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Abstrakt

V této bakalarské praci jsem shrnula dostupné informace o autotrofnich
mikrobidlnich spolecenstvech rostoucich na jehlicich nahosemennych dfevin. Tento
fenomén je pomérné novy, pozorovany od osmdesatych let 20. stoleti. V praci popisuji
slozeni spolecenstev, jejich sezonalitu, korelaci se zneciSténim ovzdusi, hlavné s
koncentracemi dusiku a siry. Kromé moznosti bioindikace pomoci téchto epifytickych
spolecenstev jsem zahrnula i bioindikaci pomoci liSejnikid jako organismu k bioindikaci
hojné pouzivanych, dale bioindikaci pomoci mechd a fas rostoucich na borce stromu.
Prace taktéz obsahuje kapitolu s podrobnym popisem tii nejfrekventovanéjSich druht
zelenych fas vyskytujicich se ve spolecenstvech na jehlicich.

Ve vlastni praci jsem se zabyvala vztahem kvantitativnich parametrii ndrosti
(tloustka, pokryvnost, mnozstvi fas) na jehlicich tisu ¢erveného (Taxus baccata L.) a

kvalitou ovzdusi v Praze.

Klic¢ova slova: autotrofni spoleCenstva na jehlicich, bioindikace, kvalita ovzdusi,

lisejniky, Taxus baccata L., tis ¢erveny, zelené fasy

Summary

This bachelor thesis summarizes available data on autotrophic microbial
communities on needles of gymnosperms. This new phenomenon has been observed
since 1980°. In my thesis the composition of these communities is described. In addition,
their seasonal development, the correlation of species and abundance data with air
pollution (mostly nitrogen and sulphur concentrations) are also referred. Except
bioindication studies that used these epiphytic communities, similar papers using lichens
were also included. The thesis also contains a chapter with detailed description of three
most frequent green algae species occurring on needles. In my own work, relationship
between epiphytic quantitave parameters of needle-inhabiting communities (thickness,
cover, algae amount) of English Yew (Taxus baccata L.) were analyzed in relation to the

air pollution data in Prague.

Key words: autotrophic microbial communities on needles, bioindication, air

quality, lichens, Taxus baccata L., English Yew, green algae
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1 Uvod

Vyskyt autotrofnich mikrobidlnich spolecenstev na jehlicich nahosemennych
drevin je jevem pomérn¢ novym. Byla pozorovana od osmdesatych let 20.stoleti a to
pouze v Evropé. Studovala se znékolika raznych pohledi: jejich druhové slozeni
(Peveling et al., 1992), vzajemné vztahy organisml mezi sebou a vliv na jehlice stromi
(Tenberge & Peveling, 1991) a stromy samotné (Neustupa & Albrechtova, 2003). Dale se
studoval jejich sezonni vyvoj (Sechting, 1997) a v neposledni tad¢ také korelace vyskytu
téchto spoleCenstev s klimatickymi faktory a kvalitou ovzdusi, predev§im koncentracemi
dusiku a siry (Goransson, 1988; Poikolainen, 1998; Brékenhielm & Qinghong, 1995).
Z vyzkumii vyplynulo, ze by tato spoleCenstva mohla byt dobrymi indikéatory kvality
ovzdusi i jako hojné pouzivané lisejniky nebo mechy, ptipadné zelené tasy rostouci na
borce stromt, odkud se pravdépodobné na jehlice rozsitily. Zda se, ze by spoleCenstva
rostouci na jehlicich mohla odrazet kvalitu ovzdusi pii pouziti jak kvantitativnich tak 1
kvalitativnich parametr. I kdyZ tento fenomén nebyl dosud dostatecné prozkouman,
zajem o n¢j poklesl a od roku 2003 na toto téma nebyla zvefejnéna jedina publikace.
V této praci se budu zabyvat autotrofnimi spolecenstvy na jehlicich a to z hlediska jejich
druhového slozeni, vyvoje, vztahu ke kvalité ovzdusi. Jelikoz mé zajiméa problematika
bioindikace, rozsifim tuto kapitolu o bioindikaci pomoci liSejnikii, mechil a zelenych fas
rostoucich na borce stromd, jako zastupcl bezcévnych rostlin. Vlastni prace se tyka
vyzkumu korelace kvantitativnich parametr narosti téchto spolecenstev na jehlicich tisu
¢erveného (Taxus baccata L.) mezi sebou, s pohlavim stromi, mezi riznymi lokalitami a

s kvalitou ovzdusi v Praze.
2 ReSerse

2.1 Autotrofni spoleCenstva na jehlicich

Na jehlicich se vyskytuji jak epifytické liSejniky, tak mnozstvi mikroorganismu
jako jsou ftasy, houby a bakterie (zahrnujici krom¢ heterotrofnich bakterii 1 autotrofni
Cyanobacteria).

Nérosty mikrobidlnich spolecenstev jsou dobfe makroskopicky pozorovatelné predevsim
na jehlicich smrku ztepilého (Picea abies L.) (Poikolainen et al., 1998; Peveling et al.,
1992; Sechting, 1997), taktéZz na borovici lesni (Pinus sylvestris L.) (Back, 1997,



Poikolainen, 1998) a osobné jsem je pozorovala na tisu ¢erveném (Taxus baccata L.)
(Obr. 1). Vyskytuji se obzvlast¢ v mladych hustych porostech, tam, kde je vhodna
vlhkost vzduchu (Burg, 1990), omezené mnozstvi svétla a omezeny pohyb vzduchu.
Naopak v mistech s dopadajicim pifimym sluneénim zafenim se témét nevyskytuji

(Tenberge & Peveling, 1991). Nérosty mohou nabyvat rdzného vzhledu od zelenozluté

k tmavé zelené, hnédé a Cernozelené barvé a maji zrnitou strukturu (Tenberge &

Peveling, 1991).

Obr. 1. Mikrobialni narosty na jehlicich tisu (Taxus baccata L.), vlastni fotografie

Byl pozorovan nésledujici vyvoj mikrobialnich narostii: koncem prvniho roku na
podzim se na jehlicich zaCinaji objevovat hyfy hub tvofici husté vétvenou sit’ a to velmi
Casto okolo priiduchti (Peveling et al., 1992) a v oblasti ryhy stfedni zilky jehlice (Caroll,
1979). Kolonizace postupuje, zda se, rychleji na horni stran¢ jehlice nez na stran¢ spodni.
Rasy na povrchu jehlice tvoii malé rozptylené kolonie, které se velmi rychle §ifi pomoci
autospor. Jiz v druhém roce fasy tvoii tlusté shluky na horni strané jehlice. Houbové hyty
se postupné rozSifuji na laterdlni strany jehlic (Peveling et al., 1992). Narosty se
roce, kdy se pak zac¢inaji odlupovat a stejnym zplisobem se tvoii nova vrstva s vrcholem
kolem osmého roku jehlice. S vékem jehlice se tedy nejen zvétSuje tloustka narostu, ale
spolecné se také objevuji buiiky odumielé, jejichz mnozstvi také ptibyva. Nicméné jak
se rychlost vyvoje li§i mezi vétvemi a lokalitami, schovaji se mnohem dramaticté;si

zmény odehravajici se na jednotlivych jehlicich (Obr. 2).
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Obr. 2. Sezonni vyvoj mikrobidlnich narostii. Pfevzato z Sechting, 1997.

Zajimavé je, Ze stupen infekce houbovymi hyfami korespondoval se zmensujici se
tloustkou narostd (Sechting, 1997). Mikrofléra s prevaznym zastoupenim fas byla také
pozorovana na jehlicich borovice lesni (Pinus sylvestris L.), nicméné netvofila jednotnou
vrstvu o tloustce nékolika desitek mikrometri jako to bylo zjiSténo na jehlicich smrku
(Peveling et al., 1992; Brikehielm & Quinghong, 1995), ale byla po povrchu jehlice
roztrousena (Béck et al., 1997). Tim padem je nepravdépodobné, Zze by vyrazné snizovala
rychlost fotosyntézy, spiSe ma vliv na fyziologii jehlic zménou povrchovych vlastnosti
jako je smacivost ¢i piijem chemickych latek (Schreiber & Schonherr, 1993). ZvysSena
smacivost jehlic byla déna i do souvislosti s vyskytem ,,prachu“ na jehlicich (Cape,
1989), kterym, jak se domnivam, byla pfitomna houbova mikroflora.

Ptitomnost mikrobidlnich ndrosti muZze ¢asteCné zplsobovat strukturni zmény
povrchovych pletiv. Buiikky epidermis odumiraji, mizi pravidelné vrstvy bunécné stény,
ubyva ligninu a celulosy a piibyvaji lipofilni slozky. Na obrazcich z elektronového

mikroskopu je vesmés patrny znacny ubytek na tloustce bunééné stény Na zbytcich



bunéénych stén slozenych zpolysacharidi lezi mohutnd vrstva spojeného
epikutikularniho vosku, kterd je cCasto osidlené houbovymi hyfami. Je mozné se
domnivat, Ze bunika pouziva vosk jako obranu proti patogennim houbam (Peveling et al.,
1992). Nekrdzy jsou omezeny pouze na epidermis, buiikky hypodermis, které sousedi
s poskozenymi buiikami epidermis nevykazuji zadné zmény ve struktuie. Bezprostiedni
kontakt houbovych hyf a nekr6z ukazuje na pravdépodobnou souvislost mezi osidlenim
jehlice epifyty a poSkozenim. V této souvislosti je dobré zminit, Ze paraziticky druh
houby Sphaeropsis sapinea, pozorovany jiz od roku 1866, zpisobuje nekrozy jehlic,
zastavuje jejich rist a zpisobuje odumirdni. Vyskytuje se na jehlicnanech, ptredevSim
rodu Pinus. Vyskyt této parazitické houby pozitivné koreluje se zvySenym obsahem zivin
v jehlicich, zvlasté dusiku (Van Dijk et al., 1992). Na zdravych stromech bylo poskozeni
povrchu jehlic pozorovano velmi zfidka (Tenberge & Peveling, 1991). Rasy a houby
mohou zit v symbiotickych vztazich na jehlicich bez signifikantniho poskozeni
epidermalni bunécné stény. Je ale mozny celkovy negativni vliv na vitalitu stroma jiz
oslabenych. Pokryti jehlic snizuje rychlost fotosyntézy, je uvadéno az o 40%
s ptihlédnutim k jednotlivé jehlici porostlé souvislou vrstvou mikrobidlni vrstvy (Burg,
1990).

