“ popisuje Richter (1997).

Kyseliny, jez se dojnly dostavaji kyselym degh, vyplavuji z idy prvky, které jsou
dulezité pro udrZzeni vyvazené hodnotydpi kyselosti a které jsou stasré nezbytnymi
Zivinami pro vegetaci. Jedna se zejména o prviysgsouhrnhnazyvaji bazické kationty.
Tyto prvky jsou schopny posfakou dobu vyrovnavat (neutralizovatigun kyselin z
atmosféry. H této reakci jsou ale nevratimdnasSeny zimd do podzemnich a povrchovych
vod. (Hruska, 2001)

Hruska (2001) uvadi: ,Vedle mnoZzstvi depozice déwisna imisnich posrech a
druhové skladba wku lesa rozhoduji o stupni okyseleni dalSi faktdgdnim z nich jsou
piirozené vlastnostiga, zejména mnozstvi bazickych katibiftedy Ca, Mg, Na, K) vimé.
Jejich hlavnim zdrojem viglach je zétravani podloznich hornin a jejich celkové mnozstvi
uréuje odolnost uci kyselé depoziciCim vic je v fidach bazickych katiofi tim jsou fidy
odolrgjSi, protoZze mohou déle neutralizovaispn kyselin z atmosféry. Nejm&ndolné jsou
horské fady, které maji malou mocnost &rpzere nizké mnozstvi bazickych katigntTo je
spolu s drsnym klimatem a vysokyriigunem kyselin @vod, pr@ se devastujici vliv

kyselych desi nejdiiv objevuje v horskych oblastech.
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Zasoby bazickych katiofitvznikaly v pjidach zétravanim podlozi zejména v obdobi
od posledni doby ledové, tedy asi 10 000 letasleddku znén druhové skladbytwvodnich
lesnich porost na smrkové monokultury (okyselovarnidy rozkladem jehtinatého opadu v
kombinaci se zvySenou kyselou depozici) byly akobg bazickych katiohtvycerpany
v pribéhu zhruba posledni stovky let, hl@&wsak v poslednichékolika desetiletich. Misto
nich dnes kysely dédivoliuje z pid velké mnozZstvi toxického hliniku a dalSich &pkteré
by se normal& (bez kyselého deStnevyluhovaly. Tyto kovy jsouigimény kaeny stron z

pudniho roztoku a vyznandrprispivaji k thynu lesa.”

2.2.3.3 Poskozovani lés

Dieviny jsou citlivé k dlouhodobyme¢inkam zneisténi ovzdusi, protoZe rostou
pomalu a ziji dlouho. Zrgsteni postihuje #ist a vyvoj devin nékolika zpisoby. Zneéisteni
ma& nepimy vliv na zdravi gevin tim, Ze ovliviuje rozdleni Zivin a €Zkych kowi v padg,
jichz zde niize byt b’ nadbytek nebo nedostatsy prisun, nebo mohou byt téZ naruSeny
pudni procesy. Zdravirdvin miZze byt vyraza naruseno i vipad malych znén v prostedi,
protoze tytatasto fisobi po dlouh&asova obdobi a hromadi se. (Sawyer, 1990)

Vysoké koncentrace hliniku vagnim roztoku pisobi problémy kfenovému systému
smrka. lonty hliniku (Al) totiz miZzou vytl&it kationty vapniku (Ca), Hoiku (Mg) a drasliku
(K) na vymennych mistech buignych membran kieni, ¢imz je naruSena iontova rovnovaha.
To vede k odumirani takto postizenych orgéntypickém gipadt jemnych kdeni) a
nasleds i k Spatnému fjjmu Zivin, vody a celkovému oslabeni rostliny. ik nagiklad
neiastji blokuje prijem hdciku. Stromy s nedostatkemilitku pak trpi chlorézou, tedy
Zloutnutim jehlic kli nedostatku zeleného barviva nutného k zachytiéstameni energie.
Tento mechanismus je typicky pro lesidp v celé stedni Evrog i jizni Skandinavii.
(Hruska, 2001)

Postizené stromy se stavaji extré&machylnymi wi¢i suchu, mrazu a dalSim viim.
Popsané mechanismy stromy vyramslabuji, ale jenizdka jsou bezprogdni gicinou
uhynu. Tou byva obvykle klimaticky stres (nahlaéna teploty v zin, dlouhotrvajici sucha
nebo mrazy) nebo hmyzi houbovy Skidce, kterému by se zdravy les obvykle ubranil jen s
malymi ztrdtami. Imise néasgji pusobi podobé&jako AIDS. Svoji olst’ fatalne oslabi, ale
piimo neusmrti. Smrtifjde ve forme choroby, se kterou by se zdravy organismus dokéazal
vyporadat. (Hruska, 2001)
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Znegisteni vzduchu miZze ovlivnit nejen zdravotni stav jednotlivych strigrale i samu
strukturu lesaCasto je porudena rovnovahia mezidruhové konkurenci, kdy druhy
tolerantrjSi vici znesisténi zatnou evladat. To dale vede ke 2mam druhového slozeni
rostlin, typickych pro lesni ekosystémy. (Sawy&9Q)

Sawyer (1990) mluvi o tzv. soubortiznaki odumirani strorit ,Na koruny strond
pusobi plyny, aerosoly &stice popsané&ide, které tvii kysely dés. Dochazi k:

- odumirani stromové koruny,

- ztrag listi a jehlti,

- stromy se stavaji nachy$i a snizuje se jejich odolnosid suchu,
onemockni, mrazu atd.,

- piimému poskozeni jeldli, lista a kiry,

- oslabeni stromu nedostatkem Zivin a nadbytker, jed

- ztrag Zivin z listi (vylouzenim) nap vapniku, he&siku,

- snizeni ki¢ivosti semen.

Pokud pesuneme pozorovani dégy pod stromy, dochazi k:

- okyseleni hornich vrstewvagdy,

- zmeénam organického Zivota,

- mobilizaci €zkych ko,

- poskozeni jemnych vlasovychifioki,

- shizeni pijmu vody a Zivin keéeny,

- vylouzeni Zivin nap vapniku, h&giku.

Kysela mlha, ktera obsahuje snad desetinasobnéstviié¥seliny ve srovnani s
jinymi formami srazek, zvl@Skodliw pisobi v kombinaci s 0zénem. Soudi se, Ze tyto dva
druhy zneisteéni pasobi synergicky, jejich spalaé pisobeni vyvolava u stroimdaleko @tsi
poskozeni, nez ke kterému by doSlo, kdybggbily zvla¥, jednotlive.”

»Piiznaky odumirani a Spatného zdravotniho stavugstunény prakticky vSechny
rozSiené druhy jehtinani a listnatych ¢éevin v Evrog podobr jako rékteré kometné

vyznamneé druhy v severni Americe,” shrnuje Saw$660)

2.2.3.4 Ohrozeni naSich zdraj potravy

Zatim neni bezp®¢ prokazano, Ze by nasledkem okyseleni byla ohratova

zenedeélska produkce. Ale to je sotvaiebdem k optimismu, protoze kysely spadaa Skodit
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vySSim rostlindm@jiz omezovanim jejichustu nebo fimym fyzickym poskozovanim.
Lidstvo je ve zdrojich potravy zavislé na necelsitte druki plodin. Kdyby pouze jediné
plodiny z&alo ubyvat z dvodu nafistajiciho okyselenita, mohlo by to vdzhohrozit zdroje
potravin. (Sawyer 1990)

Sawyer (1990) poukazuje na vysledky studii provédemImperial Colledge Centre
for Environmental Technology (ICCET): ,Vysledky \WWamu ukazaly, Ze kysely défize
plodiny poskozovat i ngpmo. Vystaveni malym neboretinim arovnim zr@sténi SQ nebo
NO, muze pisobit stimul&né na savy hmyz, n&pmsSice. Zavry studie naznauji, Zze v
souvislosti se zrgSténim ovzdusi se patérevysi Skody na plodinach a hospisk# ztraty

vyvolané gkterymi hmyzimi Skdci.”

2.2.3.5 Skody na nasem zdravi

Znegisteni ovzdusi zpsobuje také jiz delSi dobu vazné Skody na lidskdrav. Jiz
koncem 19. stoleti a zvl&3pak od poloviny 20. stoletifigpiva zneéisteni ovzdusi v
pramyslovych aglomeracich a velk@éstech v Evrop a ve Spojenych statech k vysoké
umrtnosti. Nadrérné urovie SO, vyvolaly vazné dychaci problémy. Specifickym dalden
toho byl londynsky velky smog v roce 1952. Kaudomi a mistnich elektraren égobil smrt
4 000 lidi. V amrtnich listech Ize naléztégiectvi o tom, Ze podraZadi pridusek vyvolalo
nadn&rnou tvorbu hlenu. Postizeni sedbudusili z nedostatku kysliku nebo doslo k umrti na
infarkt, kdyZ se postizené osoby snazily popaddegh. V dedni zprav se uvadi, ze
kyselina sirova vytviiena z oxidu si¢itého navic pravgpodobre zesilila Skodlivé &inky
ostatnich slozek smogu. (Sawyer, 1990)

Dychaci funkce mohou byt téz naruSovany,Néxidem uhelnatym a ozénem.
Napriklad @i studii provedené v USA bylo zji§to, Ze NQ sniZuje u dti dychaci dinnost.
Oxid uhelnaty sniZuje schopnastrvenych krvinek fenaset kyslik a u citlivych jedifienize
téZz zhorsit chronické dychaci a stdepotize. Ozonipkoncentracich, které jsou dnéssté
ve Spojenych statech, omezuje objem vzduchu, kbéae osoba vydechnout a urychluje
starnuti plic. (Sawyer, 1990)

DalSi negativni fisobeni kyselého despopisuje Sawyer (1990) jako riépée
pusobeni na zdravi: ,Pronikariizkych kowi do €la je toho stél€astjSim prikladem. Bzkeé
kovy mohou Skodit tim, Ze se v lidské#tetspiSe zachycuji, nez se odtud vyliL Kdyz se
do #€la dostavaji s potravou i v malych mnozstvich pmutbu dobu, riZze dojit k naiistu

nebezpenych koncentraci v ledvinach a jatrech. V okyseténgadach se mobilizuje (stava
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se rozpustné)&Si mnozstvidzkych kowi ve srovnani s normalnimi podminkami. Ty pak
pronikaji do rostlin (osmotickotinnosti kadeni) a dale pak do pasoucich sefava konéné
do ¢loveka.

DalSim kovem, jehoZ pohyblivost saibe zvySit v okyselenychapach, je hlinik. Ten
je uvadn do souvislosti se vznikem nebo rozvojem Alsheowgrchoroby, ktera je ditou
formou presenilni demence. Norsky centralni siakigtiiad proved! studii, kterd ukazala na
znany vyskyt této choroby v jiznich oblastech Nordk@de se nasledkem kyselého spadu

zvysilo okyseleni fdy i koncentrace hliniku v jezerech.*”

2.2.4ReSeni problému

LepSi je prevence neXlga a to plati o zregSteni ovzdusi stejjako v jinych
pitipadech. Byly jiz vykonany naiklad ugité pokusy s op&nimi zandrenymi proti
okyselovani, ale neukazaly se dosta&e Dorek, jezer, Ad a les se rozpraSovanim z letadel
pridavalo vapno. Jeho schopnost pufrovat, neutradizavdokonce §sobit proti kyselym
vstupim zlepsila nagiklad ve Svédsku okyselené pii@sti pro rostliny a Ziwgichy. Tyto jeho
ucinky vSak mohou byt jen kratkodobé a krdtoho je to nakladny Zigob. JedinynieSenim
zde je vyrazné snizeni Uravangisténi ovzdusi. Zpsoby, jak toho dosdhnout, jsou znamy.
Jsou to rozumné planovani, strategie a dale palembtechnologie. Bkdy zavedenéistych
technologii sice vyZaduje z&rz finargni naklady, ale vysledny pro&gh pro progdiedi a

lidské zdravi mohou tyto nakladyésti nebo zcela vyrovnat. (Sawyer, 1990)
2.2.4.1 Sateni energii a alternativni zdroje energie

Nejjednodussi cestou k omezeni emisp 8OQIQ, z primyslovych zdraj je omezeni
rozsahu spalovani fosilnich paliyi giskavani tepla a energie. Jednim zispfn, jak toho
dosahnout, je uspo¥makladat s energii. Sawyer (1990)egnosiuje:

- zavadni technickych zlepSeni zajiStujicictiningjSi spalovani paliva,

- vyvijeni energeticky &innéjSich vyrobki jako domacich spiabici,
které pro s\j provoz potebuji mér energie,

- izolovani budov tak, aby se na jejich vyiapspotebovalo mé#

energie,
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- piechod na paliva, ktera neobsahuiji siru, jakd.regmni plyn
(methan) nebo na pouZzivani obnovitelnych zdesjergie jako slunce,
vétru, prilivu, spadové vody nebdipozeného tepla zemskény
(geothermalni energie) k vyrdlelek¥iny maze rovrez snizit

mnoZstvi spalovanych fosilnich paliv.

