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Abstrakt

Ve své praci se zaméruji na zakladni shrnuti a popis metod uZivanych ke studiu
biologie/ekologie mechorostu, a to s dlrazem na epifytické mechorosty. Popisované metody
tedy zahrnuji studium biologie mechl a jatrovek, mezi hleviky se epifytické formy
nevyskytuji. Prace je rozdélena do péti kapitol, jejichz hlavnim cilem je popsat zakladni ¢i
nejuzivanéjsi metody studia fenologie, rlstu, bioindikace a environmentdlnich podminek,
jako méreni zavislosti na svétle, vodé a méreni pH borky. Posledni, pata kapitola ,Formy
a strategie” je pouze terminologickd a obsahuje pojmy oznacujici Zivotni a rlstové formy

a Zivotni strategie mechorostd, které se uzivaji pfi studiu kolonii mechorostu.

Klicova slova: biologie, epifyty, jatrovky, mechorosty, mechy, metody, pfirodni podminky

Abstract

This thesis is aimed to provide basic description and summary of methods used to study
biology/ecology of bryophytes, especially epiphytes. Described methods include study of
mosses and liverworts; hornworts are not included due to the fact that their epiphytic form
is not known. There are five chapters in this thesis, all of them are primarily focused on
description of basic or most useful methods for studying phenology, growth, bioindication
and environmental conditions, e.g. light and water relationship measurement as well as bark
pH measurement. The last one, “Forms and Strategies”, is only terminological and it includes
terms of life and growth forms and life strategy which are used in studying colonies of

bryophytes.

Key words: biology, bryophytes, environmental conditions, epiphytes,

liverworts, methods, mosses
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1. Uvod

Mechorosty, nejen epifytické, jsou z fylogenetického hlediska velmi Uspésnou skupinou
rostlin. A to prevazné diky unikdtni schopnosti osidlovat biotopy, které nejsou dominantné
obyvany cévnatymi rostlinami (povrchy skal, listové kutikuly, borka stromU ¢i permafrost)
(Bates 1998). Jako rostliny poikilohydrické sdominantnim gametofytem, vétsSinou
postradajicim kutikulu, nejsou schopny zcela efektivné regulovat obsah vody ve své stélce
(Alpert 2005). Kromé druh(l obyvajicich vlhka stanovisté jsou vSak mechorosty k vysychani
pomérné tolerantni. Mohou také uUspésné osidlovat biotopy s nepfiznivymi svételnymi
podminkami (Grimme et al. 1990), coZ je vyhoda zvlasté pro epifytické mechorosty, které se
naopak vyhybaji silnému ozareni (Glime 2012). Voda a svétlo jsou tedy hlavnimi
environmentdlnimi faktory ovliviiujicimi rlst a vyvoj mechorost(. Dalsi dllezity faktor, ktery
ovliviiuje predevsim druhové sloZeni kolonie, je pH substratu, tudiz borka strom
u epifytickych mechorostli (Gustafsson et Ericsson 1995, Schmidt et al. 2001, Marmore et
Randlane 2007). Kyselost substratu uzce souvisi s faktem, Ze mechorosty jsou stejné jako
lisSejniky velice dobrymi bioindikatory, akumuluji tézké kovy z okoli a reaguji na zmény
koncentrace polutantl v prostifedi (Glime 2012).

Cilem mé bakalarské prace je souhrnné popsat zakladni, nejpouzivanéjsi metody ke
studiu biologie mechorostll, prevainé epifytickych, a to jak vterénu, tak v laboratornich
podminkach. Prace je psdana sdlirazem na epifytické mechorosty ztoho dlivodu, Ze
v navazujici diplomové praci bych se chtéla vénovat studiu biologie jiz konkrétnich
epifytickych druhl. Nékteré metody zahrnuji dlouhodobé pozorovani vterénu, jako
napriklad fenologické metody, jiné, fyziologické metody, jsou pouze laboratorni. Méfeni
zavislosti na svétle, vodé a pH borky jsem zahrnula do jedné kapitoly snazvem
»Environmentdlni a bioklimatické podminky”“ a to z dlivodu, Ze ve vétSiné téchto méreni
se jednotlivé zavislosti na mikroklimatickych podminkdach prolinaji. V pfipadé vétSiny metod
studia rustu, fenologie, bioindikace, zavislosti na svétle a vodé se studuje cela kolonie, nikoliv
jednotlivé  rostliny. Ztohoto dlvodu jsem =zahrnula do své prace posledni,
,nemetodologickou” kapitolu s ndzvem ,Formy a strategie”, ve které struéné popisuji
terminy tykajici se Zivotnich a rlstovych forem (Birse 1957, La Farge—England 1996, Bates
1998) a Zivotnich strategii mechorostl (During 1979), se kterymi se ve vétsiné studii operuje.
Kapitola ,Bioindikace” je pojata vcelku strucné, jelikoZz se jednd o velice obSirné a studované
téma, které by obsdhlo samostatnou praci. Pouzita literatura zahrnuje jak recentni studie,
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tak i starSi prace, které jsou v dané problematice relevantni a zasadni a tudiZ se na né ve

svych pracich recentni autofi opakované odkazuiji.