Dosud byly na jehlicich pozorovany tyto rody a druhy jednobunéénych zelenych
fas: Pleurococcus vulgaris Grev., Pleurococcus sp., Protococcus viridis Agardh.,
Apatococcus lobatus Chodat, Desmococcus viridis, Pseudococcomyxa sp., Chlorella
angusto-ellipsoidea Hanagata, Karuba et Chihara (nyni taxonomicky uznavana jako
Chloricystis minor (Skuja)Fott), Stichococcus sp. a dosud nepopsana vlaknita fasa
vykazujici vztah ke zvySené depozici dusiku (Goransson, 1988; Sechting, 1997;
Neustupa & Albrechtova, 2003; Nemjova, 2007). Spole¢né se zelenymi fasami byly na
jehlicich pozorovany hyfy hub ze tiidy Ascomycetes. Tyto organismy vykazuji rtizné
zpusoby souziti od symbidzy po parazitismus, kdy hyfy hub pronikaji do bun¢k tas i do
bunék hyf hub ostatnich. U fas se pfedpoklada vyziva ze vzdusné vlhkosti, u hub vyziva
haustoridlni z fas, z jinych hub, také z bunéénych stén jehlic, ptipadné vyziva saprotrofni

na odumfielém materidlu (Peveling et al., 1992).

2.1.1 Dominantni rody i'as ve spolecenstvech
Nize popsané rody =zelenych fas jsou nejdominantnéj§imi v mikrobidlnich
spolecenstvech nejen na jehlicich, ale 1 na borce stroml, odkud se pravdépodobné

na jehlice rozsifuji. Proto jsem se rozhodla je popsat podrobnéji z hlediska jejich



ekologie, morfologie, pfipadn¢ i taxonomie. V soucasnosti jsou vSechny rody spole¢né

zatazovany do tiidy Trebouxiophyceae.

2.1.1.1 Apatococcus Brand 1925 em. Geitler 1942

Apatococcus je fasa vSeobecné rozSifend, tvofici rozmérné narosty zrnitého
vzhledu dosahujicich i znacné tloustky. Na druhou stranu mohou byt nérosty témeét
nepatné. Oba typy narostl mohou byt slozené vyhradné z kolonii rodu Apatoccoccus
nebo tvofené spolené s jinymi druhy (Brand, 1925). Vyskytuje se na riznych druzich
substratu - na ptid€, na kmenech stromt od baze do n¢kolika metrti vysky, na kamennych
sochach (Tomaselli et al., 2000) i na starych Zeleznych konstrukcich. V urbannich
oblastech mirného pdsma je v podstat¢ v kazdém fasovém spolecenstvu, nejcastéji
spole¢né s fasou rodu Trebouxia (Rindi & Guiry, 2003). Upiednostiiuje svislé plochy,
které nejsou pfiliS vlhké (Brand, 1925). Muze byt zaménén za podobny druh
Desmococcus. Narozdil od rodu Desmococcus netvoti pravidelné balicky bun¢k (Rindi &
Guiry, 2003). Nejcastéji jsou pozorovany jednotlivé buiiky, dvojice bun¢k nebo balicky
3-4 bunék (vzacné vice). Casto se déli pouze jedina dcefina burika a tak vznika balidek o
jedné buiice velké a dvou malych (Brand, 1925) (Obr. 3). Ojedinéle jsou pozorovany i
- ' - naznaky vytvareni kratkych vlaken.

e . | Bunky jsou zaoblené¢ az kulaté,
’i ’4" b, ; . elipsoidniho tvaru pied dé&lenim (Ettl
“ | & Girtner, 1995). Primér 810 pm,

< L o v koloniich 6-9 pm S§iroké 1 dlouhé
{ (. % ‘A r _4‘. _ ) (Rindi & Guiry, 2003), povrch
4 - o 7 bun&éné stény je hladky az hruby,
- 5 bun&éna sténa je ztlustld zvla§ts na

¢ - s suchych substratech (Brand, 1925) a

ve stari.

Obr. 3. Apatococcus, vlastni fotografie

Chloroplast je lalo¢naty, v mladych bunikach parietalni, ve starSich bunkach ¢éaste¢né
odchlipeny, na povrchu zvrasnény, uprostfed zuzeny nebo rozdéleny na dvé casti.
Neobsahuje pyrenoid, jadro je dobfe pozorovatelné. Asexudlné se mnozi pomoci
dvoubicikatych zoospor nebo aplanosporami (Ettl & Gértner, 1995). V pfirod¢ se
zoosporangia tvori od konce bfezna do 1éta. V kulturach pozorovana nebyla. Zoospory

vznikaji polygonalnim délenim obsahu buiiky, nejCastéji v poctu osm. Jsou zplostélé,
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elipsoidniho tvaru, bez stigma (Brand, 1925). Hypnoblasty maji tlustou vicevrstvou sténu
(Ettl & Girtner, 1995). V kultuie je obtizné ho péstovat, zvlasté v tekutém mediu rychle
odumiré (Brand, 1925; Rindi & Guiry, 2003). V soucasnosti jsou taxonomicky uznavany
¢tyfi druhy. Holotypnim druhem je Apatococcus lobatus (Chodat) J.B.Petersen (Guiry &
Guiry, 2011).

2.1.1.2 Stichococcus Nigeli 1849

Stichococcus je dalsim velmi hojnym aero-terestrickym druhem, napft. v oblasti
zépadniho Japonska dominuje spolecenstviim kortikolnich fas (Nakano et al., 1991). Byl
vzacné nalezen i1 na Antarktidé jako epifyt mechu (Alfinito et al., 1998). Tvofi (jako
Apatococcus) zelené narosty zrnitého vzhledu (Nigeli, 1849). Vyskytuje se aerofyticky,
terestricky a jako fotobiont lisejnika (Ettl & Gértner, 1995) Dermatocarpon, Endocarpon
a Staurothele (Ahmadjian, 1993a).V tomto rod¢ je soufasné uznavano 24 druhu,
holotypnim druhem je Stichococcus bacillaris Négeli (Guiry & Guiry, 2011). Tento rod

se vyznacuje velmi rozpadavymi

-

-
- . ¥ ’ . v ’ . )
A - jednofadymi nevétvenymi vlakny.

Vlédkna se rozpadaji nejcastéji na
jednotlivé buiiky nebo dvojice bunék,
Q Y ’ I. vzacnéji zlstane bunék dohromady i

& 7 vice.
'_’ S Buiiky jsou cylindrického
o \ > : tvaru, pfimé nebo lehce zahnuté se
Xe oS ' | zaoblenymi nebo sefiznutymi konci.

i Ayl

e sy . Builky mohou byt taktéz kratké,

: blené az skoro kulaté (Ettl &
Obr. 4. Stichococcus, vlastni fotografie zaoblen¢ az skoro kulaté (

Girtner, 1995). Rozméry bunék se pohybuji od 2 do 3,5 pm na §ifku a od 3,5 do 10 pm
na délku (Nakano et al., 1991). Buné¢na sténa je tenka se slizovitou pochvou nebo bez ni.
Chloroplast je parietalni, zlabkovity, ktery buniku vypliuje asi z jedné poloviny a ma
hladké okraje. Pyrenoid je nahy a nelze ho pozorovat ve svételném mikroskopu
(Neustupa et al., 2007) (Obr. 4). RozmnoZuje se pouze vegetativnim délenim bunck a
fragmentaci kratkych vladken (Ettl & Gértner, 1995). Bunky se déli pouze v jednom sméru
(Néageli, 1849).
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Rod Stichococcus je napadné podobny, jak je dnes jiz znamo, evolu¢né
vzdalenému rodu Klebsormidium — i kdyz tento ma bunky vétsi, obsahuje pyrenoid se
Skrobovou pochvou a tvoii zoospory. Proto také byly tyto dva rody zatazovany do
stejnych taxont — t¥idy Ulotrichales, dokonce i do stejného rodu Stichococcus.
Pozorovanim déleni bunék téchto dvou rodii bylo usouzeno, ze oba patii do streptofytni
evoluéni linie vedouci k vysSSim rostlinam (Pickett-Heaps, 1974). Nicméné¢ analyzy
pomoci 18S rDNA ukazaly, ze Stichococcus spada do linie chlorofytni, do tiidy
Trebouxiophyceae (Katana et al. 2001; Lokhorst et al. 2004; Karsten et al. 2005), zatimco
Klebsormidium je opravdu soucasti linie streptofytni. Jak ale druhy diive popsané rodem
Stichococcus se posléze zaradily do rodu Klebsormidium, tak i druhy diive popsané jako
Klebsormidium se po pouziti molekularni fylogenetiky pfejmenovaly na Stichococcus.
Konkrétné jde o Klebsormidium marinum a Klebsormidium pseudostichococcus popsané
nov¢ jako S. deasoni a S. jenerensis. Tyto druhy se od rodu Klebsormidium lisi svou
strukturou pyrenoidu a ani nejsou touto strukturou totozné s druhem S. bacillaris. Jako
rod Stichococcus by mohl byt reklasifikovan i druh Marvania aerophytica Neustupa et
Sejnohové (Elid§ & Nestupa, 2009). Nicméné cely problematicky rod Stichococcus se
zda byt slozeny z nékolika separatnich linii, tudiz parafyleticky. Sekvenovanim izolath S.
bacillaris se na piiklad ukazuje, ze tento morfotyp skyta zna¢nou kryptickou diverzitu,

coz pravdépodobné povede k popsani dalSich druhti (Neustupa et al., 2007).

2.1.1.3 Pseudococcomyxa Korschikov 1953

Pseudococcomyxa je velmi rozSifenym rodem, pravdépodobné kosmopolitné,
. protoZe se naSel na obou polech Zemé
. (Broady, 1987). Osidluje velmi
riznorodé typy habitati jako jsou
¥ raSelinisté, vodni nadrze, okoli
¢ termdalnich prament, v ptid¢ (Hindak,
1980), epifyticky na mechu (Broady,
1987), na borce stroma (Nakano et al.,
1991), jehlicich jehlicnant (Neustupa
& Albrechtova, 2003) a také jako

dominanta eukalyptovych lest, které i

Obr. 5. Pseudococcomyxa, vlastni fotografie

12



po pozarech velmi rychle opét kolonizuje (Fiddian, 1985). Jako kortikolni fasa byla
poprvé popsana v japonské studii (Nakano et al., 1991), coz byl rovnéz prvni zdznam o
rodu Pseudococcomyxa v Japonsku. Je to velmi hojné antarkticka tasa (Broady, 1987).
Velmi snadno se $ifi, pravdépodobné vétrem. Nikdy se ale nevyskytuje masové (Fott &
Komarek, 1958), a proto je obtizné ji registrovat ve vzorku bez ptedchozi kultivace.