2.2.4.2 Omezeni emisi S£ primyslovych zdroji

VétSina emisi S@pochéazi z velkych stacionarnichipryslovych zdroj. Urovei
jejich emisi Ize sniZzovatipd nebo po spaleni fosilnich paliv (hlawhli a nafty. (Sawyer,
1990)

Macek (1985) uvadi: ,Odsini paliva Ize uskutait odstragnim siry ged jeho
spalenim bd ¢isténim uhli nebo metodami chemické&isteni, a to bd’ béhem zplynovani
nebo zkapalovani (femény uhli na plynné nebo kapalné palivoii &3téni uhli se toto
nejprve drti, aby bylo mozno oéld nespalitelné latky, jako je pisek nebo hlinau&sre se
odcli téz ¢ast siry. Timto zfgsobem Ize docilit odstrani az 35 % siry.

Pti zplynovani nebo zkap@bvani se uhli femeni na hélavy plyn nebo kapalinu.
Béhem této konverze Ize odsimvat siru. RovéZ ropu Ize odsit.

Technologie fluidniho spalovani (spalovani ve vznasnouje snizit mnozstvi
emitovaného S©b¢hem spalovani uhli. Uhli se spaluje s vapencemjgja@bavuje obsahu
siry. Timto zfisobem lze z uhli odstranit téifrwveSkerou siru. Ropu Ize téz spalovat ve
fluidnim lozi.

Odskovanim kotiovych plyni se odstrauji sirnaté plyny vzniklé i spalovani ped
jejich vypusénim do ovzdusi. Plynné spaliny IZistit bud” suchymi nebo mokrymi
metodami. Lze dosahnout 80 az%Mdstrarni siry. Mokré odsbvaci metody také snizuji

Ulet tuhych¢astic acast&ne zachycuji téz NQ*
2.2.4.3 Snizeni emisi N elektraren

Fosilni paliva spalovana wbnych elektrarnach obsahuji jen malo dusiku. Oxidy
dusiku vznikaji az kdyZ se do spalovaciho procesede vzduch. K jejich omezeni Ize

piislusna z#zeni a technologie nasazovatibupribéhu spalovaciho procesu nebo pomn
(Hanova, 2004)
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Uprava spalovacich systérpiedstavuje nenakladny préstiek ke snizeni emisi.
Muze se k tomu vyuzit sniZeni teplot nebo omezovamizstvi vzduchu doddvaného do
spalovaciho prostoruiiRechnologiich s upravenym spalovanim vznika @2%0 % mé#
NOx nez u BZnych technologii. DalSim apobem je katalyticka redukce nebeba vyuziti

mocoviny k preméné NOy na dusik, oxid uhelnaty a vodu. (Sawyer, 1990)

2.2.4.4 Snizovani emisi motorovych vozidel

Vozidla emituji smds zngist'ujicich latek. Tvorby kyselého dé&enejvice @astni
NOy, uhlovodiky a ostatnékavé organické latky. Jiné &stoty jako oxiduhlicity a olovo
jsouzavadné ze zdravotniho hlediska. Lze je omezitgaknickymi, tak i jinymi progedky,

Z nichz rgkteré se jiz v rozsahlé bei pouzivaji. (nova, 2004)

Dvou nebo trojcestné katalytickérizzeni je v zaklaglkrabice zapojena do vedeni
vyfukovych plyni vozidla, ktera omezuje tistoty giitomné ve vyfukovych plynech.
Dvoucestné zdzeni odstrauje uhlovodiky (HC) a oxid uhelnaty (CO) tim, Zepfenenuje
na vodni paru a oxid uklty (CO,). Trojcestny katalyzator dosahuje téhoz, dkmgnuje
navic téz oxidy dusiku na dusikANVozidla opatena katalyzatory mohou pouzivat pouze
bezolovnaty benzin. Ale tomu se méa davat v kazdépag prednost, protoZze emise olova
jsou zdravotnim nebezgien zejména pro malé&t. (Sawyer, 1990)

.K omezeni emisi vozidel Ize pouzit tdiznych netechnickych prasdki
systémovehaeSeni dopravy. K nefinnéjSim pati pouzivani viejné dopravy, jizdnich kol a
chize. Ri jizdé do zamndstnani osobnim vozem se tigad spotebuje Sestkrat vice paliva na
osobu ve srovnani s pouzitim autobusu. SniZzenieewosidel by se téz dosahlo, kdyby
vzrostl podil mnoZzstvi zboZi dopravovaného po zetenebo lodni dopravoui¢i silni¢ni

dopraw,” dopliuje Sawyer (1990).
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2.3 Analyza stdoskolskych &ebnic k tematu Stres rostlin
vlivem kyselych dei

V dnesni dob jsou kyselé desijiz velmi oZzehavym tématerRadi se ke globalnim
problémim planety a da siéci, Ze pouze v této souvislosti se s nimi vedwSkolskeé
literature setkame. Ve vyu literatury se nesmime omezit pouze dehmice, které se tykaji
botaniky. Musime mit na pattn praw ekologické dopady, a proto vybirat i z
ucebni literatury, ktera se ekologii zabyvénpo.

Co se tyka tématu Stres rostlin, je to horsi. Sitide s pojmem stres ve smyslu
rostlinnétiSe vibec nesetkaji. V dostupné&esioskolské literatie, se dany pojem
nevyskytuje. Literatura, ktera se zabyva kysely$iite, tento pojem také nevyuziva.

V takové literatile se piSe o negativnim vlivu kyselych tiega prostedi a rostlinstvo ve
smyslu, Ze dochazi k uhynu tegehlicnani, v piéirodnim prostedi. Reakce rostlin na tento
typ stresu jsou zmémy pouze #idka nebo ubec ne.

Danym tématem se&abnice (Branis 1999, Kincl a kol. 2000, Kvaskava 1994,
Kubét a kol. 2003, Slégl 2002, Jelinek 1997, J&I2@06, Hatova 2008) zabyva hlavrve
smyslu ekologie nebaibec. Stres rostlin nebyl zn#émv Zadné z dostupnyckebnic.

Kincl a kol. (2000) popisuje ve své knize v kapt®ostlina a progtdi zakladni
biotické a abiotickeé faktory prasdi, které ovliviuji rostlinu. Zmiuje zde vztahy, teplotu,
energické faktory, atmosférické faktory, vodu asdaCo se viak tyka kyselych srazek a vlivu
téchto srazek na rostliny, tak Kincl pouze rézge rostliny v zavislosti na pHialy na
acidofyty, neutrofyty a alkalofyty.

Opravdu poutava kniha Kvaskové (1994) zmiuje kyselé destv kapitole
Ohrozovani zakladnich slozek biosféry, kde &wuje zngisténi ovzdusi: ,Latky, které se
dostavaji do ovzdusi, se nazyvaji emise, reaglgi&imi latkami ovzdusSi adni své slozeni a
vlastnosti. Bsobi pak jako imise na organismy a na nezive fgdsfiimo nebo nap ve
formé kyselych srazek. Kyselé deé&vysuji kyselost fid a vod, zgsobuji odumirani az
hynuti lesi, znehodnocovani zemklské produkce, vymirani Zivota ve vodnich nadrzich,
pusobi nepiznivé i na lidské zdravi a jsouiginou rychlé korozetiznych materidl.” Jinde se
Kvasnitkova kyselym srdZzkam bohuZzel gavije.

Slégl (2002) se dostava k probl&m se zn&istenim prostedi gres globalni problémy

swta. Postupéise pak jednotlivym probléim vénuje, avSak okyseleni nebo kyselé dest
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zastavaji zapomenuty. Kyselé degtakonec uvadi v kapitole Problémy Zivotniho prexdit a
jejich reSeni. Zde se samostatrénuje v prvnirads SO, vzniku SO,V piirod a s ni
spojenymi kyselymi desti. Okrajé\Slégl (2002) rozvadiiftiny kyselych de&: ,U rostlin
dochézi k rozkladu chlorofylu. S@e tak znénou neérou podili na odumirani léspricemz
spolupisobi ozon a jiné vlivy. SikSi poSkozeni nastava u jefratych lef, protoze na jejich
jehlice pisobi SQvice let. Jehlinaté lesy jsou kromtoho nachylijsi k nemocem a
Skidcim. Kyselé degtse dostavaji dogaly, kde zjisobuji zménu chemickych vlastnosti
nag. vyluhovani hliniku, snizenou dostupnost Zivinveaou i ke zranam edafonu.
Nasledkem byvaji poruchy ve vy#ivostlin, coz se projevi snizenou odolnosti k charo a
snizenim vynas“

Biologie v kostce od Haivé (2008) zahrnuje samostatné okruhy biologie jako
obecna biologie, mikrobiologie, botanika, mykolgg&ologie a genetika. Kapitola Botanika
neobsahuje Zadnou zminku o poskozeni rostlin kyselgStém. Hartova (1999) pisSe o
zneisténi ovzdusi v kapitole Ochrana a tvorba Zivotnihaspedi. O vzniku kyselych dés
uvadi: ,SQ vznik4 @i spalovani fosilnich paliv osahujicich siru gda uhli). Jeho
rozpoustnim ve srazkové vadvznikaji kyselé dest‘ Jejich vliv na rostliny vSak ve své
knize vynechava.

Zrejme nejrozséhleji se kyselymi srdZzkami zabyva Brah#9). V kapitole Ovzdusi
a klima seznamuje studenty s hlavnimi globalnirobpFmy. Zde uvadiast Zneisteni
ovzdusi, kde popisuje zdroje zieni a rozdluje je na pirozené a nefrozene.

V souvislosti s nefirozenymi vlivy zngisténi ovzdusi Branis (1999) zije i kyselé srazky:
~Pritomnost silnych anorganickych kyselin ve sraZkeoé& byla prokazéna jiz davno.
Produkty spalovacich prodeszejména S@a NQ,, postupg v atmosfée oxiduji a reaguji

s vodou na kyselinu sirovou a dirsiu a v podobsrehu, de&t, rosy a ndmrazy dopadaji na
zem jako kyselé srazky.” Kratce se také zane na vlivy kyselych srazek a na a@sii jako
feSeni problému. Jako daigBeni problému a jedinodelnou cestu vidi ve sniZzeni
koncentrace Skodlivin vznikajiciclippalovani sirnatého uhli a omezeni tohotaspbu
vyroby elektrické energi€ehoz je mozné dosahnodedevsim usporami elektrické energie a
pirechodem na alternativni zdroje energie. Kyselyntidase BraniS (1999) také&nuje

v kapitole Znéisténi vody, kde se ale zabyvéegplevSim vlivem na zivichy a v kapitole o
pude, kde se ¥nuje vlivu kyseliny dusiné a kyseliny sirové, které kontaminujido a
urychluji proces podzolizace.

Jelinek (2006) piSe o kyselych destich hned dvakigjprve v kapitole Ekologie
rostlin a hub, kde uvadi dopad Sa rostliny: ,SQ pasobi gedtasny opad list, predevsim
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u jehliécnani. Jedovat ptsobi zvIlast na liSejniky. Spolu s oxidy dusiku, halogenvodiky
chlorem je picinou kyselych da3i, okyselovani pd a povrchovych vod. V kyselychigach
je naruSena mykorrhiza, stromy Spatastou a odumiraji.“ Podruhé se jimi zabyva v t@pi
Clovek a prostedi, kde pouze shrnuje problémy &ig&ni ovzdusi a v souvislosti s nimi

uvadi SQ a NQ, jako hlavni latky pro vznik kyselych srazek.
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3. METODIKA

Uvodni kapitola prace shrnuje teorii, kterou byteba nastudovat. Teoretickast je
roz&klena na 2 celky z nichz jeden je ,Rostlina a steedftuhy ,Kysely dé&&, ve kterych je
vzdy rozebrana tématika daného problému.

Prace dale poktaje analyzou sedoskolské literatury, ktera sénuje tématice stresu
rostlin a fisobeni kyselych dé§ na rostliny. Timto rozborem se snafijipna to, jak
hluboko maji studenti latku probranou, respektives§e maji o kyselych destich a jejich
vlivu na nasi floru ¥deét.

Zakladem vysledk je subkapitola Vykladovy text praitele. Tento textovy material
slouzi pouze vytujicim pro vyklad. Obsahuje informace k dané protatce, které by #ii
studenti ziskat pro jejich z&kladni orientaci v &ma pro praktika. Tento vykladovy text a
metoda vykladu jsou pro dalSi praci se studentypytez.

Hlavni ¢ast prace zahrnuje teoretické a praktickBlizeni dané problematiky
studentm. Diraz se klade nditzakladni aktivity. Pro Gvodni afgravnoucést i prvni
aktivité je tedy zvolena metoda rozhovoru (Maslowski, 198@ry v Gvodnim setkaniitel
vede se studenty a pomoci trefnych otazek gpéleosgji k tématu hodiny. Zakladem
hodiny pak je metoda vykladova (Maslowski, 1990\ yKladu Witele je vypracovan
Pracovni list, ktery dostane kazdy Zak. Tento pratctst slouzi studeitn jako studijni
material a je vychozi pro dalSi aktivitu, Laboratgorace.