1. Fenologie mechti

Fenologie je definovand jako studium pribéhu zakladnich Zivotnich funkci, rlstu
a reprodukce v zdvislosti na zménach klimatu (Stark 2002). Studie zahrnuji dobu
vegetativniho ristu, dozravani gametangii, zpisob vétveni, dobu oplodnéni, vyvoj sporofytu
a dobu uvolnéni spor (Stark 2002). Recentni prace v oblasti fenologie jsou podnécovany
formulaci fenologického klasifikaéniho systému navrhnutého Greenem (Stark 2000 sensu
Greene 1960) v kontextu s praci Longtona (Longton 1990). V SirSim pojeti mizeme do studia
fenologie zaradit architekturu a rlst lodyhy, nutricni stav, stav strukturdiniho vyvoje,
interakce mezi pohlavnim a nepohlavnim rozmnoZovanim, fitness, Sifeni spor, pohlavni
dimorfismus, genovou rozmanitost, toleranci k vysouseni (Stark 2002). Ve své podstaté
zahrnuje studium fenologie mechorostl obdobi ristu a reprodukce; tedy od uvolnéni spory
po sexudlni projev, nasledné od oplodnéni po dozravani spor. Systém studia fenologie
mechorostl popisuje hlavni vyvojové stupné jejich Zivotniho cyklu zalozené na morfologii
a ekologii (Forman 1965).

Zakladni systém zrani a vyvoje gametofytu a sporofytu je popsan podrobné a souhrnny
systém prezentace fenologickych dat je predstaven jako kombinace kategorii zrani podle
Greena (Greene 1960), funkci a fenofazi, které zd(raznil Forman (Forman 1965)

a propracované Ciselné udaje Longtona (Longton 1969a,b; Stark 2002).

Néktefi bryologové zahrnuji do svych praci poznamky o fruktifikaci typu ,,in fruit”, ,c. fr.“
a podobné, ale spiSe nez jako popis a pozorovani jednotlivych vyvojovych stadii, jen jako
soucdst udaji o sbéru, pripadné jako jakousi pomoc pfi identifikaci vzorku (Forman 1965).
V Ceské bryologické literature je fenologie pomérné opomijena (PospiSil 1995), prestoze je
dllezité mit informace nejen o morfologii druhu, ale také o jeho Zivotnim cyklu. Tyto znalosti
fenologie jsou dllezité predevsim v pfipadé, jedna-li se o druh ohrozeny (Pospisil 1995).

Pro ilustraci, resp. jako ukazku toho, jakd pozornost je vénovana fenologii v ¢eskych
a Ceskoslovenskych klicich k ur€ovani mechorostl. Vybrala jsem jeden druh jatrovky a dva
druhy mechl; vSechny druhy jsou epifytické a jsou v kategorii Cerveného seznamu

mechorostt v CR (Kuéera et Varia 2005) ozna&eny jako ,LC“, tedy jako druhy ,,neohroziené”.
Frullania dilatata (L.) Dumort.

Dédecek (1883): ,Plody zjara a na podzim. Na starSich i mladSich kmenech lesnich i polnich

stromd, nebo na skaldch, z roviny az na hory obecnd.”



Pilous et Duda (1960): ,Na kire listnatych i jehlicnatych stromUl nebo na skaldch od nizin do
hor obecny a vidy plodny.”

Duda et Vana (1977): ,In der Tschechoslowakeieine der gemeinen Arten; siewdchst vor
allem auf Rinde adlterer Baume, aber auch auf Felsen von der Ebene bis in die Bergregion. In

hoheren Gebirgen ist sie ziemlich selten.”

Kucera (2012): ,VétSinou na borce (spiSe listnatych) strom(, obvykle bukl, ale i dubu

a dalSich dfevin, vzacnéji na skaldch od nizin do montanniho pasma.”
Orthotrichum pumilum Sw. ex Anon.

Weidmann (1895): ,,Plody v dubnu a kvétnu. Na rozlicnych listnatych stromech podle silnic

i na plotech a Sindelovych stfechach jeden z nejobecnéjsich mecha.”