Buiiky jsou samostatné, podlouhlé, vej¢itého tvaru, trochu asymetrické, nékdy
trochu dorzoventraln¢ zplostelé, k substratu prichycené tizkym koncem pomoci slizovité
stopky. Sirsi konec je zaobleny. Dosahuji 3—5 um do $itky a 6-10 um do délky (Nakano
et al., 1991) (Obr. 5). Bunécna sténa je tenkd a hladka. Nasténny chloroplast je miskovity
¢i paskovity bez pyrenoidu (Ettl & Gaértner, 1995). Rozmnozuje se 2—4, vzacné 8
(Broady, 1987), autosporami, které vznikaji postupnym délenim protoplastu nejprve
pfinym, poté Sikmym. Autospory se uvoliluji trhlinou na konci buiiky. Trvala stadia
obsahuji hematochrom (Fott & Komarek, 1958). Holotypnim druhem tohoto rodu je
Psedococcomyxa adhaerens Korshikov a taxonomicky uzndvané jsou momentalné 2
druhy (Guiry & Guiry, 2011)

2.2 Bioindikace

Bioindikaci se nazyva hodnoceni stavu Zivotniho prostfedi pomoci organismi ¢i
spolecenstev organismil. Nejlepsimi indikatory jsou druhy s nizkou ekologickou valenci,
druhy dobfe determinovatelné, pocetné, dostatecné veliké a malo pohyblivé.
Nejznaméjsimi bioindikatory jsou liSejniky, které jsou velmi citlivé na znecisténi
ovzdusi. Ke kontrole kvality vody se nej¢astéji pouzivaji zelené fasy, napt. Scenedesmus
nebo Selenastrum, vyvinuté jsou standardizované testovaci postupy. Pouzivaji se ale
napiiklad i korysi nebo ryby. V CR jsou doporudovany 3 konvenéni testy, identické
s evropskymi normami ISO a OECD (Samec, 2011). Nejcastéjsi zptsob testovani toxicity
riznych chemikalii pomoci druhii kultivovanych sladkovodnich fas je tzv. ristove
inhibi¢ni test. Rasy se vystavi chemikalii a nechaji se rist pod kontinualnim svétlem
(Sorensen, 1996). Po 72 hodinach se méii hustota fas a porovnava se s kontrolnim
vzorkem. Pouzivaji se napt. druhy Selenastrum capricornutum (dnes pojmenovan jako
Pseudokirchneriella subcapitata), Scenedesmus quadricaudata nebo Desmodesmus
subspicatus (CSN EN ISO 8692). K imobilizaénim testim se pouzivaji perloogky
(Daphnia magna) (CSN EN ISO 6341). Na rybach se provadi test akutni toxicity a to na
druzich danio pruhované (Brachydanio rerio) ¢i zivorodka duhova (Poecillia reticulata)
(CSN EN ISO 7346-2).
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K hodnoceni stavu ptudy jsou pochopiteln¢ uzitecné rostliny cévnaté, ale vyzkumy
ukazaly, ze by se ptipadné¢ mohly vyuzit 1 krytenky (Testacea) (Balik, 1991; Couteaux,
1998; Foissner, 1999; Nguyen-Viet, 2004 a 2008).

Vyzkum aero-terestrickych fas stale zaostava za vyzkumem fas vodnich. Je to
pricitano skutecnosti, ze aero-terestrické rasy, obzvlasté zelené kokalni fasy rozmnozujici
se autosporulaci, jsou ¢asto morfologicky jednoduché (Hoffmann, 1989) a 1 neptibuzné
druhy si mohou byt velmi podobné, coz znesnadniuje jejich ur¢ovani. Pfikladem miize byt
skutenost, ze k determinaci pfislusnosti daného rodu fas a pfifazeni do tfidy
Trebouxiophyceae ¢i Chlorophyceae je potfeba pomoci molekularni fylogenetiky (Elias
et al., 2010). Nicmén¢ jiz n€kolik studii prokazalo, ze i tyto fasy by mohly byt dobrymi
ukazateli stavu ovzdusi vedle jiz pouzivanych liSejniki, i bez nutnosti tyto fasy urcovat.
V této kapitole strucné popisi n€které studie, zabyvajici se pouzitim ¢i moznym pouzitim
aerofytickych zelenych ftas, liSejnikli a mechll v bioindikaci. V ptipadé liSejnikl 1
podrobnéji noveé pouzivanou metodu hodnoceni kvality ovzdusi (LDV). Tuto kapitolu
omezuji na moznosti bioindikace kvality ovzdu§i pouze pomoci fas, jako oblasti mého

hlavniho zajmu, liSejnik a mecht jakozto zastupcii bezcévnych rostlin.

2.2.1 LiSejniky

Protoze liSejniky jsou dilezitymi organismy pouzivanymi pfi hodnoceni kvality
ovzdus$i, zabyvala jsem se i jimi. Obzvlast¢ z divodu, ze obsahuji fotobionty ztad
zelenych tas (¢i sinic) a ty se zdaji byt hlavnim Cinitelem v citlivosti liSejnikli ve vztahu
ke kvalité ovzdusi a tak podminuji jejich rozsifeni. Proto by i roz$ifeni fas na jehlicich ¢i
borce stromti mélo mit vztah ke kvalit¢ ovzdusi (Yahr et al., 2006).

Lisejnik je spolecenstvim houby, obvykle ze tfidy Ascomycetes, v nékolika
piipadech to muze byt houba i ze tiidy Basidiomycetes nebo Deuteromycetes, a jednim
nebo vice fotosyntetickych partnerti, obecné zelenych tas nebo sinic. Ve vSech liSejnicich
houba tvofti stélku nebo lichenizované stroma (Ahmadjian, 1993b).

Lisejniky jsou typické svou citlivosti ke znecisténi ovzdusi, obzvlasté k vysokym
koncentracim SO, (Tarhanen et al., 2000), a proto se pouzivaji k hodnoceni kvality
ovzdusi. K tomuto tcelu se pouzivaji od 50. let 20. stoleti pomoci riznych metod, které
hodnoti abundanci, pokryv, druhové slozeni ¢i riznd odbérovd mista (naptf. Barkman,
1963; Hawksworth & Rose, 1970; Herzig et al., 1987; Van Haluwyn & Lerond, 1988;
Nimis et al., 1989; Nimis, 1999).
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Za rozsiteni a citlivost liSejniki ke znecisténi jsou pravdépodobné odpovédni
fotobionti (Yahr et al., 2006). V prvém piipad¢, pii rozsSifovani spor hub (mykobiontit),
zalezi na dostupnosti volné Zijicich fotobiontl,, pfedevSim na severni strané kmene,
kterou uptednostiiuji (Hedends et al., 2007). Vliv ma i pH borky stromu (Larsen, 2006) ¢i
struktura lesa (Mayer et al., 2009). Zajimavé vysledky byly ziskany pii porovnavani
rozsifeni v oblastech CR s riznym dopadem lidské Ginnosti. V pramyslovych regionech
hralo nejvétsi roli zneciSténi ovzdusi, v oblastech méné zasazenych staii a fragmentace
lesa (Svoboda et al., 2010). V pfipad¢ citlivosti liSejnikit jsou prvni piiznaky zmén
vlivem polutantli zjevné na ultrastruktufe chloroplasti a mitochondrii (Holopainen &
Kérenlampi, 1984; Eversman & Sigal, 1987). Zmény se projevuji i1 ve snizené rychlosti
fotosyntézy (Sanz et al., 1992). Nejen SO,, ale i plisobeni stopovych prvkd, jako jsou
slouc¢eniny kovii, mohou zplsobovat poskozeni mitochondrii fasovych bun¢k a
vyvolavat plasmolyzu, coz je pficitino osmotické nerovnovéaze. Dale je ovlivnén i
metabolismus fasy a rist je zpomalen, jak je vidét na mensi tloust’ce bunéénych stén.
Dalsim stresujicim faktorem muze byt zasah do pfijmu zakladnich Zivin (Tarhanen et al.,
2000). 'V méstskych oblastech je SO, hlavnim limitujicim faktorem, ktery se ale
s postupnym zlepSovanim stavu ovzdusi stdvd méné signifikantnim. V zalesnénych
oblastech méli na kolonizaci nejvétsi limitujici vliv tézba a lesni pozary (Giordani, 2007).
Diverzita lidejniki dramaticky klesa p¥i koncentracich NOy nad 70 mg/m’ a 80 mg/m’.
Kde je redukovan SO,, tam ma na liSejniky pfevazujici vliv NOy. Kde se ale stale lokalné
vyskytuje SO,, tam je vliv jasné patrny (Giordani, 2007; Davies et al., 2007).

Na druhou stranu bylo u fotobiontd rodu Trebouxia v oblastech s nizkymi
hodnotami polutanti pozorovdna vétsi proporce mladych bunék, nasveédcujici
vyzivujicimu efektu polutantii v malych koncentracich.

V roce 2002 byla navrzena metoda LDV — lichen diversity value (Asta et al.).
Tato by méla 1épe hodnotit stav prostfedi nez metoda piedchozi - LB — lichen
biodiversity (Nimis, 1999). Metoda LDV je zalozena na obsdhlém hodnoceni diverzity
liSejnik analyzou rtiznych fixnich pozic okolo celého kmene, zatimco LB odrazi
maximalni diverzitu liSejnikti pfitomnych pouze v jedné orientaci kmene. Obé tyto
metody na zékladé ziskanych vysledkti hodnoti dané prostfedi na nékolikastupiiové skale
od 0 do 60 v ptipadé LB a od 0 do 102 pro LDV. Maximalnich hodnot dosahuji prostiedi
samotna definice ,,pfirodnosti* prostedi je obtizna. Pfi porovnavani vysledkl ziskanych

pomoci obou metod se vysledky velmi shoduji. Metoda LDV je ale mnohem casoveé
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zpracovavani dat (Castello, 2004). Metoda LDV mulze byt rovnéz hiife pouzitelna
v oblastech s nedostatkem vhodnych stromli (Svoboda, 2007) — pozadavky na vybér
stromt jsou velmi piesné (stafi, primér, naklon, typ borky, poskozeni). Ziskané hodnoty
jsou velmi ovlivnéné mnoha faktory jako napf. pfitomnost zdroji eutrofizace. Diky
piesnym pozadavkim je metoda dobife opakovatelna a dovoluje porovnani vysledkt
nejen na lokalni Grovni. Je vhodna k méfeni zmén prostiedi jak v méstskych oblastech,
tak v oblastech mimoméstskych (Svoboda, 2007).

Asta et al. (2002) tvrdi, ze metoda poskytuje informace o dlouhodobém vlivu
polutantii na ovzdusi, o vlivu eutrofizace, klimatickych zménach, lidském pusobeni na
citlivé organismy. Muze byt pouzita v blizkosti zdroje emisi k ziskani dikazii o
zneCisténi ovzdusi a odhalit jeho nasledky nebo na vét§im méfitku k ziskani modeli ¢i
center zatizeni zivotniho prostfedi. Jeji opakovani na stejnych mistech dovoluje
zaznamenat efekty zmén Zivotniho prostredi.

Metoda by neméla byt nekriticky srovndvana mezi riznymi klimatickymi
oblastmi. Navic je tfeba dodat, Ze hodnota diverzity (LDV) liSejniki je siln¢ korelovana
hlavné s primérnymi ro¢nimi srazkovymi thrny a primérnou ro¢ni teplotou (Giordani,
2007).