Pracovni list vyuziva problémovou metodu @&, 1990), pomoci niZz se snazi udrzet
aktivitu studeni po cely vyklad. Obsahuje totiz prazdna mista, idbzamuseji studenti
doplnit spravné odpadi, které ziskavajiip vykladu. Otazky jsou v pracovnim listazeny
v ndvaznosti na to, jakéitel vyklada. Po vyplani textu je studijni material aplny. Doba
vykladu je stanovena na 45 minut, tedy na 1¢eyaci hodinu. Cilem pracovniho listu je
vtahnout studenta do problematiky kyselychtdesstresu rostlin a akti¢rho zapojit do
vykladu.

Po splni prvni aktivity by ndli byt studenti pipraveni na druhou, ktera zahrnuje
laboratorni cuieni. Pro laboratorni cé&ni byl zvolen soubor Sesti Gloh (zalezi na Sikewino
skupiny), kterymi se prace snazi studemiprakticky fiblizit a dokazat teoretickotast. Této

¢innosti je ¥novana cela laboratorni hodina, ktera siadsti Skoletini vétSinou 90 minut.
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Laboratorni ulohy vychazeji z literatury zabyvageipraktikami v biologii: Baer (1960),
Jelinek (2006), Maclki&ova (2006) a Molisch (1975).

Na laboratorni cieni navazujeréti aktivita, pisemny test s nazvem Opakovaci test
pro stedni Skolu. Ten obsahuje otazky tykajici se problém kyselych desi a jejich viivu
na rostliny. Otazky jsou sestaveny tak, Ze oddoma r¢ by studenti i najit v pracovnim
listu a v laboratorni praci. Test byl zpracovarygaitim literatury Jelinek (2006) a
Mach&kova (2006). Pro porovnani byla vybrana kontrokupsna, kterd pouze psala

Opakovaci test. To pro zj&ti, jak mira pipravy ovlivnila wdomosti studerit
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4. VYSLEDKY

4.1 Vykladovy text pro titele

4.1.1 Uvodni poznamka k textu

Tatocast diplomové prace souzi jako texiteli, ktery chce ve svych hodinach raSi
ucivo o kyselych destich a jejich vlivu na rostlidg zde popséana problematika tématu, podle
niz witel maze jednoduSe vést@wyklad. Na vyklad navazuje pracovni list, kterystane
kazdy student, a ktery slouzi prét$i poutavost a aktivitu studénfviz. pracovni list).

Vykladovy text je napsan normalnim pismem velikdstinact. Pro lepSi orientaci
jsou v textu tdné vyznaena dileZita slova, ktera tud zaklad vykladu a zaroyigsou to
slova, ktera upozduiji ucitele, Ze prav sdluje informaci souvisejici s dapbvanim
pracovnich lisi.

Dale obsahuje vykladovy tegésti v zavorkach psané kurzivou stejné velikogb ja
hlavni text. Jedna seddsti dophujici zakladni informace, které roagji vyklad nebo
ujasiuji nékteré myslenky ad&domosti studerit

Vykladovy text je jedt obohacen o otazky, jeZ jsou v textu a®rey v zavorkach
mensi podtrzenou kurzivou. Tyto otazky se tyk#gidevsim wdomosti, které jiz studenti
problémem nebo zapojeni studedb vykladu. Otazky rive samoiejme kazdy Witel
vytvorit vlastni podle toho, co Zaky nélia co sam vi, Ze maji znat #ikjSiho studia. Zde je
také mozné vyuzit v dnesni dotak popularniho internetu. Je moznéitklpd studenty fed
vykladem zaukolovat samostatnou domaci praci tykaf vyhledavani informaci na
internetu a otazky pak stifovat na to, co je mozné se na internetu o problemdbz¢dét.

Na zavr vykladu je dobré zadit alespa kratkou informaci o tom, jakym #gobem

budou organizovana laboratorni é&smi.
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4.1.2 Vlastni vykladovy text

Stres rostlin (obec)

Terminstresje obvykle pouzivan pro souhrnné ogexai stavu, ve kterém se rostlina
nachazi pod vlivem stresorStresory jsou nepiznivé vlivy vréjSiho prostedi zavazé
ohroZuijici rostlinu, jinak se také ozwgi jako stresové faktory. Rostliny jsou vystave&mto
faktorim v pribéhu svého Zivota. Jejich vlivem mohou byt nejen zalemy rostlinné Zivotni
funkce, ale také mohou byt poSkozeny organy a mkrapripadct vede fisobeni streséraz
k uhynuti rostlin.

(Pozn.: Zivotni progedi rostlin je charakterizované &8imi podminkami,
které jsou bd’ vhodné nebo nevhodné a nuti tedy rostliny kénZia
prizpiisobeni. Tyto zemy jsou tedy spojené ggpbenim stresdra jsou
ozna'ovany bu’ jako modifikace nebo mutace.
- Modifikace je neddicné znena, ktera trva do vyzmi priciny, jez ji
zpisobuje. To znamena, Ze rostlinasmirhabitus pod vlivem podminek,
ale jeji potomstvo ma tvagla pivodni.
- Mutace je naopak trvala geneticka 2ma, tj. ktera je pedana na
potomstvo. Vliv progedi je zde ale jen jednou z mnoli&im (viz.
mutageny), kdy tlak ¥fsiho prostedi je tak velky, Ze dosavadni
fyziologicky stav rostliny je jiz nevyhodny pro dgmostedi.

Stresory

ey

ohrozuijici rostlinu. Stresory seldna abiotické a biotické, které se frgobeni na rostlinu
casto vzijemérdophiu;ji.
- Abiotické stresory jsou negativni fyzikalni a chemické vlivy priedi.Radi se
K nim:
- Padni prostredi: V padé se vyskytuje celéada prvk pochazejicich
z mateéné horniny. Jako stresovy faktor zdéze byt jak pedavkovani

Zivinami, tak také nedostatek zivin. Mezi ndgFitéjSi prvky pro rostlinu jsou
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uvacny kyslik, dusik, fosfor, vapnik, také Zelezo #cla Nedostatek nebo
nadbytek &chto prvki se projevujetzre.
- V padnim prostedi se z prvk daného problému tyk&edevsim sira,
jako jedna z hlavnich slozek kyselych €ieg podolg SO;.
S nedostatkem siry vigé se v dnesni d@ljiz nesetkate, ale nadbytek
se projevuje tim, Ze listyfpstavaiji @ist, jsou malé s namodralym
odstinem a stonky rostlin zatvrdnouti ®valejSim nadbytku siry se
listy st&eji dovnit, vytvaeji se na nich hrbolky a od okiidhinédnou.
Spicky vyhonki jsou sétle Zluté.
- Kyselé pidy: Kyselost idy se niize zvySovat bdi prirozerg,
vyplavovanim zasaditych iaintz pidy nebo nespravnymi
agrotechnickymi zasahy a kyselymi desti.

Jedna z fi¢in, ktera gispiva k okyseleniga, je vegetace,
hlavng stromy. Stromy pohlcuji, a tim ve skéesti odstrauji z pidy
neutraliz&ni chemickeé latky. Jakakoliv chemicka latka, kisea
zachytila na listech stroimse de&m po opadani listrovnéz dostane
do pidy. Z toho tedy vyplyva, Ze nejen kyselidy ovliviwuji negativie
stromy, ale stromy{sobi na fdu stejnym zpsobem.

V puadé pod stromy dochézi k okyseleni hornich vrstev

pudy; zménam organického Zivota; mobiliza¢zkych
kova (Cd, Pb, Hg); poskozeni jemnych vlasovych
kofinki; sniZzeni pijmu vody a Zivin keéeny; vylouzZeni
Zivin nag. vapniku, h&siku.
- Rostliny je moZné roztit na zaklad tolerance k fpdni reakci:
1) acidofilni rostliny — vyhovuje jim pH do 6,7 (raseliniky,
rosnatka okrouhlolista,fes obecny)
2) neutrofilni rostliny — v naSich podminkéach je tato skupina
nejrozstergjsi; pH 7
3) alkalofilni rostliny — nejlépe se jim dav prostedi, kde je
pH od 7,2 ({temdava bila, #ozaka liliovita)
- Rostliny p¥i poklesu pH omezuji své zakladni metabolické
procesy. H nepiznivé pidni reakci se uzavirajijduchy, a tim
se zakonit snizi rychlost fotosyntézy a transpirace. Rychlost

fotosyntézy je dale limitovana tvorbou chlordfyktera se takée
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snizuje. V disledku omezeni fotosyntézy dochazi i k omezeni
raustu nadzemni biomasy a tvorby vynosu.
- Shrnuti: kysela fdni reakce méa vyrazny vliv na Grodnost
pudy; zpisobuje redukci kienové hmoty; redukcetipmu Zivin
a vody; rostliny uzaviraji iduchy; rostliny sniZuji rychlost
fotosyntézy; sniZzuje se tvorba chlorafyknizuje se celkav
biomasa rostliny.

- Zasolen{ Vodni stres— sucho a zam&ni; Vysoka a nizka teplota

Zareni a intenzita s¥tla (Jak se jim rostlina brani?)

- Mechanicky fisobivitr — vysuSovanim a v séumnosti s unasenymi
prachovymic¢asticemi(Pozn.: @inek \étru se nejsildji projevuje na volnych
planinach, na kebenech a natrnych uba@ich hor — viajkoveé formy)

- Snih, laviny, led a namraza

- Biotické stresoryjsou vlast# Zivé organismy, které obyvajidité zivotni prostedi
a vstupuji doidznych vztali s ostatnimi organismy a préatiim. Jsou-li &inky téchto
organiznii ha jiné organizmy negativni, pak se o nich Kojako o biotickych
stresorech. Mezi biotické stresory je mozniéada patogenni organizmy, jako jsou
nag. viry, bakterie, houby, také ale hmyzi a zidmé Skidce a samadejme i rostliny.
Jednim z negtSich biotickych stresarje ¢lovek.
- Antropogenni vlivy (Jaké znate?y- ¢lovek pasobi jako bioticky stresor
prostednictvim zensdélstvi, ptimyslu, urbanizace a doprawinnosti
¢lovéka jsou znéistovany povrchové i podzemni vody a atmosféra, je
znehodnocovanaiga naruSovana ozonova vrstva a jsou zasadliviiovany

piirozené ekosystémy.

Jak se rostlina vyrovna se stresem

Skupina reakci, které se spusti pod vlivem sties@ nazyv&tresova reakce
Soutasti stresové reakce jsotyii: poplachova faze, restitni faze, faze rezistence a faze
vycerpani.

Poplachova fazge zahajena bezprdstre po (Einku stresoru &kdy také kombinaci

stresoi, kdy jsou jejich fisobenim naruSeny bé&mé struktury a zZivotni funkce rostliny.
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V restituéni fazi, nedojde-li ovSem kigkrateni letalni meze rostliny a k jejimu uhynu,
zatnou pracovat kompen&ai mechanizmy. Tyto mechanizmy &fmji ke zvySené odolnosti
rostliny vefazi rezistencevici ptisobicim stresédm. Fi dlouhodobém a intenzivnim vlivu
stresoft nemusi byt zvySena odolnost rostliny vzdy trvaléharakteru a ize dojit ot

k jejimu poklesu véazi vycerpani.

Kysely dég

Pokud mam z&t mluvit o kyselych destich, ¢hbych nejprve tcoftici o pH. Vziist
kyselosti a pokles zasaditosti Iz&iih pomoci stupnice pH. Stupnice pH saha od pH 14
(extrémni zasaditost) az pod pH 1 (extrémni kyseldeutralni reakcifislusi pH 7.

Cista destilovana voda ma teoreticky pH 7, normdé¥ova voda neni nikdy Gpn
Cistd, protoZe se dostava do styku s chemickymiyne jsou pirozere piitomné v
prostedi. Dég v oblastech vzdalenych odionyslovych center ma pH 5,6. V mnohych
oblastech severni Ameriky a zapadniradii Evropy je pH sthu a de&t 4,3 i nizSsi. (viz.

stupnice)

Co je kysely dé&3

Kysely dé®’ je definovany jako typ srédZzek s pH niz8im nez Bgilni paliva, ktera
se ukladala po tisicileti, obsahuji chemické prjeigo uhlik (C), uhlovodiky (¢Hs), siru
(S) adusik (N), které se kdysi nahromadilglech pivodnich Zivych organisi Fi
spalovani paliv (na@puhli, ropy, topnych oléja plynu) unikaji oxid&ni produkty
obsahujicoxid siFi¢ity, oxidy dusiku, oxid uhli¢ity auhelnaty a dalSi komponenty ve fogm

kourovych plyni. (zde by byla vhodné otazka, ktera se tykadoxanych produki?)

Hlavnimi zdroji kyselého deSjsouoxid siFi¢ity (SOy), ktery vznika zejména
spalovanim h&édého uhli, axidy dusiku (NOy), jez dnes vznikaji hlawspalovanim v

automobilovych motorechiOtazka: jak vznikaji?)

- SO, je bezbarvy plyn drazdici dychaci cesty, kteryongeji predevsim
elektrarny, piimyslové a vyrobni zavodyipspalovani uhli a topnych otej
Unika takeé z huti i vypalovani Zeleznych i jinych kovovych rud.

V neposlednfac je zdrojem S@také sopénacinnost. Dolse se rozpousti ve
vok a tento roztok se chova jako slaba kyselina.
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- Zdroje slogeninNOy jsou @irozené a antropogenni. Z&rpzeny zdroj
dusikatych slotenin v atmosfée je pokladana bakterialni, sépé a boikova
¢innost a dalSi procesy probihajici v bigsféAntropogennimi zdroji jsou
spalovaci procesy, zejména spalovani fosilnictv@adutomobilova doprava.
- NejdalezitgjSi roli v okyselovani prostdi majikyselina sirovaakyselina
dusiénd, které se podileji nejtsi merou na okyselenita, protoZe vznikaji
praw z jiz zmirénych kyselinotvornych oxitl

-S+Q— SO, 2SQ + O; — 23G; SO; + HO — HoSO

- 3NG, + H,O — 2HNG; + NO

(Pozn.: Je dlezité si u¢domit, Ze zakladni latky obsazené v kyselém desti
nejsou samy o sekp/imo Skodlivé. Sira a dusik jsou rtgad pAirozere
pritomné v progedi. Sira se sem dostava zireocear s masskou soli a
vodni #isti nebo v plynné forérze sopénych vybuchu a procéy pide. Oxidy
dusiku do atmosféryechazi z batkovych vybaj, sopenych vybuch a
biologickych procesjako nag. rozkladu rostlinného materialusfPoda je
schopna absorbovat a vyuzivat tyto latky, kdyzegnpomalu a v malych
koncentracich. Latky/qspivajici ke kyselé reakci desych srazek mohou byt i
cennymi zivinami proist rostlin. Kdyz se vidledku lidskeinnosti v

atmosfée zvySuje obsah kyselych latek, které zde nemaghoebtralizovany,

dochazi pak k okyseleni atmosférickych srazek.)

Kdyz bylo na z&atkureceno, zZe kysely déJe typ srazek, je nutné si&domit, Zze
zneistujici atmosférické fimeési se Bhem svého transportu atmosféraispbenintrady
fyzikalnich a chemickych procégrenenuji a postupé jsou z atmosféry odsttavany ve
formé suché nebo mokré atmosférické depozice.

- Suchd atmosféricka depoziceklada atmosférickérpmési na zemsky
povrch gisobenim sedimentace, adsorpce, absorpce a datgikalhich
pochodi ve forme plynné nebo ve forincastic, tzv. pevného spadu.
- Kysely dég nebolimokra atmosféricka depozicevznika vymyvanim
atmosfeérickych fimési. Mokry spad se projevuje téz ve farmlhy, kterou
ozna&ujeme jako horizontalni srazky.

(Pozn.: K suchému spadu dochazi oldeeimi blizko u zdrdjemise.

Mokry spad s@asto projevuje az tisice kilomgtpo snaru vetru od
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zdrojpi emise. Jinymi slovy, kysely désize byt “vyvazen“ jednou zemi

a “dovazen” jinymi zerémi.)

Vliv de&’ia na okyselenijody

Jiz byloieceno, ze k okyselovaniid dochazi vlivem kyselych d&§ dale Ze jednou
Z pricin okyseleni pdy je za pispéni stromi, které pohlcuji, a tim ve skutgosti odstrauji
z pady neutraliz&ni chemické latky.

Kyseliny, jez se doijnly dostavaji kyselym degh, vyplavuji z @dy prvky, které jsou
dulezité pro udrzeni vyvazené hodnotydpi kyselosti, a které jsou s@asré nezbytnymi
Zivinami pro vegetaci. Jedna se zejména o vapralk §hacik (Mg), mensi roli hraji draslik
(K) a sodik (Na). Souhrrirje nazyvamdazické kationty. Tyto prvky jsou schopny po
néjakou dobu vyrovnavat (neutralizovatisun kyselin z atmosféryfiRéto reakci jsou ale
nevratré odnaseny z{md do podzemnich a povrchovych voddp ztraci schopnost se dale

branit kyselym srdzkdm a dochazi k jejimu snizéhi p

PosSkozovani leés

Bazické kationtyOtazka: které to jsouMyly v disledku okyselovani rozkladem

jehlicnatého opadu v kombinaci s kyselymi deStierpany. Misto nich dnes kysely dés
uvoluje z pid velké mnozstvi toxického hliniku (Al) a dalSicbvis (Cd, Pb, Hg) , které by
se normala nevyluhovaly. Tyto kovy jsouiflimany kaeny stron z pidniho roztoku a
vyzname prispivaji k uhynu lesa.

Vysoké koncentrace hliniku vagnim roztoku pisobi problémy kfenovému systému
smrkii. lonty hliniku totiz vytl&uji kationty vapniku (Ca), koéiku (Mg) a drasliku (K) pro
rostliny dilezité. To vede k odumirani takto postizenych otig@rtypickém pipact jemnych
koreni) a nasled&i k Spatnému iijmu zivin, vody a celkovému oslabeni rostliny. ik
napiklad nefastji blokuje pijem had¢iku. Stromy s nedostatkemikitku pak trpi chlorézou,
tedy Zloutnutim jehlic kili nedostatku zeleného barviva nutného k zachytiasianeni
energie. Tento mechanismus je typicky pro leswliyps celé stedni Evrog i jizni
Skandinavii.

PostiZzené stromy se stavaji extré&machylnymi wi¢i suchu, mrazu a dalSim viim.

Popsané mechanismy stromy vyréamslabuji, ale jenizdka jsou bezprosdni gFicinou
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uhynu. Tou byva obvykle klimaticky stres (nahlaéna teploty v zin, dlouhotrvajici sucha
nebo mrazy) nebo hmy#i houbovy Skdce, kterému by se zdravy les obvykle ubranil jen s

malymi ztratami.

- Soubor pFiznaki odumirani stroma vlivem kyselych deg:
- odumirani stromové koruny; ztrata listi a jghlstromy se stavaji
nachylrgjsi vici Skadcaim a snizuje se jejich odolnost k suchu,
onemockni, mrazu atd.; dmé posSkozeni jeldi, listi a kiry; oslabeni
stromu nedostatkem Zivin a nadbytkemijeztrag Zivin z lista

(vylouZzenim) nap vapniku, h&iku; snizeni klfivosti semen.

Ptiznaky odumirani a Spatného zdravotniho stavugstiunény prakticky vSechny
rozSiené druhy jehtinani a listnatych ¢éevin v Evrog podobr jako rékteré kometné
vyznamné druhy v severni Americe. OhroZena jsondgprimyslova od¥tvi vazana na

lesni hospodétvi.
Reseni problému

Obecrt se dobe vi, Ze je vZdy lepSi prevence nedblg Proto si také lid&sti zuby a
chodi na kontroly, i kdyZ je zuby neboli. O Zi¥&ni ovzdusi to plati take.

Byly jiz vykonany napiklad ucité pokusy s op&nimi zandrenymi proti
okyselovani, ale neukazaly se dosta&e Dorek, jezer, id a les se rozpraSovanim z letadel
pridaval mlety vapenec (CaGJ Jeho schopnost pufrovat, neutralizovat a dokgisebit
proti kyselym vstupm zlepsila nagiklad ve Svédsku okyselené pii@sti pro rostliny a
Zivocichy. Tyto jeho dinky vSak mohou byt jen kratkodobé a krdtoho je to nakladny
zpasob.

HlavnimieSenim a mozna jedinym je vyrazné snizeni raneisténi ovzdusi.
Dulezité je zavaghi novych technologii do vyroby, které séza zdat znén¢ financné
nara:né, ale vysledny progph pro prostedi a lidské zdravi fite tyto naklady &sti nebo
zcela vyrovnat. Tyto technologie se tykaji nejesii@hi tepelnych elektraren.

- Seiteni energii a alternativni zdroje energienejjednodussi cestou k omezeni emisi

SO, a NQ, z primyslovych zdraj je omezeni rozsahu spalovani fosilnich pativ p

ziskavani tepla a energie.
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- Omezeni emisi S@z pramyslovych zdroji: vétSina emisi S@pochazi z velkych
stacionarnich gmyslovych zdraj. Urovei jejich emisi Ize snizovatipd nebo po
spaleni fosilnich paliv (hlawnuhli a nafty).
(Pozn.: Odsieni paliva Ize uskudeit odstrarenim siry ped jeho spalenim latu
¢istenim uhli nebo metodami chemickeif&ieni nebo Bhem zplynovani nebo
zkapakovéani (peneny uhli na plynné nebo kapalné palivoji EiSteni uhli se
toto nejprve drti, aby bylo mozno etitinespalitelné latky, jako je pisek nebo
hlina. Sodasre se oddli tézcast siry. Timto zpsobem lze docilit odstrani
az 35 % siry. Odgopvanim kogovych plyr se odstrau;ji sirnaté plyny vzniklé
pri spalovani ped jejich vypu@nim do ovzdusi. Plynné spaliny stit bud’
suchymi nebo mokrymi metodami. Lze dosahnout 80 &% odstragni siry.
Mokré odsfovaci metody také snizuji tlet tuhy@stic acaste’ne zachycuji
téZ NQ.)
- Snizeni emisi NQ z elektraren: fosilni paliva spalovana whnych elektrarnach
obsahuiji jen malo dusiku. Oxidy dusiku vznikajka¥Z se do spalovaciho procesu
zavede vzduch. Uprava spalovacich syst@redstavuje nenakladny préstiek ke
snizeni emisi. Mze se k tomu vyuzit sniZeni teplot nebo omezovauizstvi
vzduchu dodavaného do spalovaciho prostdiitePhnologiich s upravenym
spalovanim vznika o 25 az 50 % méwOy nez u BZnych technologii.
- Snizeni emisi motorovych vozidekamozejme, Ze v dnesni dabje jiz povinnosti
opatit automobil katalyzatory, které omezujicistoty pfitomné ve vyfukovych
tykajici se kyselych dég NOx na N.. K omezeni emisi vozidel Ize pouZzit tézmych
netechnickych progdki nebo systémovéhesSeni dopravy (Zeleznice, doprava lodni,

MHD). K nej&&inn¢jSim pati pouzivani véejné dopravy, jizdnich kol a &he.
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Obrazky k vykladu:

4 - e Y

Obr. 1. Utvdeni odliSného typu ligtvlivem prostedi na jedné rostlin (Lakusnik vodni) (Blaha, 2003)
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Obr. 2. Stupnice pH. (Machkova, 2006)
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Schéma vzniku okyselovani prosedi
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Obr. 3 Z&kladni cesty ztistovani ovzdusi a kyselého desfSawyer, 1990)
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Typické priznaky Skod vyvolanych kyselym de$m na stromech a pod nimi:
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Obr. 4 Typické piznaky Skod vyvolanych kyselym d&st na jehlénatych stromech. (Sawyer, 1990)
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4.1.3 Vykladovy text v praxi

Metoda vykladu je v saiasné dob ziejme nejpouzivajsi vyukovou metodou.
(Maslowski, 1990) V rdmci diplomové prace bylo mozryzkouSet tento textipvykladu
v praxi. Jako nejtSi uskali by se dala uv&stsova narénost. Zalezi totiz na kvatit
védomosti skupiny, se kterou se dana problematikhigroV @ipac, Ze se jedna o skupinu,
ktera jerekreme ekologicky zargiena a ma dobré zaklady z chemie, da se vyklad zeléd
zcela bez problétnvcetrg zajimavosti, které jsou v textu uvedeny. Pokududak neni,
¢asto se ditel uchyli k vykladu nafiklad zaklad chemie a hlavni text pak lze jefzko
stihnout.

Uvedené otazky v textu jsou pouze ori€nialdiste je, Zeditel, ktery danoufdu sam
uci, zna gesreé védomosti studerit a tudiz niZe volit otazky podle nich. Tyto otazky slouZi
k poutavosti a jisté dynagmosti vykladu a setkaly se spiSe s pozitivnim hognim
vzhledem k tomu, Ze se diky nim nejednou rozpoutisleuze tykajici se problematiky.
Metoda rozhovoru ma velké&iposy v tom, Ze Zaci vyjadji své nazory, coz je patrmo

nejcengjSi ve vzalavacim procesu. Problém je pouzéagoveé narénosti.
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4.2 Pracovni list

4.2.1 Uvodni poznamka k pracovnimu listu

Pracovni list se snazi obohatit prosty vyklédale. Studenti jsou dikydmu nuceni
byt aktivni po celou dobu vykladu, coZ |ze hodnjaiito pozitivni. Pracovni list totizipmo
navazuje na vyklad, na zaktakiterého si Zaci vyplji jednotlivé chyBjici ¢asti v textu.