Tato metoda byla piijata v nékolika evropskych zemich, napft. v Itlii (Pinho et al.,
2004; Cristofolini et al., 2007) a zatim se zdd byt pouzitelnd i pro mediteranni oblast

(Castello, 2004), 1 kdyz to nebylo pro tuto oblast doporuceno (Asta et al., 2002).

2.2.2 Rasy na borce stromii

Rasam na kmenech stromi bylo vénovano podstatné vice praci, nez fasam na
jehlicich uz proto, ze fenomén vyskytu fas na jehlicich jehlicnanti byl zaznamenan teprve
od osmdesatych let minulého stoleti. Tyto prace popisuji druhovou skladbu spolecenstev
¢1 nové nalezené druhy z riznych ¢asti svéta, v riznych klimatickych podminkéch (napf.
Nakano et al., 1991; Rindi & Guiry, 2003; Neustupa & Skaloud, 2008; Neustupa &
Skaloud, 2010). Ukazalo se napiiklad, Ze zatimco v mirném pasmu Fasovym
spoleCenstvim na kmenech stromi dominuji rody Apatococcus a Desmococcus,
v tropech je dominantnim fadem tad Trentepohliales (Brand & Stockmayer, 1925; Rindi
et al., 2008).

Velmi malo studii se vénuje vztahu abundance tfas a kvality ovzdusi. V téch se

ukézalo, Ze tasy reaguji nariistem v abundanci na mirné znecisténi ovzdusi, ale opét
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ubyvaji a chybi v oblastech nejvice znecisténych (Steiner & Schulze-Horn, 1955; Briick,
1983). Moznou pfic¢inou je zpisob piijmu vody buiikkami ze vzdusné vlhkosti a omezena
moznost regulace vodniho rezimu (Briick, 1983). Rlzné znecist'ujici latky mohou byt pro
fasy zdrojem Zivin, ale zaroven pro né¢ mohou byt ve vysokych koncentracich toxické
(Freystein, 2008). Proto mohou byt fasy pouzity jako citlivé indikatory vlivu imisi a
k hodnoceni kvality méstského klimatu. I kdyz se vyskyt fas zdd byt podminovan
kvalitou ovzdusi, primarni vliv stadle maji klimatické podminky. Z rozsahlé studie ve
meésté Bonn v SRN, kde bylo hodnoceno ptes 4000 stromt, vyplynulo, Ze nejsilnéjsi vliv
na roz$ifeni fas ma svétova strana. Rasy jednozna¢né upiednostiiovaly stranu severni, kde
nebyl vysoky pfisun svétla (s tim souvisi 1 niz§i ohfivani povrchu a mensi odpar vody) a
rovnéz proudéni vzduchu bylo omezené (Steiner & Schulze-Horn, 1955). Briick (1983)
uvadi, ze primarni vliv na rozsifeni fas ma vlhkost a teplota vzduchu, coz se v podstaté
shoduje s tvrzenim prvnim. Diiraz na primarni vliv klimatickych podminek je kladen i ve
studiich vénujicich se vztahu kvality ovzdusi a fasovych narostti na jehlicich (napf.
Tenberge & Peveling, 1991).

Riizné druhy fas jsou vice ¢i méné vhodné k pouziti hodnoceni kvality ovzdusi.
Neékteré na znec€isténi reaguji velmi citliveé, jiné témet nereaguji. Je potieba vyuzit druhi,
které jsou velmi citlivé na rizné stupné znecisténi, jsou dobie morfologicky definované,
pfipadné¢ definované geneticky. Témito druhy jsou napt. Chlorella saccharophila
(Kruger) Migula a Chlorella ellipsoidea Gerneck, které reflektuji nizké koncentrace PM-
10 a vysoké koncentrace ozonu, jsou geneticky definované a v kultufe rychle rostou
(Freystein, 2008).

Spolecenstva tas se liSi druhovym slozenim vlese a v otevieném prostoru.
Kokalni zelené fasy upiednostiiuji les a fasy fadu Trentepohliales oteviené prostranstvi
s vét§im piisunem svétla (Neustupa & Skaloud, 2008). Lisi se i podle stupné hrubosti
borky stromtl. Hustota fas je vétsi na stromech s borkou hrubou (Briick, 1983).

Problém se ziskdvanim dat o hustoté a tloust’ce fasovych narostl k hodnoceni
kvality ovzdu$i se pokusil feSit Hanninen (1992) ve své praci. Hodnoceni hustoty je
zalozeno na fotografovani a nasledné numerické analyze digitalizovanych obrazki
s pouzitim pocitace. Analyzuje se mnozstvi chlorofylu, které¢ tizce souvisi s mnozstvim
biomasy (Turner, 1985). Vyhodou metody je, Ze pfi sbirani dat pro analyzu neni nutno
poskozovat stromy a ani manipulovat se sebranymi vzorky fas. AvSak nevyhodou této

metody, kterd mlze pomoci zjistit tloustku vrstev ndrostd je to, Ze postradd postup
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ke zjisténi druhového slozeni spoleCenstva, coz je také dulezité pro vyuziti fas

k hodnoceni kvality ovzdusi.

2.2.3 Rasy na jehlicich

Zatimco fasova spoleCenstva na borce stromu a dalSich substratech jako je pida,
kameny nebo fasady budov byla bézné pozorovéna, na jehlicich podobna spolecenstva az
do osmdesatych let pozorovana nebyla. Osmdesatymi 1éty pocinaje se objevily studie o
vyskytu mikrobidlnich narosti a postupném rozsifovani tohoto nového fenoménu
(Poikolainen, 1998; Sechting, 1997). Tyto studie probihaly pfedev§im v zemich severni
Evropy a v Némecku. Zabyvaji se slozenim narostli a jejich vyvojem béhem nékolika
sezon (Sechting, 1997), jejich moznym negativnim vlivem na funkci a Zivotnost jehlic
(Tenberge & Peveling, 1991), pifitomnosti mikrobidlni krusty jako nasledek velkého
zatizeni ovzdusi amoniakem (Béck, 1997), korelaci se spadem dusiku a siry (Poikolainen,
1998) ¢i ptipadnym vztahem ke zneciSténi predevsim oxidy dusiku a siry a odumiranim
lesa — tzv. ,, new type of forest decline* (Tenberge & Peveling, 1991; Neustupa &
Albrechtova, 2003). Vzristajici hustota vyskytu zelenych fas na jehlicich stromt (ve
Finsku, Déansku a okolnich zemich) od osmdesatych let miize byt pfipsana jistym
zméndm pusobicim spolecné, jako je vzestup primérné rocni teploty, dlouhodobé¢ stabilni
spad dusiku a snizeny spad siry, coz rust fas podporuje (Poikolainen et al., 1998). Jehlice
star§i jednoho roku na smrcich ve véku 25 let jsou velmi casto porostlé témito
mikrobidlnimi narosty. Pokud je spad dusiku vysoky, narosty jsou ke konci podzimu
pravdépodobné¢ v ristu stimulovany vyluCovanymi metabolity nahromadénymi
v jehlicich béhem l1éta (Nihlgard, 1985). D4 se ptedpokladat, Zze fasy se na jehlice
postupné rozsifuji z kmenti a vétvi stromil, coz potvrzuji i ma vlastni pozorovani. Na
jehlicich, kde jsem pozorovala fasové narosty se fasovy porost vyskytoval vzdy i na
ptislusné vétvicee a Casto, ale ne vzdy, se nejvice fas nachazelo u baze jehlice. Piipady,
ve kterych toto neplatilo a pokryv narostem se vyskytoval v jiné ¢asti jehlice, bych
vysvétlila sezonalitou téchto narost. Nejstar$i narosty u baze jehlice mohly postupné
odumfit, odpadnout z jehlice a zlstavaly jen narosty mladSi od baze vzdaleng;si.

Nicméné dosud bylo publikovano velmi malo praci objasiiujicich pficiny
narustajici hustoty zelenych fas na jehlicich. Stejné tak taxonomie téchto fas, ekologie,
symbidzy s ruznymi lisejniky a parazitickymi houbami, které se s nimi Casto vyskytuji,

jsou oblasti nedostatecné prozkoumané.
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Nekteré studie se zabyvaly vztahem nového typu odumirani lesa ( tzv. ,,new type
of forest decline®) a vyskytem mikrofléry na jehlicich (Tenberge & Peveling, 1991;
Neustupa & Albrechtova, 2003). Jako ,,new type of forest decline se oznacuje proces,
kdy jiz odumirani stromd nezpiisobuji vysoké koncentrace oxidl siry v ovzdusi, ale
jehlice stromil i pfesto zloutnou, rychleji opadavaji a stromy diive hynou. Mikrobialni
narosty sice negativné ovliviiyji vitalitu stromti konkurenci o svétlo a plyny, ale
nezpusobuji jejich thyn (Tenberge & Peveling, 1991). K oslabeni stroml pfispiva
nerovnovaha zivin v pudé, kterou zplisobuje zvysSend koncentrace dusiku v okolnim
prostiedi pochazejicim predevSim ze zemédé€lstvi. Stromy pak hife ptezivaji obdobi
sucha a mrazy (Nihlgard, 1985; Ferm et al., 1990; Pearson & Stewart, 1993). Pfi¢inou
odumirani strom, ¢i zejména chlordzy jehlic a jejich opadu zplsobuje vazny nedostatek
hofecnatych iontd v hornich vrstvach pidy a v jehlicich samotnych (Rehfuess, 1987;
Sramek et al., 2008; Vacek et al., 2009). K moznosti bioindikace pomoci fas na jehlicich
ptispéla zajimavymi vysledky prace z oblasti Krusnych hor (Neustupa & Albrechtova,
2003), kter¢ byly v padesatych az osmdesatych letech 20. stoleti v nékterych ¢astech silné
zasazeny zvySenymi koncentracemi oxidua siry, které zpisobily rozsdhlé odumirani lesa.
Od roku 1999 byl pozorovan jiz zmiflovany fenomén nového odumirani lesa (Lomsky &
Sramek, 2004) v zapadni &asti hor (Piebuz), ktera nebyla v minulosti tolik zasazena jako
napf. ¢ast centralni (Kovarska). V zapadni Casti oproti centralni bylo zjevné vice stromt
se zlutymi jehlicemi a vyznamné vice jehlic bylo opadanych. Na jehlicich stromi
v zépadni ¢asti bylo nalezeno zietelné vice fasovych nérosti a jen zde byl nalezen rod
zelené tasy Pseudococcomyxa, coz muze mit bioindikacni vyznam. I kdyz se tento druh
nebyl nikdy dominantnim, jeho pfitomnost byla ndpadnd jiz v piirodnim materialu.
Porovnavanim druhového slozeni fasovych narosti na jehlicich ve vztahu k riznym
hodnotam znecisténi se zabyvala pouze tato studie z Krusnych hor. Neukdzala ale vztah
mezi vyskytem rGznych druhd fas na dvou lokalitich a zvySenou depozici dusiku
(Neustupa & Albrechtova, 2003).