Problém niiZze nastat, pokud studenti nejsou zvykli na takoylwsuky a nikdy se
s nim nesetkali.fe¢dpoklada se, Ze studentiestnich Skol jiz zcela bez problémviadnout
Cist jednotlivé Useky pracovniho listu, a zanoge dokazi sousdit na vyklad, ze kterého by
méli zvladnout pochytit podstatné informacdeBto se mize stat, Ze v Uvodnim vymvani
dojde k utitym nesrovnalostem. Zde je nutné, aby vstoupipdice ditel, ktery navede a
vyswtli systém prace.

Prace s pracovnim listem tedy 8p@ v tom, Ze si studenti vZzdygdtou poznamku,
ktera je g¢islovana od jedné dainacti, poslouchaji vyklad,fpnémz se vlast& dozwdi obsah
prazdnychtasti v pracovnim listu, ty doplni a pokui stejnym zfisobem az k poslednimu
bodu. Na zéa&r vykladu je tedy pracovni list Uplny a slouzi dédledenim misto vypisk
(moznost nalepeni do sesitu).

Tato prace se ize jevit jakocasow velmi nar@na. Vzhledem k obsahu vykladové
¢asti zde nakonec dojde k velké Uispéasu, protoze si studenti nemusejiati dlouhé
vypisky, ale pouze dopliji text, ktery ma v Uplné forénpoznamky nahradit. DalSi vyhody
této prace jsou, Ze zaravenuze Witeli slouZzit jako zgtna vazba a kontrola srozumitelnosti
jeho vykladu nebo kontrola prace studepti hodirg.

Pri testovani pracovniho listu v praxi bytasto nutné pro Uplné vygni textu
usmernovat studenty k jeho dopini, protoze se zattili predevSim na vyklad, ktery
chvilkami prechazel spisSe ve vyklad s diskuziil€Zité bylo, Ze studenti projevili zajem a byl
dostaténé motivovani na laboratorni prace. Velmi zajimavéal@ast na konci vykladu, kdy
se rozvinula debata o tom, jalovék miaze ovlivnit zlepSeni stavu kyselych dé&
okyselovéani. Toho se vyuZilo pagov laboratornich pracich, kde byl studémt poskytnut

prostor pro vlastni nazor a vyjéahi.
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4.2.2 Pracovni list (prazdny)

Vypracujte tento list ve spolupraci s &itelem dle informaci, které vam budou sdleny.
1) Globalni problémy lidstva jsou takové problérkigré maji mezinarodni charaktessi se

smlouvami a nebo dohodaniiznych organizaci. JejideSeni ma dlouhodoby charakter.

NapiSte gkteré z &chto problénd:

2) Termin stres je obvykle pouzivan pro souhrnmeseni stavu, ve kterém se rostlina

nachazi pod vlivem ...........ccccccceeeeeennnn. Jejich vlivem mohou byt (tyk&a se orgamstlin)
...................................................... Jejich psobeni niZze vést az k (tyka se celych rostlin)
3) Abiotické stresory jsou: a).......... 1 o) P i o) IO ;
A)ereeeii e

Biotické stresory jsou: a).......... T D) 1 o) PR ;
D)oo
4) Okyseleni fd ZpaSObUJi ......cevvvvvviiiiiiiiiie e Jejich ¢inkem dochazi k
................................................................... K okyselentidy mohou pispéti ............cceeee
5) V padé pod stromy dochazitpokyseleni idy K: .........cccoooiiiiiiiiiiiiicc e ;
6) Pokles pH zfiIsobuje U rOStlN: .........cooiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nnnnannee ;
7) Skupina reakci, ktera se spusti pod vlivem stiese oznauje jako .........ccceevvvvvvviiiiiinneennn.
Faze stresove reakce jSOU: ...........cevvveceeeenne. e e e e e e e e e e ee e ——————— Feeeeeeeeeeeee e ———————— ;
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8) Destilovana voda ma teoreticky pH ......... Naimh degova voda je ovliviina stykem

s chemickymi latkami v ovzdusi, proto jeji pH je... Pro kysely dé§e typické pH pod ........

9) Hlavnimi zdroji kyselého deSjsou SQ a NQ..

- SQ vznika: a) antropogenginnosti — spalovani .........ccccoeeeeeeeeieee F-
b) girodni¢innosti — zdrojem je ........cccceeeeeeiiiiicmmens

- NOy vznik&: a) antropogeniin. — predevsim VIIVeM ..........ccccvvveviieieeees s e
b) prirodnic¢innost —¢iNNOSt ...........cccovvvvevennnes -

- tyto oxidy maji nej¢tSi vyznam p okyselovani, protoze snadno reaguji s vodou a

vytvari tak kyselinu .........ccccooeeeeiiiiiiinnns wsRINU ..o

10) Kyseliny, které se daidy dostavaji s kyselym deégt, vyplavuji z fdy prvky (uvelte
priklady): .............. e ) e ) e , které udizanjvazenou pdni

kyselost @ SOUNIMEBE NAZYVAJT ...cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeee e eeee e

11) Po vyerpani bazickych katiofituvoliuje kysely dé§z pidy toxicke latky jako
nagiklad: .........cccceeeeeeeeeennn. ) eerrnnnne—eereeera—————. ) errr e pern e aaaaes

12) Soubor fznaki odumirani strorinvlivem kyselych de&i zahrnuje:
................................................... e e e e e e OUTOMY S€ tak stavaji
nachylrgjSi a snizuje se jejich odolnosidr ..........cccoevvvvvvviiiiiinnnens ) e eennn e a

nagiklad ..........cccoeeeeeiieiieeeeennn, Doché&ké ke snizeni (tyka se semen)

13) HlavnimieSenim problému kyselych dége snizeni urovhzne&isteni ovzdusi. Zasadni

cestou k omezeni emisi SANQ, j&e OMEZENI ....vvuveeiiieiiiiiiiiiiie e, p ziskavani
tepla a energie. Technologie se zabyv&dpvsSim sniZzovanim obsahu .................cc... [
spalovani fosilnich paliv tj. ..........ccoeveeee. Uprava spalovani je sarf@ma i v ffipad
NOy. Automobily by ngly byt opateny .........ccccceevvvevveviiiiiicciienn, Saimpmosti je také uziti
netechnickych progedki ...........ccccceeeeiiiiieeeennn. a primiki systémoveéhaeSeni dopravy
(UVELE) oo et eeeeea e eeeeena e aeeern e aaaaaas e e e e
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Schéma vzniku okyselovani prosedi

/

- —_—
PRVOTNINECISTOTY / . DRUHOTNE NECISTOTY
Oxid sificity \

Oxidy dusilu / / \
Oxid uhlicity
Oxid uhelnaty

Kyselina sirova

Kyselina dusicnd — ygapini do

\
\
e
Probihajici chemické reakee :
\ ~ /
/ fa1y N1
Suchy spad py ! I)Ic:l\rpl.s]):1d / /I [
1 '
! i II !

"ty , { !
/ II//I"i‘ I“"_'i,.!-""

Ucinky na cloveka,
budovy a stromy

L@

S0

Zakladni cesty zrgSt'ovani ovzdusi a kyselého destSawyer, 1990)

! Ticinky na stromy,

! t. » [ ] ‘-
[ ] A .
V- *a /7 vodni toky a jezera
'"rUéink)' na stromy a plodiny .t ': t W
L) . .
TS llrlm“ Il{{“ |[“((' (TR

Ucinky na piidni chemizmus [ (1

Uéinl\'}' na biologii vody

62



Typické priznaky Skod vyvolanych kyselym de$m na stromech a pod nimi:

* a " e =
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Odumirani ¢ \ ¢

stromové koruny
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[li H.Hml(-dl Ml 1o

Okyseleni hornich vrstev pudy
Mobilizace jedovatych tézkych kovu

Poskozeni jemnych vlasovych korinku

Ztrata listi a jehlié¢i

SniZeni odolnosti viéi suchu,
onemocnéni a mrazu

Prime poskozeni jehlici,
lista a kiary

Oslabeni stromu nedostatkem
Zivin a nadbytkem jedi

Ztrata Zivin z listd (vyvlouZenim)
napr. vapniku a hoi¢iku

Snizeni klic¢ivosti semen

‘llltlltulHl..llll\ll(:llulm.

Zmeény organického Zivota
SniZeny prijem vody a Zivin

VylouZeni Zivin napr. vapniku
a horéiku

Typické giznaky Skod vyvolanych kyselym d&st na jehlénatych stromech. (Sawyer, 1990)
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4.2.3 Pracovni list¢islo 1 (doplrény)

Vypracujte tento list ve spolupraci s &itelem dle informaci, které vam budou sdleny.

1) Globalni problémy lidstva jsou takové problérkigré maji mezinarodni charaktessi se
smlouvami a nebo dohodaniiznych organizaci. JejideSeni ma dlouhodoby charakter.
NapiSte gkteré z &chto problénd:

- sklenikovy efekt; .....globalni oteplovani.; ..... kyselé degt..

2) Termin stres je obvykle pouzivan pro souhrnmeseni stavu, ve kterém se rostlina
nachazi pod vlivem ... stresot......... Jejich vlivem mohou byt (tyka se organostlin)
...... posSkozeny organy... Jejich psobeni niZze vést az k (tyk& se celych rostlin)

......... uhynu rostliny.......

4) Okyseleni fid zpasobuiji ... kyselé deét........... Jejich &inkem dochazi
K......... vyplavovani zasaditych iaht pidy........ K okyseleni pdy mohou pispet i

5) V padé pod stromy dochazitpokyseleni fidy k: ..okyseleni fdy...; ..mobilizaci £Zkych
kowmi...; ..posSkozeni jemnych vlasovychikd...; ..snizeni pijmu vody a Zivin kiny...;

..vylouzZeni zivin nap vapniku, h&siku...
6) Pokles pH zfisobuje u rostlin: .omezeni zakladnich metabolickych prdces..uzavirani
prizduchi...; ..snizovani rychlosti fotosyntézy..snizovani tvorby chlorofyl..; ..snizovani

vynosu a biomasy

7) Skupina reakci, ktera se spusti pod vlivem stéese oznéuje jako..stresova reakce

Faze stresové reakce jsowpoplachova.; ..restitu’ni...; ..rezistewni...; ..vycerpani..
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8) Destilovana voda ma teoreticky pHr.... Normalni deova voda je ovlivina stykem
s chemickymi latkami v ovzdusi, proto jeji pH j&,6... Pro kysely dé5je typické pH pod
..5,6....

9) Hlavnimi zdroji kyselého deSjsou SQ a NQ..
- SG vznik&: a) antropogengiinnosti — spalovani hnedého uhli.. a ..ropy...
b) pirodni¢innosti — zdrojem je sop&nacinnost..
- NOy vznik&: a) antropogengin. — predevsim vlivem ..automobilové dopravy..
b) prirodnicinnost —¢innost ..sope&na... a ..boukova..
- tyto oxidy maji nej¥tsSi vyznam pi okyselovani, protoZe snadno reaguji s vodou a

vytvari tak kyselinu ...sirovou......... a kyselinu .dusknou...........

10) Kyseliny, které se daidy dostavaji s kyselym deégt, vyplavuji z fdy prvky (uvelte
piiklady): ..vapnik.., ..horcik..., ..draslik.., ..sodik.., které udrzuji vyvazenouigni

kyselost a souhrrése nazyvaji .........! bazickeé kationty.............

11) Po vyerpani bazickych katiofituvoliuje kysely dé§z pidy toxicke latky jako
nagiklad: ..hlinik..., ..kadmium.., ..olovo..., ..rtuz...

12) Soubor fiznaki odumirani strorinvliivem kyselych de& zahrnuje: .odumirani
stromoveé koruny.; ..ztratu listi a jehléi... Stromy se tak stavaji nachgj$i a snizuje se jejich
odolnost W¢i ......... suchu................. e Mrazu.......cccceeene... a najklad

ceerrnnn parazitim......... Dochézi takeé ke snizeni (tyka se semenKklicivosti semen....

13) HlavnimieSenim problému kyselych dége snizeni urovhzne&isteni ovzdusi. Zasadni
cestou k omezeni emisi 2@ NQ, je omezeni ...spalovéani fosilnich paliv........ i
ziskavani tepla a energie. Technologie se zabgiggievSim sniZzovanim obsahu

..... siry............ pi spalovani fosilnich paliv tj. procesem .adsienim......... Uprava

....... katalyzatory................. Samégjmosti je také uZiti netechnickych piestki jako je
....... chize @psSky............ a progedki systémovéhweSeni dopravy (uvke)
....... Zeleznice........cccccc.ey veveeeee....doprava lodni......cceesy oo, MHD
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Typické priznaky Skod vyvolanych kyselym de$m na stromech a pod nimi:

* a " e =
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Okyseleni hornich vrstev pudy
Mobilizace jedovatych tézkych kovu

Poskozeni jemnych vlasovych korinku

Ztrata listi a jehlié¢i

SniZeni odolnosti viéi suchu,
onemocnéni a mrazu

Prime poskozeni jehlici,
lista a kiary

Oslabeni stromu nedostatkem
Zivin a nadbytkem jedi

Ztrata Zivin z listd (vyvlouZenim)
napr. vapniku a hoi¢iku

Snizeni klic¢ivosti semen

‘llltlltulHl..llll\ll(:llulm.