Moznost vyuziti fas rostoucich na jehlicich jako ukazatele kvality ovzdusi
v zemich severni Evropy se zabyvaly nékteré dlouhodobé studie. Vysledky jasné
neprokazaly ptfimou souvislost s pfitomnosti narostd a znecisténi. Proto je potieba provést
1 studie v jinych oblastech Evropy, pfedevSim centralni Evropy, které jsou zatéZovany
spadem dusiku a siry podstatné vice nez je oblast severni Evropy. Vysledky jsou mozna
nejasné proto, ze v malo znecisténych oblastech je potfeba pouzivat mnohem citlivéjsich

metod nez v oblastech vice znecisténych. Ke zjisténi trendi je potieba citlivych metod a
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pravdépodobné dlouhodobé monitorovani, aby se daly zjistit disledky zmén znecisténi
ovzdus$i. Zaroven oblasti s nizkym znecisténim mohou slouzit jako kontrolni oblasti
k oblastem vice zneciSténim (Brdkenhielm & Qinghong, 1995). Nicméné jednim
jehlicich neobjevuji pod primérnou ro¢ni teplotu 1°C (Thomsen, 1992; Poikolainen et
al., 1998). Dalsim dulezitym faktorem je také délka vegetacni sezony a vlhkost vzduchu
(Thomsen, 1992; Brakenhielm & Qinghong, 1995). Rist fas podporuji obzvlasté teplé a
vlhké podzimy (Poikolainen, 1998). Co se ty¢e mnozstvi dusiku limitujiciho rast fas, tak
ve Svédské studii (Goransson, 1990) se ukazalo, Ze nejCastéji se fasy vyskytuji
v oblastech, v kterych spad ro¢ni dusiku ptesahuje 6 kg na hektar. Ve Finsku se fasy
objevovaly za hodnot 1 zietelné nizSich. Finskd studie (Poikolainen et al., 1998) ovSem
neprokdzala jasny vztah mezi mnozstvim fas a spadem dusiku. Pfi¢inou miize byt velka
rozloha a heterogenita studované oblasti. Tato studie je pfesto zajimava, protoze popisuje
jasny narast mnozstvi fas béhem deseti let (1985-1995). Do té¢ doby byly narosty fas
pozorovany velmi ziidka v jiznim a centralnim Finsku a béhem zminéného desetileti
jasné pfibyly a staly se obvyklymi na jehli¢natych stromech na jihu Finska. Konkrétné
na smrku se objevovaly s frekvenci az 60%. Nejseverngj$i zdznamy fas na jehlicich
pochazi az od polarniho kruhu (66°33°N). Objevila se i mirnad zavislost mezi mnozstvim
fas a hodnotami NOy, NH; a S. Zarovenn ¢im byla primérna ro¢ni teplota vyssi a
nadmotska vySka niz§i, tim se zvySovalo mnoZzstvi nalezenych fas. Nejcastéji byly fasy
nachazeny v lesicich nebo vlhkych oblastech odpovidajicich raseliniStim. Pomérné vétsi
mnozstvi fas se naslo v mistech dominovanych mladymi borovicemi az po stanovist¢ o
stari 41-80 let. Pro smrkové lesy bylo idealni staii 41-120 let.

Protoze klimatické faktory maji na rozsifeni fas hlavni vliv, je potieba, chceme-li
fasy pouzit jako indikatory stavu zivotniho prostiedi, jistoty, Ze jsme schopni odlisit vlivy
antropogenni a vlivy klimatické . Rozsifeni fas totiz muze byt vysvétleno bud’ pouze
mnozstvim polutanti nebo pouze klimatem nebo spolecné mnozstvim polutanti a
klimatem (Brakenhielm & Qinghong, 1995). Svédska studie (Brakenhielm & Qinghong,
1995) ukéazala mnoho zajimavych trendli ve vyskytu fasovych néarostl na jehlicich smrku
(Picea abies L.). Hodnotili tloustku narostt a rychlost kolonizace jehlic, které nasledné
korelovali s geografickymi gradienty, nadmotskou vyskou, délkou vegetatni sezény a
atmosférickym spadem dusiku a siry. TlouStka nérostu 1 rychlost kolonizace
pfedstavovaly jasny trend podél geografického gradientu, kdy se hodnoty snizovaly od

jihu k severu, ze zapadu k vychodu a z nizké nadmotské vysky do vyssi.
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Tloustka kolonie byla korelovana s délkou vegetacni sezony, s depozici dusiku a siry a
stejné zavislosti platily i pro rychlost kolonizace. I kdyz se tloustka narosti béhem ctyt
let pozorovani signifikantné zménila, nebyl nalezen z&dny hlavni trend, ktery by to
zpiisoboval.

Spad siry spolu s ozonem miize zptisobovat poskozeni voskové vrstvy (Karhu &
Huttunen, 1986), coz mize byt vhodné pro kolonizaci mikroorganismy. Z téchto
poskozenych jehlic se pak mohou rychleji rozsifovat i na jehlice zdravé (Merild, 1992;
Brékenhielm & Qinghong, 1995; Béck et al., 1997). Jelikoz je sira ve vysSich
koncentracich pro tasy Skodliva, je mozno predpokladat, Ze sniZzeni koncentrace siry

v ovzdusi fasdm prospiva (Poikolainen et al., 1998)

2.2.4 Mechy

Pravdépodobné 1 mechy by mohly byt dobrymi ukazateli zneciSténi ovzdusi
dusikatymi slouCeninami, protoze vétSinu zivin pfijimaji pfimo z deStové vody a ze
suché¢ho spadu (Poikolainen et al., 2009). Jiz od Sedesatych let 20. stoleti se mechy
pouzivaly hlavné k detekci pfitomnosti tézkych kovi (Poikolainen et al., 2004).
V nékterych studiich bylo prokazano, ze dobte reflektuji mnozstvi dusiku ve spadu,
nicméné dosud byly k tomuto ucelu pouzZivany ziidka (Baddeley et al., 1994; Solga &
Frahm, 2006; Salemaa et al., 2008). V Britanii v horskych oblastech byl pozorovan
ubytek druhu Racomitrium lanuginosum (Hedw.) Brid., dulezité soucasti mistnich
spolecenstev. Tento trend se pficitd zvySené depozici dusiku v oblastech, které¢ jsou
obycejné na dusik spiSe chudsi (Baddeley et al., 1994). ZvySené koncentrace dusiku byly
zjistény v pletivech tohoto druhu. Testovani druhti Hylocomium splendens,
Brachythecium rutabulum, Rhytidiadelphus squarrosus, R. triquetrus, Scleropodium
purum a Pleurozium schreberi ukazalo, Ze se druhy po vystaveni dusikovému spadu lisi
koncentracemi dusiku ve svych pletivech (Solga & Frahm, 2006). Druhy mimo
Hylocomium splendens po skon¢eni vyzkumu obsahovaly koncentrace dusiku v pletivech
vyssi. Tyto vysledky potvrzuji domnénku, Ze i mechy jsou vhodné pro vyuziti
v bioindikaci. Je ale dtlezité, aby se druhy nejdiive otestovaly, jak na riizné koncentrace
polutantl reaguji (Salemaa et al., 2008) . Problém v indikaci koncentraci dusiku ve finské
studii (Poikolainen et al., 2009) byl ten, Ze pouzity model neuvazoval rozdily lokalnich
koncentraci dusiku zptisobené rtiznymi klimatickymi podminkami, coz je zmého

pohledu velmi dtlezité, na druhou stranu je t€zké vytvoftit takovyto idealni model.
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3 Vlastni prace

3.1 Uvod

Predmétem moji prace bylo pozorovani mnozstvi a slozeni mikrobidlnich narostt
na jehlicich tisu ¢erveného (Taxus baccata L.) ve vztahu ke kvalité ovzdusi v Praze.
Prahu jsme zvolili diky nejlepsi dostupnosti dat o kvalité ovzdusi (Magistrat hl. mésta
Prahy, 2011). Tis ¢erveny jsme vybrali z toho divodu, Ze je nejcastéjSim jehlicnanem,
puvodnim v této oblasti, vyskytujicim se ve méstech, zvlasté v parcich, kde je ucelné
vysazovan jako okrasnd dievina. Pivodni mySlenku, Zze bych mohla sledovat vyskyt
pouze narostll fasovych, jsme museli zavrhnout. SloZeni mikrobidlnich néarostii se méni
od cist¢ houbovych, po smiSené s fasami az po naprosto dominované fasami. Otazky,
které jsme si kladli byly nésledujici:

1. Koreluji mezi sebou hodnocené kvantitativni parametry mikrobidlnich nérostti na
jehlicich?

2. Lisi se kvantitativné ¢i kvalitativné narosty v zavislosti na pohlavi stromti?

3. Koreluji kvantitativni parametry mikrobidlnich narostii na jehlicich s riznymi
environmentalnimi parametry znecisténi ovzdusi?

4. Lisi se mezi sebou jednotlivé lokality?

Piedpokladali jsme - vzhledem k dfive publikovanym pracem (Steiner & Schulze-
Horn, 1955; Briick, 1983; Freystein, 2008) - Ze v nejvice znecisténych ¢astech mésta se
fasy na jehlicich vyskytovat nebudou a v CistSich ¢astech by se naopak mohly vyskytovat
ve vétsim mnozstvi. Dosud nebyla publikovéna studie zabyvajici se vztahem kvality
ovzdusi a kvantitativnich parametrti C (pokryvnost) i T (tloustka) ani studie zabyvajici se
rozdily ve vyskytu néarostii na stromech rtzného pohlavi. S timto jsme zahajovali nas

vyzkum v nadéji, ze dosdhneme novych a zajimavych vysledki.