Zmeény organického Zivota
SniZeny prijem vody a Zivin

VylouZeni Zivin napr. vapniku
a horéiku

Typické giznaky Skod vyvolanych kyselym d&st na jehlénatych stromech. (Sawyer, 1990)
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4.3 Zasobnik laboratornich praci

Soubor navrzenych laboratornich uloh ma doplinitetiecke znalosti z vyloZené latky.
Studenti si diky nim mohou praktickyqustavit isobeni kyselych dé§. Navrzeno bylo
celkem 6 uloh, kdy zalezi na wiini Witele, které pro praktickotést zvoli. B praktickécasti
neni dilezité stihnout vSech 6 laboratornich uloh, aldgbré zvolit tlohy 1, 2, 4, jeZ se
zabyvaji gimo vznikem a vlivem kyselych d&8a ulohucislo 3, ktera dokazuje jeden
z ekologickych zpsohi feSeni problému.

Ulohy byly ¢erpany a inspirovany #chto praci: Baer (1960), Jelinek (2006),
Machakova (2006) a Molisch (1975) &které z nich byly upraveny autorem.

Laboratorni pokus. 1

Ukol: owefit vznik kyselin reakci vody a oxidobsazenych v dymu.

Problematika: v atmosfée jsou neviditelné vodni pary. Jejich nakngn vznikaji mraky
nebo mlha (coz jsou vlastioblaka vytvéena pi zemi). Ale ve vzduchu je také rozptylen
kour (z tovéren, aut, doméacnosti), ktery vznikagpalovani, fi némz se latky sléuji

s kyslikem a tvii se oxidy. Nkteré oxidy reaguji s vodni parou v atmdsfa konénym
produktem reakce jsou kyseliny. (viz. vyklad a jrad listy)

Prostiedi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 10" - 15".

Potieby a material: zapalky, uzaviratelna sklehia (p. od dtské vyzivy), pH indikator

(roztok fenolftaleinu, lakmusovy papirek).

Pracovni postup a organizacezaci pracuji bd& jednotliw nebo ve dvojicich. Prace je
spole&na.

Do sklenéky nalij vodu a znat jeji pH (bul” piikapni 3 kapky indikatoru nebo zthpomoci

lakmusového papirku a porovnej s barevnou stuprdep)is barvu a pH. Zapal najedou 2
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zapalky a nech je liet tak, aby kotiSel do skleriiky. Po rEkolika vterinach sfoukni zapalky
(ve sklenkce, aby koiiSel stale dovni). Sklentku uzawi a paadre protepej. Prove opst
meéieni pH a zapiS vysledek (obdahjako na zéatku pokusu).

Vysledky méreni:

1. mefeni pH a barva:

2. mefeni pH a barva:

Otazka a zavr: Je kyselejSi roztokipd pokusem nebo po pokusu? ®@mu tak je?

(odpowdi je mozné nalézt také v pracovnim listu)

(Machakova, 2006)
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Laboratorni pokus. 2

Ukol: owite vliv oxidu stigitého na rostliny

Problematika: jak jiz vite, hlavni sloZkou kyselého d&fdou gevazré oxidy siry (SQ) a
oxidy dusiku (NQ). Oxid siicity je nebezpéna latka, ktera vznika jako produkt mnohych
chemickych reakci v gmyslu (nap. pri vyrobé chemickych latek). Zdroje jsou tedy
antropogenni (spalovani &ého uhli a ropy) arfrodni (sop&nacinnost). Oxid diicity se
podili na vzniku kyselého de$fe vSak také sdm o sbbkologickym jedem pro rostliny.

Prostiredi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 20" - 30".

Potfeby a material: sira, spalovaci IZice, skkamy valec, hodinové sklo, zeleny list, korunni

platky riZe.

Pracovni postup a organizacezaci pracuji ve dvojicich, mozné jsou i skupinks 3aki.

Prace je spolma.

Na spalovaci IZici zapalime malé mnozstvi siryi@ {dozime do sklegtného valce. Do valce
vloZime zeleny list ze stromu. Skéey valec pikryjeme hodinovym sklem. Pozorujeme
zmeny na listu ve skletném vélci. TotéZ provadime i sdwmimi platky rfize.
Pozn.: Pro lepSi provedeni pokusu je dobré ziislis tenkou vrstvou pokozky
(mladsi list). Dobré je pouzit rostliny neutrofili bazofilni. List je dobréfed
provedenim pokusu mi&mechanicky pogit (propichnuti Spendlikem, lehké

rozmakani).

Vysledky: 1) zmeény na listu

- list bez mechanického poskozeni - list meatignposkozen
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2) zmeny na korunnich platcictize

Otazka a za¥r: Co zpisobuji zplodiny zapéalené siry na listech sti@m
(Molisch, 1975)
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Laboratorni pokus. 3

Ukol: dikaz “Cistoty* dymu @i topeni devem.

Problematika: jako ekologické se jevi topentevem. Bi topeni devem se do atmosféry
uvolni jen tolik CQ, kolik by se jej stejaruvolnilo @i tleni. Na rozdil od fosilnich paliv, kdy
se CQ ukladal miliony let, my jej t& vrhneme do atmosféerybem jednoho lidského Zivota.
Co se tyka siry, tak jeji obsah viea je prakticky mizivy. Obsah siry vealg se udava ve
vySi 0-0,05 %, coz v horSintipact predstavuje 1/60 — 1/100 obsahu siry ¥d@m uhli
(podle jeho kvality).
Hlavni @iinosy, které energie z biomasi§rasi, se charakterizuji takto:

- snizeni emisi sklenikovych plyn

- uzaveny kolokEh uhliku,

- spalovanim fosilnich paliv se nezvratzvySuje podil CO2 v atmosts

- snizeni emisi Skodlivin (SONO a jiné).

Prostiedi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 20" - 30".

Potieby a material: zapalky, ztrouchniglé dievo (vysuSené€), pH indikator (roztok
fenolftaleinu, lakmusovy papirek), kadinka s vodou
- vykurovadlo: plechovka, kovové sitko, gumova ladi sklegny vyvod, balonek
pro dmychani.
- Pozn.: Je dobré mit vykavadlo dole zaizolované, aby dym neunikal mimo.
Ve vykurovadle se pozi spaluje ususené&evo, [ jehoz hdeni vznika dosti

dymu.
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kovové

kuchyriské
sitko

plechovka

balének pro dmychéni

Vyrobené vykiiovadlo. (Maché&kova, 2006)

Pracovni postup a organizacezaci pracuji b samostattinebo ve dvojicich. Prace je

spole&na

Do vykurovadla giprav ztrouchni¢lé drevo (zalezi na velikosti sitka). Zapal kousek
ztrouchnilého deva v ruce a vloz ho do sitka s ostatnievedm v plechovce aifryj
vickem. Balonkem rozdmychej olhv@ plechovceg¢imz ziskas dostatek dymu. Tento dym
chytej do kadinky s vodou. P&kolika minutach nech vykoevadlo vyhasnou a pomoci
lakmusového papirku zhpH vody v kadince. Vysledekdfeni zapiS. Jako zévuved
dukaz, jestli gi spalovani biomasy vznikaji zplodiny, které seipgdna vzniku kyselych

ded.

Vysledky méieni:

(Machakova, 2006)
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Laboratorni pokus. 4

Ukol: owfit pasobeni kyselého desha jehlti

Problematika: rostlinné buky obsahuji chloroplasty, v nichZ je zelené bardtorofyl.
Souasti chlorofylu je higik. Kyselina sirova (kterou kyselé desbsahuiji) reaguje

s hac¢ikem chlorofylu, coz se projevi barevnou&ru jehlice. Ale kysely désnepisobi
pouze zrinou jehlic. Sawyer (1990) mluvi o tzv. souboiizpaki odumirani strorin, ktery
zahrnuje odumirani stromoveé koruny, ztrghlici, snizeni kifivosti semen aigdevsim

piimému poskozeni jeldli, které se v pokusu budete snazit prokazat.

Prostiedi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 30°.

Potfeby a material: smrkové jehlii, fedna kyselina sirova ( 35% ), Petriho miska, kadinka.
- Pozn.: B tomto pokusu studenti pracujtednou kyselinou sirovou (35%). Je ale
dulezité si u¢domit, Ze takova koncentrace v ovzdusi neni. V poKupouzivame

pro jeho urychleni, abychom doséhly co tieje danych proje¥na jehlicich.

Pracovni postup a organizacezaci pracuji bd@ jednotli nebo ve dvojicich. Prace je

spole&na.

Do Petriho misky umisti jehlice smrku a opatpiilij fed®nou kyselinu sirovou. Pozoruj, co
se s jehlici stalo a vysledek zapi$ do&ay
- Pozn.: Pro urychleni pokusu je mozno jehlice sniozmakat nebo posSkodit

Spendlikem

Vysledek: jako vysledek zkus zakreslit tento pokus, aléivopgnich podminkéach (tj. dopad
mokré kyselé depozice na koruny jéhkni). Do nakresu uw@ také chemickou rovnici

vzniku kyselého des§tuvédom si plyny, které se na vzniku kyselin v ovzduddileji).

Zavér:
(Molisch, 1975)
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Laboratorni pokus. 5

Ukol: diikaz gijimani vody stonkem a rozvod péie rostlin cévami

Problematika: u nékterych tyg dievin je mozné pozorovat cévy i pouhym okem. Cévy
rozvadji vodu po ¢le a vedou ji od kilene az do list, proto takeé fi okyseleni id jsou
ovlivnény kyselinami jako prvni spodni listy. Tento poklekazuje, Ze cévy vedou vodu i

s rozpustnymi latkami od keéene do lisi.

Prostiredi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 15" - 25”.

Potieby a materiél: raizné druhy wtvicek ze strom a ke (nejlepsi jsou vinné réva, chmel
ot&ivy, ofeSak nebouzné druhy dubu, které maji Siroké cévy), noZétveny inkoust,

kadinka s vodou.

Pracovni postup a organizacezaci pracuji bd@ jednotli nebo ve dvojicich. Prace je

spole&na.

Z raznych gipravenych ¥tvicek stronti a ke odiez a piprav oliséné kousky wtvicek
dlouhé 4 - 6cm. Tytodtvicky vioz do kadinky s vodou, kterodga tim obarviervenym
inkoustem. Po uplynuti patnacti az dvaceti minétdgzi na zbyvajicimiase) rorez \&tvicky
na kousky po fl centimetru. Uvidi§, jak vysoko a jak rychle bamgvoztok ve ¥tévce
vystoupil. Ritom zjistiS, Ze se zbarvilo pouz#esio, nikoliv Kira a den. Stejré tak by voda

stoupala cévami i vifpack okyselené tekutiny.

Vysledky: uval’ pro mizné typy devin, jak vysoko vystoupala obarvené voda.

Zavér:
(Baer, 1960)
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Laboratorni pokus. 6

Ukol: dilkaz gijimani a vedeni vody aZ do Zilnatiny @kwvich listki

Problematika: u nékterych tyg dievin je mozné pozorovat cévy i pouhym okem. Cévy
rozvadji vodu po ¢le a vedou ji od kilene az do list, proto takeé fi okyseleni id jsou
ovlivnény kyselinami jako prvni spodni listy. Tento poklekazuje, Ze cévy vedou vodu i
s rozpustnymi latkami od kéene az do oldtnich listki, kde samazjme v piipac stresu

okyselenim mze pisobit negativa.

Prostiredi a doba pokusuprovadime v laboratornich podminkach; 15" - 20°.

Potfeby a material: sneZzenku podséznik, kadinka s vododgerveny inkoust, nozik.

Pracovni postup a organizacezaci pracuji bd@ jednotli nebo ve dvojicich. Prace je

spole&na.

Priprav si z rostlinky sé&Zenky kousek, ktery bude ngihst stonku a na hornim koncigy
Takto upravenou rostlinku pohdo kadinky s vodou, kterodgd tim obarviéervenym
inkoustem. Zilnatina bilych okinich listki se stane viditelnou po obarvéetrvenym

inkoustem poté, co se tento roztok diky cévam deséd do ok&tnich listki.

Zavér: zaznamenej, zdali se pokus viitla jak dlouho trvalo, nez se roztok s inkouststeb
do Zilnatiny ok¥tnich listki sreZzenky.
(Molisch, 1975)
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4.3.1 Zhodnoceni laboratornich praci

Jako hlavni cil bylo ukazat studént vliv a vznik kyselych de% v praxi. K tomu
byly vyuzity predevSim laboratorni tlohy jedna@&yii.

Laboratorni tloh&islo jedna by se mohla zdéat jako velice jednoduchéo vyuziti na
strednich Skolach az zbyiea, projevila se vSak jako do&tgici dikaz, Ze oxid gicity
reaguje s vodou za vzniku kyselé latky.