3.2 Taxus baccata L.

Tis Cerveny je dvoudomy jehlicnan (vzicné ovSem i jednodomy) s vytrvalymi
jehlicemi. Az 20 (-28) m vysoky strom, ¢asto s vice kmeny nebo kefovitého habitu
s mnozstvim vétvi. Borka je cerveno-hnédd, tenkd a odlupujici se. Tis Cerveny je
tolerantni k riznym typum pid, k zastinéni 1 pfimému slunci, produkuje velmi odolné
dievo. Jedinci dosahuji dospélosti az kolem sedmdesatého roku a mohou se dozivat i vice

nez tisice let (Thomas & Polwart, 2003).
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Obr. 6 Mapa ptuvodniho rozsiteni rodu Taxus L., ptevzato z Cope (1998)

Plvodnim rozsifenim zasahuje do severni a stiedni Evropy, vyskytuje se v okoli
Stftedozemniho mote (jizni Evropa, severni Afrika, mald Asie) a v oblasti Kavkazu
(Cope, 1998). Zasahuje az do 63° severni §itky v Norsku a Svédsku (Vidakovi¢, 1991),
na vychod do Estonska, Polska, ke Kaspickému mofi, do Turecka a na jih do Recka. Dale
se vyskytuje v severnim Spanélsku (Penalba, 1994) a Portugalsku, Alzirsku (Vidakovié,
1991). Rozsahlé populace se udrzuji na Ukrajin€, v Polsku, Mad’arsku, na Slovensku, v
Rumunsku a na Kavkaze (Bugala, 1978). Chybi na vétsiné tizemi Evropy, kde panuje
kontinentdlni klima, ve vychodni a jithovychodni ¢asti Ruska, na Faerskych ostrovech,
Islandu, Krét¢ a na Azorskych ostrovech je velmi vzacny (Thomas & Polwart, 2003)
(Obr. 6). Tis ¢erveny byl kultivovan jiz od davnych dob a nejcastéji byl vysazovan kolem
kostelti a hibitovil. Dnes se vysazuje v parcich, kolem budov a pouziva se jako zivy plot
(Cope, 1998). Zajimavy je rozdil mezi pohlavimi stromi, kdy sam¢i jedinci jsou obvykle
vys$si a jejich jehlice obsahuji vice dusiku nez jedinci samici. Zda se, Ze samici jedinci
kvli velikym energetickym nékladim na produkci semen jsou schopni htie konkurovat
samcim, proto jsou mensi a také jsou citlivéjsi na nedostatek vody v ptidé€. Proto by takeé

roz§ifeni samicich jedincti mohlo limitovat rozsiteni celého druhu Taxus baccata L..
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3.3 Lokality

Ke sbéru dat pro navazujici praci jsem si vybrala nékteré prazské parky —
Stromovka, Riegrovy Sady, Petiin, Karlovo namésti, obora Hvézda, zahrada Kinskych,
Letenské sady, Vitézné namésti a Klamovka. Déle jsem provedla sbéry v Klecanech, na
Karlstejné a nedaleko hradu Okoi v Malych Cicovicich. Parky jsem se snazila vybirat

podle rizné vzdalenosti od centra Prahy.
3.4 Metodika

3.4.1 Pozorovani mikrobidalnich narosti

Protoze v prubehu vyzkumu jsme ziskdvali nové informace o vyskytu a slozeni
narostl, pouzili jsme z pokusnych divodu dvé rizné metodiky. Proto nejsou vSechna ma
data jednotna.

Nejprve jsem sbirala pouze jehlice s viditelnymi zelenymi fasovymi narosty.
Zaznamenavala jsem pohlavi stromu, rychlost kolonizace CR (colonization rate),
vyjadienou jako 1/r (r — stafi jehlice, na které je mozno poprvé pozorovat narosty)
(Brakenhielm & Qinghong, 1995). Rychlost kolonizace (CR) jsem zaznamendvala piimo
na vétvi pfed samotnym odebranim jehlic. Pod binokularni lupou (Olympus SZ61) jsem
hodnotila jejich pokryvnost C (cover), €ili stupeil pokryti povrchu jehlice a to na
Ctyfstupiiové Skale. 1 = 0-10%, 2= 10-30%, 3= 30-60%, 4= 60-100%. Takto jsem
hodnotila jehlice sebrané¢ ve Stromovce, v oboie Hvézda, v Klecanech a na KarlStejné.
Jako dals§i parametr pro hodnoceni nérosti byla pouZita tloustka T (thickness). Tyto
parametry byly vedle pokryvnosti také pouzity ve zmiflované studii (Brakenhielm &
Qinghong, 1995). Tloustku (T) jsem hodnotila na jehlici pod binokularni lupou na skale
tiistupniové. 1 — pokryti jehlice je velmi tenké, bez viditelnych kolonii vystupujicich nad
povrch, 2 — pozorovatelné shluky vystupujici mirn€ nad povrch jehlice, 3 — vyrazny
narost na povrchu jehlice vystupujici nad jeji povrch viditelny i pfi pohledu ze strany.
Zjistila jsem, ze neni mozné narosty na jehlicich jasné rozd¢lit na fasové a houbové, ale
ze existuji jisté prechody. Proto bylo potfeba sbirat vSechny narosty a zavést novy
parametr. Tento zplsob analyzy abundanci néarostli jsem nazvala AA (algae amount).
Vyuzila jsem taktéz Ctyfstupniovou Skélu, se stejnym rozmezim mezi jednotlivymi stupni,
jako jsem to ud¢lala pro pokryvnost. Z narostti na kazdé jehlici jsem vytvorila preparat
seSkrabanim jehlou do kapky vody na podloznim skle a po ptikryti krycim sklickem jsem

a ve svételném mikroskopu pozorovala mnozstvi fasovych kolonii. Protoze se stupeni
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pokryti jehlic znac¢né lisi, seSkrabavala jsem narosty celé nebo jen do urcité hustoty.
Stupném jedna jsem ohodnotila preparaty, kde se nachazelo pouze par bunck zelenych
fas az po maly pocet kolonii, naopak stupném Ctyfi ty preparaty, které byly husté a
obsahovaly mnoho fasovych kolonii. Témito novymi parametry jsem hodnotila
nejpokrytéjsi jehlice dané vétvicky stromu. Vétvicky jsem sbirala 3-4 z kazdého stromu
v riaznych smérech ve vySce oci a na kazdé lokalité¢ jsem vybrala 3-5 stromt. Takto jsem
odebirala jehlice v Riegrovych sadech, v zahradé¢ Kinskych, na Karlové namésti, na
Klamovce a na Vitézném namésti. Parametry C, T a AA jsem hodnotila i jehlice
odebrané diive, protoze piedchozi metodou jsem narosty neposkodila. Protoze tato
metodika neukazuje variabilitu AA na jednotlivé vétvicce, rozsifila jsem metodu o sbér
peti nejpokrytéjsich jehlic z kazdé vétvicky, pti dodrzeni sbéru ze tfech riznych smért.
Na kazdé lokalit¢ jsem ndhodné vybrala 5 stromi. Takto jsem postupovala na Petfing,
v oboie Hvézda, ve Stromovce, v Letenskych sadech a v Malych Ci¢ovicich. Parametr
CR (colonisation rate) jsem ve druhé metodice jiz nepouzivala, protoze kolonizace jehlice
houbami zacina vzdy prvnim rokem na podzim a vtomto parametru bychom proto
nenasli zddnou variabilitu ani vztah ke kvalité ovzdusi.

Sbéry podle prvni metodiky jsem provadeéla od zacatku fijna do zacatku prosince
2010. Druhou metodiku jsem pouzila v bfeznu roku 2011. Pfedpokladdm, ze zmény
spolecCenstev, které by mohly v tomto Casovém intervalu nastat nejsou nijak zasadni,

pokud je sloZeni spolecenstva ovlivnéno kvalitou ovzdusi.

3.4.2 Vyhodnoceni dat

Ziskana data jsem zpracovala ve statistickém programu PAST, verze 2.08.
K porovnani vztahti mezi C,T, AA, pohlavim stromti a znecisténim ovzdusi jsem pouzila
korela¢ni koeficient, Spearmantiv korelacni koeficient a jejich p-hodnoty. Pro odhaleni
rozdill mikrobidlnich narosti mezi vSemi dvojicemi lokalit jsem pouZzila permutacni t-
test a test Kruskal-Wallisiiv. Tyto testy jsem pouzila, protoze data nemaji normalni
rozloZzeni, a proto je tfeba pouzit neparametrické testy. Testy jsem provadéla jak
vzhledem k jednotlivé jehlici, tak vztazené na jednotlivy strom s pouzitim primérnych
hodnot ze vSech hodnocenych jehlic na stromé. Do hodnoceni jsem vysledné nezahrnula
lokality Karlstejn, Klecany a Malé Ciovice, jelikoZ jsem neméla data o kvalité ovzdusi

pro tyto lokality v okoli Prahy.
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3.5 Kbvalita ovzdusi Prahy a lokality

Ke zjisténi stavu kvality ovzdusi Prahy jsem pouzila volné pfistupny ,,Atlas
zivotniho prostfedi v Praze* (Magistrat hl. mésta Prahy, 2011), kde jsem vyuzila
Modelové vypocty kvality ovzdusi ~ATEM.
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Obr. 7. Atlas zivotniho prostfedi v Praze, Primérny index kvality ovzdusi, 2010, pfevzato

z http://www.premis.cz/atlaszp/

Konkrétné jsem ziskavala data o ovzdusi z téchto modelt: Primérny ro¢ni index
kvality ovzdusi, 2010 (Obr. 7); Modelové pole koncentraci oxidd dusiku, 2010;
Modelové pole koncentraci oxidu sificitého, 2010; Modelové pole koncentraci PM10,

2010; Modelové pole koncentraci benzenu, 2010.

3.6 Vysledky a diskuze

Zde bych se chtéla zminit o vysledcich ziskanych statistickym zpracovanim dat
tykajicich se mikrobidlnich narosti. Vzajemna korelace kvantitativnich parametr C,T a
AA byla obecn€ vzato velmi vysoka a signifikantni (Tab. 1,2). Toto platilo pfi pfihlédnuti
k jednotlivé jehlici 1 k primérnym hodnotam pro cely strom. To tedy znamena, ze ¢im je
pokryvnost (C) vétsi, tim i tloustka (T) je vétsi a i mnoZstvi fas (AA) roste. Vysledek je
logicky, protoze narosty se pfibyvajicim vékem rozSifuji nejen do plochy, ale 1 do
prostoru. Co se ty¢e AA nelze mezi jim a C a T snadno takovato korelace logickou
uvahou vyvodit. Snad jen v pfipad¢€, ze narosty pokryvaji vétSinu povrchu jehlice a jsou
tlusté, pak se d& predpokladat, ze i mnozstvi fas bude nejvétsi. Prohlizenim souboru

okolo 400 jehlic jsem si povS§imla zajimavé skutenosti. Narosty, které netvoti viditelné
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kolonie a nevystupuji nad povrch jehlice byvaji prevazn¢ houbového charakteru, zatimco

narosty tlustsi Casto obsahuji vétsi mnozstvi fas.

Tabulka 1. Korelace parametrii C, T, AA

korelaéni koef. r p-hodnota
Cvs. T 0,45 7,82 * 107
Cvs. AA 0,55 1,53 * 107
T vs. AA 0,47 1,47 * 1075

Tabulka 2. Korelace parametrit C, T, AA — primérné hodnoty na jednotlivy strom

Vztah kvantity narostii a pohlavim stromu se neukézal byt signifikantnim. Tedy

latky a ziviny obsazené v jehlicich jedincii rtizného pohlavi neovliviluji vyznamné

korela¢ni koef. r p-hodnota

Cvs. T 0,64 3,53 %107
Cvs. AA 0,69 1,6 *10°
T vs. AA 0,73 1,14 * 10°

rozdiln¢ vyskyt téchto ndrosti (Tab. 3, 4).