Laboratorni Uloh&islo dw ukazuje studefitn, Ze nejen kyselé deésale i sdm oxid
sifi¢ity je pro rostliny Skodlivy. Dkaz vlivu oxidu dfi¢itého na zeleném listuinie byt rekdy
patrny az po delSi débZavisi to na pokozkovych hkach rostliny, proto bylo nutné vybrat
rostliny nejlépe podle navodu. Studenti se ptasilj takto fisobi oxid dii¢ity na vSechny
typy rostlin. Nakonec dosli k zé&wu, Ze zaleZi na stupni poksn pokozky. Pokus byl velmi
patrny na kétnich platcichize, u kterych doSlo k odbarventi Botazu, pr¢ tomu tak je,
byla dostdujici odpo¥d’, Ze barvivo antokyan obsazeny v korunnich listsgklivem oxidu
sificitého odbarvuje. Zajimavé bylo pro studenty ZjigtZe po vyjmuti ze zplodin siry se
korunnim platkm navraci z§t jejich pavodni barva.

Diky dikazucistoty dymu vznikajicim § laboratorni Ulozeislo i studenticasto
uvackli do Opakovaciho testu v otaz&€el0 pra¥ prechod na alternativni zdroje energie a
topeni biomasou.

Laboratorni Uloh&islo ¢tyii dokazala studefin, Ze vliv kyselych de% je opravdu
patrny na jehtinanech a jehdi. Zpatatku si studenti mykmysleli, Ze jehlice mé tak silnou
kutikulu, Ze se fimému vlivu kyseliny sirové snadno ubrani. Po pdeve pokusu &sina
student na podst ucitele vyhledala v dostupné liter@euobrazky poskozenych jetriatych
lest na uzemCR se zajmem, jak vlastrvypada les zdevastovany kyselou depozici. Tento
zajem se jevil jako velmi pozitivni, protoZe takistoupila tato problematika vice do
podwdomi.

Diky laboratornimu pokustislo ¢tyii se rozpoutala ve skugimlebata, ktera byla
velmi piinosna z hlediska toho, Ze se vyilyo2 skupiny. Jedna zastavala nazor, Ze by se
mélo z&it s okamzitymtisténim ovzdusi, druha zastavala nazorgig&ni jiz probiha, a ze
nejde jen tak festat vyuZivat automobilovou dopravu a topit uha.vstupu titele, ktery
tuto debatu mirausn®rnil a formou lehcéizeného rozhovoru vyuzil roZlkni skupiny na
dva tabory, kdy jedné skugimlal za Ukol peswdéit padnymi argumenty druhou, Ze jejich
pravda je ta spravnd, byla snaha debatu végyuor smérem. Kazdé skupina ¢fa kratkycas
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na poradu, a poté gyprostor pro peswdéeni druhé. To se vSak ani jedné neibolatak
studenti dostali za Ukol nastudovat dané téma dmameyuziti nejen literatury, ale také
internetu a mozZnost pokmvat v debat dalSi vywovaci hodinu.

DalSi 2 laboratorni Ulohy & a Sest) &stalyieknéme ve stinu debaty a studenti si
pouze rychle vyzkousSeli, zdali je roztok opravdde® devem nebo nikoliv. Pro nedostatek

¢asu pokusy {ilis zdaené nebyly.
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4.4 Opakovaci test prorstini Skolu

4.4.1 Opakovaci test pro sedni Skolu (nevyplrény)

1) P¥i stresu se obecérostlina nachazi pod viivem:
a) stresar
b) hmyzu
c) vody
d) swtla

2) Rostlinny stres je:
a) priznivé pisobeni vijSiho prostedi
b) priznivé pisobeni vnitniho prostedi

c) stav, kdy se rostlina nachazi pod vlivemifpvych podminek w&siho prostedi

3) Podtrhnéte vSechny abiotické stresory:

viry zasoleni pda hmyz teplota parazité

4) V padé pod stromy pri pasobeni kyselych de&i dochazi k (vyberte vSechna spravna
tvrzeni):

a) okyseleni pdy

b) zlepSeniistu vlasovych kiinka

C) sniZzeni fjmu vody a Zivin kéeny

d) mobilizaci €Zkych kowa

5) Rostliny pii poklesu pH (vyberte 1 spravné tvrzeni):
a) uzaviraji pkduchy b) zvySuji fotosyntézu ) zvysuji vynos

6) Doplite vétu a ogislujte faze v paradi, ve kterém probihaiji:

Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stiesa souhrninazyva ......................

Jeji faze probihaji v gadi: restitdéni poplachova werpani rezistence
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7) Hlavni slozkou kyselého destjsou:
a) SQ, NG,
b) SiG,, CaCQ
c) HCI, NaOH
d) FeS, ZnS

8) Dopliite vétu:
2 kyseliny, které pronikaji doiply jako sodast kyselych de% se nazyvaji

.................................... ) errrnnennnnnnennnennnne 1YL0 Kyseliny Z0gdy vyplavuji prvky,
které se souhrozna&uji jako .......cccccveeeeeeieiiiiiiiiinns K t¢mto prvikim pati
(T 6 T Pokud dojde k&grpani ¢chto

prvka, pak kysely déSuvoliuje z pidy toxicke latky jako naf:
........................................ ) rrrennnnrrnnneeeeeenennn, Kt€ré dalspbi negativé na
rostliny.

9) Kyselému desti nalezi hodnota pH:
a)8
b) 7
c) 5,6
d) pod 5,6

10) Napiste 2 zfisobyieSeni problému vzniku kyselych de$i:
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4.4.2 Opakovaci test pro skedni Skolu (vyplrény)

1) P¥i stresu se obec&érostlina nachazi pod vlivem:
b) hmyzu
c) vody
d) swtla

2) Rostlinny stres je:
a) priznivé pisobeni vijSiho prostedi
b) priznivé pisobeni vnitniho prostedi

c) stav, kdy se rostlina nachazi pod vlivemifmpvych podminek wjSiho prostedi

3) Podtrhnéte vSechny abiotické stresory:

viry zasoleni pida hmyz teplota parazité

4) V padé pod stromy pri pasobeni kyselych de&i dochazi k (vyberte vSechna spravna
tvrzeni):

a) okyseleni pdyl

b) zlepSeniistu vlasovych kiinka

lc) sniZeni fijmu vody a Zivin keéeny
d) mobilizaci tZkych kow

5) Rostliny pii poklesu pH (vyberte 1 spravné tvrzeni):

&) uzaviraji piduchy b) zvysuji fotosyntézu C) zvysuji vynos

6) Dopliite vétu a ofislujte faze v pdradi, ve kterém probihaiji:
Skupina reakci, které se spusti pod vlivem stfesa souhrninazyva ..stresova...
Jeji faze probihaji v gadi: 2 restitwni 1 poplachova 4 vycerpani 3 rezistence

81




7) Hlavni zdroje kyselého destjsou:
b) SiG,, CaCQ
c) HCI, NaOH
d) Fe$, ZnS
8) Doplite vétu:
2 kyseliny, které pronikaji doiply jako sodast kyselych de% se nazyvaji
........... Sirova............., ........dusna............... Tyto kyseliny zialy vyplavuji prvky,
které se souhrroznauji jako ............... hazické............c.eee.... Kémto prvikim pati
nag.: ........ vapnik................ ) eeeeeenes horcik.............. Pokud dojde k jejich &grpani

rostliny.

9) Kyselému desti nalezi hodnota pH:
a)8
b) 7
c) 5,6

d) pod 5,6

10) NapisSte 2 zfisobyieSeni problému vzniku kyselych desi:
......... omezeni emisi $@ NQ, tim, Ze se omezi spalovani fosilnich paliv..........

zava@ni technologii na snizovani obsahu sirygpalovani fosilnich paliv — odgni
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4.4.3 Vysledky opakovaciho testu

Testu se ztastnilo 81 Zak ze dvou sednich Skol a dohromady #d. K vyzkouSeni
prace byly vybranyitdy, které ndli zaklady z ekologie a ptgbné znalosti z chemie. V obou
piipadech se jednalo o druhé&miky gymnazii. Se 38 zaky byla latka probirana foum
vykladu s vyplgnim pracovnich list a vypracovanim laboratornich uloh. 43 & &k
vypracovani pracovnich lis&ani laboratornich uloh néastnilo.

Ob tyto skupiny nakonec psaly opakovaci test predsti $kolu. Zaci, kié
vyplnovali pracovni listy a vypracovavali laboratorndldy spinili test na 91%. Skupiny Zgk

kterécerpaly jen z ¥domosti ziskanych natetini Skole usfly pouze ze 36%.

Cislo otazky Patet chybujicich Patet chybujicich
zaki 28k v %
1 0 0
2 0 0
3 8 20
4 20 53
5 0 0
6 8 20
7 2 5
8 12 32
9 4 11
10 2 5

Tabulka 1 Spathzodpowzenych otadzek u zékktei vypracovali pracovni listy a laboratorni prace.

Cislo otazky Pozet chybujicich | Patet chybuijicich
Zaki zaki v %
1 13 30
2 7 16
3 37 86
4 41 95
5 15 35
6 40 93
7 21 49
8 41 95
9 34 79
10 37 86

Tabulka 2 Spathzodpowzenych otadzek u zékktei nevypracovali pracovni listy ani laboratorni grac
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VySe uvedené tabulky porovnavajiced chybujicich studefitv opakovacim testu pro

stredni Skoly mezidmi, kteri se z@astnili vypracovani pracovnich kst laboratornich tloh

(Tabulka 1) admi, kte‘i ¢erpali z wdomosti ziskanychdhem studia na sdni Skole

(Tabulka 2). Po testu byly se studenty obou skjgsti Ustré rozebirany jednotlivé otazky

testu kvili ujasreni, prac odpovidali prav tak, jak odpovidali.

Z&ci, ktei neabsolvovali laboratorni @éni spoléns s vykladem a vypknim

pracovniho listu si prakticky nedokazali poradittdzkami 3, 4, 6, 8, 9 a 10.

Otazkac. 1: U této otazky zaci, kitechybovali, volili nefasgji odpowd’, ze se
rostlina nachazi pod vlivem hmyzui Botazovani shodntvrdili, Ze neznaji
pojem stresor.

Otazkac. 2: Zde chybovalo pouze sedm studektei odpovidali zcela nelogicky,
Ze stres jeffiznivé pisobeni vijSiho prostedi.

Otazkac. 3: Tato testova otdzka ukazala, Ze studeiitee neoperuji s pojmem
bioticky a abioticky. B zawrecném rozhovoru si otazku ujasnili az poté, co byla
uzita slova Zivy a nezivy. &ktefi ze studerit si Spat& precetli zadani, kde je

v otazce zvyrazimo slovo ,vSechny* abiotické stresory, pak tedy @dpali
neudplre.

Otazkac. 4: Tato otadzka bylargjme pro studenty azifis téZka. Pokud se skupina
nezastnila laboratornich praci a vykladu, mohla ji ldé@gpouze pomoci
typovani spravné odpegi. Vzhledem k tomu, Ze zde bylo nutné adhaice
spravnych moznosti, nedokazalo spsawdpowdét 95% Zak.

Otazkac. 5: Zadani bylo ulateno tim, Ze jako spravna zde byla pouze jedna
moznost. Z patnacti studénkteti zde chybovali, odpadélo dvanact, Zeip
poklesu pH rostliny zvySuji fotosyntézu. Nikdo zmivSak neurd tuto odpoed
zdivodnit v za¥érecném rozhovoru.

Otazkac. 6: Vzhledem k tomu, Ze se studenti nedlh ve stedoSkolske literatie

0 pojmu stres rostlin, néd¢lo ctyricet ze fiactyriceti vibec pojem stresova
reakce. Ti kt& odpowdéli spravre, probirali stres v ramci semifeéz €lesné
vychovy v souvislosti se sportem.

Otazkac. 7: Vice nez 50% studenbdpowdélo v této otdzce spra¥nZe Spatnych
feSeni pevazovala odpad’ HCl a NaOH. Jakotd/od této odpogdi uvadli Zaci,
Ze znaji kyselinu chlorovodikovou z chemié. ddtazu, jestli se o nicli, ze

napomaha vzniku kyselych dés si studenti usdomili, Ze tomu tak neni.
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Otazkac. 8: Sprava odpovdéli pouze dva studenti, jinak byla otazka
zodpowzena pedevsim nelpkn Vice nez polovina student jedenétyiiceti
chybujicich odpogdélo alespa ¢asténé spravig. V tomto smyslu byla ddk ¢ast
otazky o doplani 2 kyselin zjgsobujicich kysely dé€$coz s¥dci o tom, Zze o
kyselych destich studentigre jen tco wdi. i rozboru otazky ekteti uvadili,
Ze v fredchozi otazce odpésli spravre SO, a NQ,, proto odpowdéli kyseliny
spravig.

Otazkac. 9: Fekvapiw odpowvdélo spravié pouze dedt studeni. Zarazejici ale
jiz bylo, Ze z chybujicich cela polovina odgd¥la zcela bez mysleni, Ze kyselému
je pH rovno 5,6.