Tabulka 3. Vztah mezi C,T, AA a pohlavim stromi

korelacni koef. r p-hodnota r Spearmantiv rs p-hodnota rs

C vs. male -0,12 0,03 -0,11 0,025

T vs. male 0,11 0,02 0,14 0,004
AA vs. male 0,03 0,57 0,04 0,47

C vs. female 0,11 0,03 0,11 0,025

T vs. female -0,11 0,02 -0,14 0,004
AA vs. female -0,03 0,57 -0,04 0,47

Tabulka 4. Vztah mezi C,T, AA a pohlavim stroml — primérné hodnoty pro jednotlivé

stromy
korela¢ni koef. r p-hodnota r Spearmantiv rs p-hodnota rs

C vs. male 0,043 0,765 - 0,042 0,766

T vs. male 0,173 0,219 0,187 0,185

AA vs. male 0,092 0,515 0,091 0,523

C vs. female - 0,043 0,765 0,042 0,766

T vs. female -0,173 0,219 -0,187 0,185
AA vs. female - 0,092 0,515 - 0,091 0,523
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Velmi zajimavé vysledky byly ziskdny po porovnavani parametri C,T a AA
s kvalitou ovzdus$i. Rozdilné vysledky ovSem ukdazaly analyzy pii hodnoceni vzhledem
k jednotlivé jehlici a vzhledem k primémym hodnotdm na jednotlivy strom. V prvnim
pfipadé byla odhalena velmi silnd signifikantni zévislost tloustky narostd a vsech
parametri ovzdusi. Zavislost pfi pouziti Spearmanova korelaéniho koeficientu jsme
odhalili i u C, nejsilnéji korelovala s koncentracemi SO,. Pro AA vysla slaba korelace
s pruimérnym indexem kvality ovzdusi (priko) pfi pouziti korelaéniho koeficientu (Tab.
5).

Piekvapivé proto byly vysledky po zpracovani primérnych dat pro jednotlivy
strom. Signifikantni byla korelace k parametrim ovzdusi pouze v pfipad¢ ukazatele AA.
Nejsilnéjsi korelace AA se ukézala ve vztahu k primérnému indexu kvality ovzdusi, coz

znaci, ze tento parametr ovliviiuji ziejm¢e vSechny parametry ovzdusi spole¢né (Tab. 6).

Tabulka 5. Vztah mezi C,T,AA a parametry ovzdusi

korelaéni koef r p-hodnota (1) Spearmantiv rs p-hodnota (rs)
C vs. priko 0,01 0,8 0,098 0,048
C vs. NO, -0,01 0,8 0,084 0,09
C vs. SO, 0,13 0,007 0,15 0,002
C vs. PM10 0,04 0,43 0,117 0,018
C vs. benzen 0,05 0,3 0,11 0,021
T vs. priko 0,21 2,1 %107 0,24 7,5 %107
T vs. NO, 0,15 0,002 0,21 3,6 *10°
T vs. SO, 0,19 0,0001 0,2 5%10°
T vs. PM10 0,26 1,45 %107 0,28 1,1*10®
T vs. benzen 0,25 2,76 * 107 0,027 5+10®
AA vs. priko -0,1 0,03 -0,02 0,75
AA vs. NO, -0,08 0,09 0,005 0,92
AA vs. SO, -0,05 0,31 0,023 0,65
AA vs. PM10 -0,07 0,15 0,002 0,97
AA vs. benzen -0,03 0,45 0,047 0,34
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Tabulka 6. Vztah mezi C,T,AA a parametry ovzdusi — pramér hodnot pro jednotlivy

strom
korelaéni koef r p-hodnota (1) Spearmantiv rs p-hodnota (rs)

C vs. priko -0,13 0,356 0,02 0,88
C vs. NO, -0,15 0,299 0,007 0,96
Cvs. SO, -0,10 0,46 0,046 0,75
Cvs. PM10 -0,11 0,454 0,041 0,77
C vs. benzen -0,11 0,428 0,045 0,75
T vs. priko 0,02 0,855 0,139 0,33
T vs. NOy -0,01 0,935 0,107 0,45

T vs. SO, 0,04 0,777 0,131 0,36

T vs. PM10 0,07 0,576 0,2 0,16
T vs. benzen 0,08 0,556 0,217 0,12
AA vs. priko -0,36 0,008 -0,2 0,15
AA vs. NOy -0,33 0,017 -0,143 0,31
AA vs. SO, -0,29 0,033 -0,112 0,35
AA vs. PM10 -0,31 0,027 -0,172 0,25
AA vs. benzen -0,31 0,026 -0,137 0,34

Z téchto vysledkti vyplyva, Zze vSechny parametry pouzité k hodnoceni
mikrobidlnich narosti na jehlicich tisu jsou dobie vyuzitelnymi, protoze vSechny
vypovidaji uréitym zplsobem o stavu ovzdus$i. Zajimavym parametrem je nesporné¢ AA,
jelikoz byl jako takovy ve vyzkumu pouzit poprvé a ukazal se byt také velmi uzitecnym
parametrem. Jeho nevyhodou je pomérnd ¢asova naro¢nost pfi vyhodnocovani vétsiho
mnozstvi jehlic. Je otazkou, zda, pokud by se AA hodnotilo na mensim poctu jehlic na
jednotlivém stromé, by se timto vysledky nezkreslily. Vysledky rovnéz ukazuji na to, ze
je vyhodné hodnotit nasbirana data jak s pfihlédnutim k jednotlivé jehlici, tak i
k jednotlivému stromu. Jehlice na stromé totiz vykazuji znacnou variabilitu
v parametrech narostli zpisobenou primarn¢ klimatickymi faktory, a proto po
zprimérovani hodnot na jednotlivy strom sldbne jejich schopnost poukazovat na
parametry ovzdu$i. Na druhou stranu AA neni tolik ovlivnéno klimatickymi faktory,
protoze jsem nehodnotila vSechny fasy na jehlici. Preparaty jsem zhotovovala v uréité
hustot¢, a proto jsem pozorovala primérné slozeni spoleCenstva na jehlici. A to se velmi
zasadné€ nelisilo pti pohledu na jehlici nebo strom na dané lokalité, coz ukazuji vysledky

pro prumérné hodnoty. Pokud by variabilita na jednotlivém stromé byla velika,
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po zprumérovani hodnot by data zadnou zavislost neukazovala jako v ptipadé C a T, coz
se ovSem v piipadé parametru AA nestalo.

Odpovéd’ na otazku posledni, jestli se lokality vzajemné lisi v parametrech C, T a
AA, je kladnd. Vysledky ukazuji na odliSnosti lokalit Letna, Petfin, Stromovka a Hvézda
od ostatnich (viz. Tab 7 — 18 v pfiloze). Osobné bych tyto odliSnosti pticetla lepsi kvalité
ovzdusi na téchto jmenovanych lokalitach, a proto se lisi 1 v parametrech mikrobialnich

narostu.

4 Zavér

Autotrofni mikrobialni spoleCenstva na jehlicich jehlicnant se zdaji byt dobrymi
indikatory kvality ovzdusi, obzvlasté¢ zvySenych koncentraci dusiku, ktery je limitujici
zivinou pro rist fas. Nejveétsi vliv na rozSifeni téchto ndrostd ale maji klimatické
podminky, cozZ je potieba zohlednovat. Pro bioindikaci pomoci narostd na jehlicich se
daji pouzit parametry kvantitativni: tloustka, pokryvnost, mnozstvi fas. Da se
predpokladat, ze i riizné druhy fas mohou odrazet rozdily v kvalit¢ ovzdus$i, nicméné
dikladna floristickd studie, kterd by popisovala druhové sloZeni téchto autotrofnich
spolecenstev a jejich tolerance ke zne€isténi ovzdusi zatim provedena nebyla. Proto jsem

se timto tématem zabyvala a rada bych se mu vénovala i nadale.
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6 Prilohy

Hodnoty pro jednotlivé jehlice

Tabulka 7. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr C (permutaéni t-test)

Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. Karln. | Vitn. | mean
Pet. 0,002 0,86 | 0,026 0,4 0,54 0,55 0,87 0,75 1,47
Let. 0,002 0,01 0,33 | >0,001 0,001 | >0,001 | 0,0002 | 0,006 | 1,13
Str. 0,86 0,01 0,07 0,366 0,47 0,563 0,739 | 0,871 | 1,43
Hv. 0,026 0,33 0,07 0,007 0,01 0,027 0,031 0,305 1,2
Kin. 0,4 > 0,001 | 0,366 | 0,007 0,834 0,856 0,575 | 0,146 | 1,63
Rieg.s. | 0,54 0,001 0,47 0,01 0,834 0,957 0,667 | 0,299 1,6
Klam. 0,55 | >0,001 | 0,563 | 0,027 0,856 0,957 0,691 0,264 | 1,64
Karl.n. | 0,87 | 0,0002 | 0,739 | 0,031 0,575 0,667 0,691 0,312 | 1,53
Vit. n. 0,75 0,006 | 0,871 | 0,305 0,146 0,299 0,264 0,312 1,37
Tabulka 8. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr C (Kruskal-Wallis)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vitn.
Petiin 0,95 | 0,619 | 0,181 | 0,146 | 0,457 | 0,183 0,379 | 0,829
Letna 0,095 0,317 | 0,731 | 0,002 | 0,045 | 0,007 0,02 0,116
Stromovka | 0,619 | 0,317 0,486 | 0,041 0,262 | 0,063 0,155 | 0,447
Hvézda 0,181 | 0,731 | 0,486 0,006 | 0,080 | 0,015 0,04 0,191
Kinskych 0,146 | 0,002 | 0,041 | 0,006 0,663 0,932 | 0,609 | 0,231
Riegrovys. | 0,457 | 0,045 | 0,262 | 0,080 | 0,663 0,635 0,988 | 0,584
Klamovka | 0,183 | 0,007 | 0,063 | 0,015 | 0,932 | 0,635 0,576 | 0,237
Karlovon. | 0,379 | 0,02 | 0,155 | 0,04 | 0,609 | 0,988 | 0,576 0,521
Vitéznén. | 0,829 | 0,116 | 0,447 | 0,191 | 0,231 0,584 | 0,237 | 0,521
Tabulka 9. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr T (permutacni t-test)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. Klam. Karl.n. Vit.n. mean
Pet. 0,335 0,513 0,822 >0,001 | >0,001 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0001 1,33
Let. 0,335 0,135 0,194 >0,001 | >0,001 | >0,001 | >0,001 | >0,001 | 1,25
Str. 0,513 0,135 0,662 0,0006 0,002 0,006 0,047 0,016 1,41
Hv. 0,822 0,194 0,662 >0,001 | 0,0001 | 0,0005 0,003 0,001 1,36
Kin. >0,001 | >0,001 | 0,0006 | >0,001 0,82 0,996 0,301 0,350 2,05
Rieg.s. | >0,001 | >0,001 | 0,002 0,0001 0,82 0,758 0,263 0,323 2
Klam. 0,0001 | >0,001 | 0,006 0,0005 0,996 0,758 0,121 0,135 2,09
Karl.n. | 0,0008 | >0,001 | 0,047 0,003 0,301 0,263 0,121 0,902 1,79
Vit. n. 0,0001 | >0,001 | 0,016 0,001 0,350 0,323 0,135 0,902 1,84