Otazkac. 10: Resto, Ze jsou ekologické problémy jednim &erovych témat

v RVP, Zaci nedokéazali odpéskt, jak feSit problematiku vzniku kyselych dés
Spravig odpowdélo jen Sest z nich, kdyZ pouze dva Zaci uvedli adgospojenou
s omezenim spalovani uhli. Jinak se ve spravnypbwdich nefastji

vyskytovala odpo&d’ spojena se snizenim automobilové dopravy.

Z&ci, ktei absolvovali vyklad s dopémim pracovnich list a laboratorni prace

odpovidali na otdzky opakovaciho testu predii Skolu nejastji takto:

Otazkygislo 1, 2 a 5 byly zodp@zeny naprosto bez chyby. Z4ci si tedy diky
aktivitam, kterych se ziastnili, ujasnili a zaZili pojem stres rostlin sestor. Dale
zjistili, Ze stresem netrpi pouze lidé, ale itiklad rostliny. Ve zjednoduSené
podolE se d&ici, Ze studenti ) zawretném rozboru odpasdi dokazali oznét

v souvislosti se stresem znaky odumirani rostlivorjejich¢asti jako teba
chloroza list a dalSi.

Otazkac. 3: NefastjSi chybou zde byloizjmé nepozorné fecteni zadani.
Studenti, kt& chybovali, neozndli Zadny z biotickych faktar, v tom ngli jasno,
ale chyby dlali hlavreé v neupliné odpaidi.

Otazkac. 4: Spravna odp@d’ na tuto otazku vyplyvaipdevsim z vykladu a

z vypracovani pracovniho listu. Odpdineni zachycena v Zzadné z laboratornich
coz se projevilo nejen u skupiny, ktera s&asinila danych aktivit, ale i u skupiny,
jez se jich neztastnila. Znana obtiznost zde vyplyva také z formulace otazky,

kdy je nutné pro usggnost oznéit vice spravnych odpa@di.
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Otazkac. 6: Pouze ve dvourfpadech z osmi chybujicich studémiebyla napsana
odpowd’ ,stresové reakce”. Hlavni nedostatek byl fageni jednotlivych fazi
stresové reakce, s nimiz se studenti setkali popiivé/kladu a nebylo mozno je
procvicovat.

Otazkac. 7: V této otazce chybovali pouze dva studendi iifi zawrecném
rozboru odpow¥di zdivodnili svéreSeni tim, Ze si dali do spojitosti kysely 1S
kyselinu chlorovodikovou. Tito dva studenti nemiigta primarni schéma vzniku
kyselych def.

Otazkac. 8: Tato otazka se lehce dotyka problematiky clkesrekologie. Studenti
zde odpovidali fevazre dokre. Chybovalo dvanéct z nich a chybylnpovahu
pouzecast&ného doplani. Nespravné odpedi se tykali pedevsim uvedeni 2
bazickych prvk;, které nedokazali studenti doplniteptoze se jiz o neutralizaci
ucili. Prekvapiveé bylo zjisini, Ze si studenti zapamatovali, které toxickéyldti

pii puisobeni kyselych dés z pidy uvokuiji.

Otazkac. 9: Nikdo ze studefntneodpo¥dél, Ze hodnota pH kyselého deg

vySsSi nez 7. Az nétyii Zaky byla otazka zodpézena sprawh Chybujici studenti
operovali islem pH 5,6. B rozboru odpowdi dosgli k zawru, Ze chybu ugali

Z nepozornosti, kdy odpé¥ ,d“ je doplnéna o slowtko ,pod”.

Otazkac¢. 10: U dvou student kteri zde chybovali, doSlo spiSe k nepochopeni
otazky. Jejich odpasdi totiz zahrnovali spiSe odpé&¥ na otazku ,Vliv kyselého
dest nacloveka a okoli*. Mezi kladnymi odpad’mi se nejastji vyskytovalo
odsieni tepelnych elektraren,iche @sky a cyklistika jako nahrada automobilové
dopravy. Rt z dotazovanych odpeuélo spravig, Ze jedno zeSeni je za vyuziti
MHD. Zajimava byla odpasd’, Ze by vlada réa investovat do vyvoje novych
technologii (piklad: vodikovy pohon aut). V navaznosti na labomait Glohucislo
tii studenti také spra¥ruvedli vyrobu energieipspalovani biomasy jako

alternativni zdroj energie.
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5. DISKUZE

Cela prace s vykladem, laboratornic@ni i pracovni listy jsou deny pro zaky
strednich Skol. V dnesni dépkdy se kazdé zakladni istini Skola zabyva RVP a vlastnimi
SVP je jasné, Ze nelzégsre stanovit, kdy danou tématiku probirat, a kdy diméa
studentm interpretovat. Proto se muselightizet pii vyhledavani skupiny, ktera praci
podstoupi, na jiz probranéivo jak v pg‘ednttu biologie, tak v pedmétu chemie. Bylo totiz
nutné ¥dét, Ze studenti uz maji zakladni chemické vzoroeakee zazity a dokazi j@€ine
pouzit v praxi.

Ekologie, jakoZto ¥dni obor, je spiSeédou zasteSujici a studenti, aby pochopili, co
se vlasta v prirodk kolem nich dje, by n€li znat obecné zaklady biologie a chemie. Jinak
bychom se $ vykladu bavili pouze o interpretovanddeho neznamého a k pochopeni
souvislosti by bezipdchozich ¥domosti nedoslo.

Pracovni listy, laboratorni prace a opakovacilight experimentalévyzkouseny na
dvou viceletych gymnaziich vzdy ve druhénini&u a druhém pololeti. Testovani péblo
v Unoru 2008. Obskupiny byly vybrany tak, aby &ty jiz probrany zaklady botaniky,
ekologie v ramci Zivotniho prasdi a chemie.

Celou praci je vhodné aplikovat na Skolsk&zeni gymnazialniho typu, kde studenti
jiZ maji vySe uvedené znalosti. MozZné je také 2\&Holy s ekologickym zadtienim.
Napriklad rekteré geodézie a fomyslova lycea, kde se vyuji zaklady chemie, botaniky a
ekologie. Latku je dobré radit nejlépe do hodiny ekologie nebo botaniky. ézdam k tomu,
Ze se prace tyka vlivu kyselych dé%a rostliny, tak by se dala v hodinach chemie fiouz
pouze okrajo¥. Chemické reakce totiz nejsou hlavni napini pracgiedstavuji pedevsim
reakce rostlin.

Hlavni mySlenka prace navazuje na latkuwtghnicich stednich Skol z botaniky a
ekologie. V &chto webnicich vSak neni dana problematikar zachycena, ale vetgine
stredoskolskeé literatury se zgrenim na botaniku a ekologii se pojem kyselyr'dggeho
vznik vyskytuje. Pojem stres rostlin a reakce msth pisobeni kyselych d€g, jez je
sttZejnim tématem diplomové prace jegevsim rozsujici latkou pro sedni Skoly a
stredoskolské ¢ebnice.

Vzhledem k nygjSimu zangstnani autora bylo mozno vyzkousSet dané pracostyi i

véetns laboratornich praci také na zakladni Skole a gotmto zjiSteni porovnat. Velké uskali
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pracovnich lisi na zakladni Skole bylaiedevsim wasové narénosti. Zaci zakladnich Skol
neudrZi pozornost celou vykladovou hodinu. Dikycpranimu listu, ktery Zaci vypracovavali
béhem vykladu, se podiéo celou latku zpracovat a odvykladaas na diskuzi vSak nezbyl
Zzadny. Ri laboratornich pracich zZaci nebyiiils zrueni a bylo nutné vyuzit pouze 3
jednodussi pokusy, diky kterym si zaci spiSe vyZktiuze s chemickymi latkami se da
pracovat takéihoding pifrodopisu. Zaci si usdomili, Ze propojeni chemie &ipdopisu je
velmi tésné.

Vypracovani pracovnich listzaky zakladnich Skol se ukazalo jako vhodnggaové
téma pirodopisu a chemie. Dopareno vSak je pouZziti az v devatendmiku, kdy Zaci maji
jiz zaklady chemie. VyzkousSeni pracovnichiisa zakladni Skole bylo pouze ze zajmu
autora, do vysledkdiplomové prace pouzito nebylo.

Na stedni Skole se fizemecasto setkat s nezajmem. Ten se odwgdpvsim od
priliSné specializace studéna téma aigdnet, ktery je ¢im oslovuje, a kterému by se radi
vénovali v dalSim studiu. To platigdevsim v pad gymnazii, kdy seiedpoklada, ze
studenti budou v dalSim v&dvani pokraovat na vysoké Skole.

Nezajem studefito urité prednety je také dalSimiezitym hlediskem p vybéru
skupiny pro praktické pouziti této prace. To jedtakvod, pr@ byly zvoleny prag druhé
ro¢niky. V prvnim r@niku je to tak, Ze studenti j¢dtemaji patebné zéklady k vykladu. Ve
tiretim actvrtém raniku gymnazii se zénaji studenti jiz vice specializovat ngegntty,
kterym se budoudnovat v dalSim studiu na vysoké Skole a ostatedmety jiZ nechavaji v
pozadi. Pr&¥ proto se jevi druhé éaiky jako nejlepsi volba. Sami@gme zalezi na
uspdédani Skolnich vadlavacich plan jednotlivych skol. Co se tyka vhodnosti prace pro
vySSi stups gymnazii, je mozné ji také it do seminiée z ekologie nebo biologie, které se
dnescasto vyskytuji mezi volitelnymifigedmety na stednich Skolach.

Velmi po&Sujici bylo zjiséni, Ze se oidcil cil pracovniho listu, ktery sefedevsim
snazil vtdhnout studenty do dané tématiky. Studgpitivelmi pozorni a&asto se dotazovali.
Pri pfipadnych otazkach pokladanyctitalem, které domlovaly vykladovy text, reagovali
velmi hbi€ a bylo vidt, Ze i hodinach botaniky, které absolvovali v prvnindmiku
gymnazia byla énovana pozornost prawegiznivym vlivim. Pojem stres vSak zazity nebyl
a studenti zjigini, Ze rostliny trpi také stresem jalovek, a Ze existuji dokonce faze stresove
reakce, pijali se zajmem a otazkami, které se tykalggevsim porovnani streskloveka.

Pti laboratornich Ulohach, které jsou gasti diplomové prace, je hlavnim problémem
ziskat vSechen pracovni material. Labamtmbou stednich Skol byly velice ddb vybaveny

a vybaveni bylo také poskytnuto pro laboratorntprdediné uskali bylaipsyrobé
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vykurovadla. Pro laboratorni prati3 bylo velmi vyhodné vytuit tii ¢lenné skupinky, pro
jednodussi zajighi materialu. Mimo plechovek, z kterych si studesatini vyrobili
vykurovadla bylo v obou skupindch materidlu dostatek.

Na obou testovanych Skolach byli studetitiyypracovani laboratornich praci velice
zriéni a bylo vidt, Ze fi jejich vzailavani nejsou praktické znalosti opomijefigsto se
vytykd4, Ze jsou studenti pouze napyani teoretickymi znalostmi a praxe se ve vyuce
objevuje jen #idka. Testované Skoly tuto teorii nepotvrdily.
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6. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout pracovni lis#ytéma Rostlina a stres: Kysely
dég. Pracovni listy rdly byt vytvoreny zabavnou formou, aby co nejvice oslovily stiiglen
strednich Skol. Tyto listy se daji vyuzit jako raggici wivo pro studenty gednich Skol,
které se ¥nuji ekologii nebo také jako firezove téma z ekologie nebo botaniky, jeZ spojuje
prednty biologie a chemie.

Kyselé dedt se jiz dostali do poddomi studenit st'ednich Skol, kté¢ maji podle
zjistenych wdomosti pehled o tom, které plyny se podileji na vzniku kysle de$u a i
jakych antropogenniakinnostech dané zplodiny vznikaji. Vlivu kyselychstiese vSak
autdi stredoSkolskeé literaturyifis newnuji a stres rostlin jako pojem je studentcizi.

Prace se snazi v teoretickdsti finést uceleny obraz o tom, co to viasstres je a
s jakymi moznymi vlivy se rostliny museji vyfamat. Snazi se spiSe zopakovat to, co studenti
veédi o vzniku kyselych deg a ukazat, jak kyselé déstvliviuji prostedi a pedevsim
rostliny kolem nas. Pomoci laboratornich pracinjes o poutavéiiblizeni tématu, coz bylo
dosazeno i pracovnim listem, ktery doprovazi vyklétele. Ke kontrole dinnosti vyuky
slouzi opakovaci test praretini Skolu, kde se projevil vyrazny rozdil v &SpostireSeni.
Studenti, kt&l absolvovali vyklad, vypracovavali pracovni ligty(&astnili se laboratornich
praci splnili opakovaci test s @§mosti 91%. Proti tomu studenti, Ktee danych aktivit
nezwastnili a psali pouze opakovaci test, dlisjen ve 36%. Z toho se da konstatovat kladny

vysledek a finos prace.
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