40




Tabulka 10. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr T (Kruskal-Wallis)

Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. Klam. Karl.n. Vit.n.
Pet. 0,460 0,928 | 0,937 0,0003 0,0003 0,0007 0,005 0,0006
Let. 0,460 0,571 | 0,529 | 5,37*10° | 4,4*10° | 0,0002 | 0,001 | 7,98+ 10°
Str. 0,928 0,571 0,991 0,001 0,001 0,003 0,01 0,002
Hv. 0,937 0,529 0,991 0,0004 0,0004 0,001 0,006 0,0008
Kin. 0,0003 | 5,37 %10 | 0,001 | 0,0004 0,833 0,931 0,287 0,381
Rieg.s. | 0,0003 | 4,4* 10° | 0,001 | 0,0004 0,833 0,757 0,376 0,509
Klam. 0,0007 0,0002 0,003 | 0,001 0,931 0,757 0,254 0,333
Karl.n. | 0,0045 0,001 0,01 0,006 0,287 0,376 0,254 0,759
Vit. n. 0,0006 | 7,98 * 10 | 0,002 | 0,0008 0,381 0,509 0,333 0,759
Tabulka 11. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr AA (permutacni t-test)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vitn. | mean
Pet. 0,712 0,0001 | 0,015 | 0,376 | 0,127 | 0,012 | 0,361 0,666 | 0,64
Let. 0,712 0,0004 | 0,007 | 0,237 | 0,008 | 0,006 | 0,222 | 0,466 | 0,61
Str. 0,0001 | 0,0004 0,317 | 0,150 | 0,554 | 0,899 | 0,150 | 0,128 | 1,25
Hyv. 0,015 0,007 0,317 0,428 1 0,771 0,421 0,319 | 1,04
Kin. 0,376 0,237 0,150 | 0,428 0,080 | 0,069 1 0,932 | 0,79
Rieg. s. 0,127 0,008 0,554 1 0,080 0,696 | 0,061 0,103 | 1,05
Klam. 0,012 0,006 0,899 | 0,771 | 0,069 | 0,696 0,027 | 0,063 | 1,18
Karl. n. 0,361 0,222 0,150 | 0,421 1 0,061 0,027 0,999 | 0,79
Vit. n. 0,666 0,466 0,128 | 0,319 | 0,932 | 0,103 | 0,063 | 0,999 0,74
Tabulka 12. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr AA (Kruskal-Wallis)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. | Rieg.ss. | Klam. | Karln. Vit.n.
Petiin 0,795 | 0,017 | 0,145 | 0,287 | 0,014 0,012 0,23 0,547
Letna 0,795 0,009 | 0,093 | 0,217 | 0,008 0,008 0,169 0,446
Stromovka | 0,017 | 0,009 0,355 | 0,521 | 0,645 0,389 0,583 0,319
Hvézda 0,145 | 0,093 | 0,355 0,979 | 0,255 0,172 0,941 0,683
Kinskych 0,287 | 0,217 | 0,521 | 0,979 0,286 0,127 0,965 0,759
Riegrovys. | 0,014 | 0,008 | 0,645 | 0,255 | 0,286 0,47 0,292 0,177
Klamovka | 0,012 | 0,008 | 0,389 | 0,172 | 0,127 0,47 0,116 0,093
Karlovo n. 0,23 | 0,169 | 0,583 | 0,941 | 0,965 | 0,292 0,116 0,704
Vitéznén. | 0,547 | 0,446 | 0,319 | 0,683 | 0,759 | 0,177 0,093 0,704

41




Primérné hodnoty na jednotlivy strom

Tabulka 13. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr C (permutacni t-test)

Pet. | Let. Str. Hv. Kin. | Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vit.n. | mean
Petiin 0,41 0,63 0,57 0,7 0,76 0,71 0,82 0,81 1,46
Letna 0,41 0,15 0,19 | 0,09 | 0,12 | 0,017 | 0,009 | 0,16 | 1,13
Stromovka | 0,63 | 0,15 0,77 | 0,92 | 0,82 0,91 0,74 | 0,42 | 1,67
Hvézda 0,57 | 0,19 | 0,77 0,76 | 0,67 0,89 0,68 042 | 1,79
Kinskych 0,7 | 0,09 | 092 | 0,76 0,91 1 0,8 0,35 | 1,61
Riegrovys. | 0,76 | 0,12 | 0,82 | 0,67 | 0091 0,86 0,88 0,42 | 1,58
Klamovka | 0,71 | 0,017 | 091 0,89 1 0,86 0,47 0,21 1,64
Karlovon. | 0,82 | 0,009 | 0,74 | 0,68 0,8 0,88 0,47 0,21 1,54
Vitéznén. | 0,81 | 0,16 | 042 | 042 | 0,35 0,42 0,21 0,21 1,35
Tabulka 14. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr C (Kruskal-Wallis)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. | Riegss. | Klam. | Karl.n. | Vitn.
Petiin 0,83 0,84 | 0,59 | 0,53 0,78 0,72 0,68 0,83
Letna 0,83 0,59 | 0,29 | 0,17 0,32 0,037 | 0,012 0,25
Stromovka | 0,84 | 0,59 0,83 1 1 1 0,79 0,69
Hvézda 0,59 | 0,29 | 0,83 0,89 0,95 0,52 0,51 0,29
Kinskych 0,53 0,17 1 0,89 0,93 0,77 0,68 0,35
Riegrovys. | 0,78 0,32 1 0,95 0,93 0,9 0,78 0,52
Klamovka 0,72 | 0,037 1 0,52 0,77 0,9 0,37 0,23
Karlovo n. 0,68 | 0,012 | 0,79 | 0,51 0,68 0,78 0,37 0,3
Vitézné n. 0,83 0,25 0,69 | 0,29 | 0,35 0,52 0,23 0,3
Tabulka 15. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr T (permutacni t-test)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vit.n.
Petiin 0,83 0,84 | 0,59 | 0,53 0,78 0,72 0,68 0,83
Letna 0,83 0,59 | 0,29 | 0,17 0,32 0,037 | 0,012 0,25
Stromovka | 0,84 | 0,59 0,83 1 1 1 0,79 0,69
Hvézda 0,59 | 0,29 | 0,83 0,89 0,95 0,52 0,51 0,29
Kinskych 0,53 0,17 1 0,89 0,93 0,77 0,68 0,35
Riegrovys. | 0,78 0,32 1 0,95 0,93 0,9 0,78 0,52
Klamovka 0,72 | 0,037 1 0,52 0,77 0,9 0,37 0,23
Karlovo n. 0,68 | 0,012 | 0,79 | 0,51 0,68 0,78 0,37 0,3
Vitézné n. 0,83 0,25 0,69 | 0,29 | 035 0,52 0,23 0,3
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Tabulka 16. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr T (Kruskal-Wallis)

Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vit.n.
Petiin 0,68 0,29 | 042 | 0,095 | 0,014 | 0,037 | 0,047 | 0,028
Letna 0,68 0,21 0,23 | 0,028 | 0,008 | 0,037 0,02 0,012
Stromovka | 0,29 | 0,21 0,93 0,95 0,56 0,56 0,95 0,95
Hvézda 0,42 | 0,23 0,93 0,84 0,56 0,58 0,89 0,89
Kinskych 0,095 | 0,028 | 0,95 0,84 0,93 1 0,75 0,75
Riegrovys. | 0,014 | 0,008 | 0,56 | 0,56 | 0,93 1 0,36 0,47
Klamovka | 0,037 | 0,037 | 0,56 | 0,58 1 1 0,23 0,23
Karlovon. | 0,047 | 0,02 0,95 0,89 | 0,75 0,36 0,23 1
Vitéznén. | 0,028 | 0,012 | 0,95 0,89 | 0,75 0,47 0,23 1
Tabulka 17. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr AA (permutacni t-test)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vitn. | mean
Petfin 0,95 | 0,068 | 0,099 | 0,53 0,1 0,13 0,54 0,998 | 0,62
Letna 0,95 0,066 | 0,079 | 0,427 | 0,093 0,07 0,476 | 0,948 | 0,61
Stromovka | 0,068 | 0,066 0,711 | 0,108 | 0,332 | 0,408 | 0,111 0,07 1,9
Hvézda 0,099 | 0,079 | 0,711 0,126 | 0,267 0,41 0,129 0,09 2,2
Kinskych 0,53 | 0,427 | 0,108 | 0,126 0,102 | 0,032 1 0,474 | 0,76
Riegrovy s. 0,1 0,093 | 0,332 | 0,267 | 0,102 0,984 | 0,115 | 0,058 | 1,29
Klamovka 0,13 0,07 | 0,408 | 041 | 0,032 | 0,984 0,07 0,107 | 1,19
Karlovo n. 0,54 | 0,476 | 0,111 | 0,129 1 0,115 0,07 0,47 | 0,76
Vitéznén. | 0,998 | 0,948 | 0,07 | 0,09 | 0,474 | 0,058 | 0,107 0,47 0,62
Tabulka 18. Rozdily v fasové biomase mezi lokalitami — parametr AA (Kruskal-Wallis)
Pet. Let. Str. Hv. Kin. | Rieg.s. | Klam. | Karl.n. | Vitn.
Petiin 1 0,062 | 0,143 | 0,144 | 0,083 0,18 0,21 0,917
Letna 1 0,11 | 0,125 | 0,835 | 0,121 0,074 | 0,835 1
Stromovka | 0,062 | 0,11 0,757 | 0,317 | 0,724 | 0,782 0,23 0,053
Hvézda 0,143 | 0,125 | 0,757 0,23 0,444 | 0,518 | 0,182 | 0,125
Kinskych 0,144 | 0,835 | 0,317 | 0,23 0,055 | 0,053 | 0,835 | 0,144
Riegrovys. | 0,083 | 0,121 | 0,724 | 0,444 | 0,055 0,366 | 0,121 0,083
Klamovka 0,18 | 0,074 | 0,782 | 0,518 | 0,053 | 0,366 0,074 0,1
Karlovo n. 0,21 | 0,835 | 0,23 | 0,182 | 0,835 | 0,121 0,074 0,251
Vitéznén. | 0,917 1 0,053 | 0,125 | 0,144 | 0,083 0,1 0,251
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