Velenovsky (1897): ,,Zr. od podzimka do kvétna. Na polnich a zahradnich stromech, v alejich,
zvlasté ale v spoustach pokryva celé kmeny vrb, topoll a osyk, z rovin az do hor vSude velmi
obecny a vidy bohaté plodny. Nikdy neroste vlesich a jmenovité nikdy na stromech
jehli¢natych.”

Pilous (1948): ,,Na klre polnich a zahradnich strom( hojné.”

Pilous et Duda (1960): ,Na kGfe polnich stromd hojny.”

Vondracek (1993): ,Prevdiné kortikalni, silné nitrofilni druh, rostouci i pfi silnicich se
zna¢nym dopravnim provozem, kdy polstarky mechu jsou prosyceny prachem, takze rostliny
jen z€asti z ného vycCnivaji. Nejvice lokalit bylo zaznamenano na topolech — 18%, vrbach —
13,7% a lipé — 9,1%. V nékterych Uzemich, zvlasté na Moravé na ofesaku — 8,6%. Z ostatnich
dievin jsou jeho hostiteli Castéji jasan — 5,6%, klen a jilm — ca 4%, z ovocnych strom(
prevlada jablon — 7,7%. Na ostatnich druzich béZznych dfevin byl nalezen ojedinéle. Byl zjiStén

také na cementovych podezdivkach a kamennych zdech.”
Ulota crispa (Hedw.)Brid.
Weidmann (1895): ,,Plody od ¢ervna do srpna. Na stromech list. | jehli¢. VSude rozsifeny.”

Velenovsky (1897): ,Zr. v l1été. Na kmenech rozlicnych strom( (i jehli¢natych) v hlubokych

lesich z pahorkatin az do hor rozsifeny druh.”
Pilous (1948): ,Na kmenech lesnich stromU c¢asto.”
Pilous et Duda (1960): ,Na kmenech lesnich strom0 ¢asty.”

Vondracek (1994): , Kortikolni druh, i kdyz je nékdy udavan ze skalniho podkladu. Nejvice

sbérl pochazi z Fagus sylvatia, Sorbus aucupariaa Acer pseudoplatanus. Méné casto byl
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nalezen na Quercus ssp., Alnus incana, Salix sp. div. a Betula pendula. Ojedinélé jsou nalezy
z nékolika dalSich dfevin, Carpinus betulus, Populus tremula a z nékterych jehlicnand.”

Jak je z predchozich ukazek zjevné, az na vyjimky ve starsi literatufe, o fenologii epifytickych
mechorostll se autofi prakticky nezminuji. Jako pfiklad prace, kde je fenologii vénovan
nalezity prostor mlze poslouzit studie Janovicové a Kubinské (Janovicova et Kubinska 2002),
ktera se zabyva zkoumdnim sezénni pokryvnosti a fenologii sporofytu druhi Riccia cavernosa

a Aphanorhegma patens na obnazenych mistech Dunaje v oblasti Bratislavy.

Hlavnim cilem zahrnovani fenologickych dat je wvysvétlit faktory ovliviujici vyvoj
jednotlivych fazi Zivotniho cyklu (Forman 1965). Fenologické studie se tedy snazi co
nejpodrobnéji zdokumentovat Zivotni cyklus mechorosti a jsou zpravidla provadény
odbérem vzork( ze Zivych populaci v pravidelnych intervalech v priibéhu jednoho nebo dvou
let (Stark 2002), jedna se tedy o metodu dlouhodobou. Stark (l. c.) definuje fenologické
pozorovani jako odbér vzork( ze Zivych populaci, cozZ je u epifytickych mechl problematické
pro jejich maly vzrlst. Kvali této limitujici skutecnosti totiz dojde pfi odbéru i malého vzorku
k naruseni populace. Pro studii vyvoje sporofytu je tedy lepsSi ponechat populaci bez zasahu
a zkoumat ji v terénu pouze za pomoci lupy. Studium vyvoje gametofytu se vsak bez odbéru

vzorku neobejde.

Jedna z metod studie fenologie je zkoumani Zivotniho cyklu jedné kolonie druh( (Stark
2002 sensu Grimme 1903, Lackner 1939), vétSinou ale jednotlivé druhy rostou na odlisnych
mistech na rozsahlejSim uzemi. Nevyhodou této metody jsou problémy s aplikaci vysledku
téchto pozorovani na jiné kolonie. Neni ani mozné zkoumat vztah mezi fenologii mechorostu
a klimatickymi podminkami. Pfi této metodé je dllezity sbér mikroklimatickych dat (Forman

1965).

Dalsi metoda, ktera ma SirSi vyuziti, je studium jednoho vybraného druhu v urcité
oblasti, kdy nebereme v Uvahu vnitrodruhovou variabilitu (Towel et Gilbert 1904; Towel
1905, 1906; Greene 1960; Johnsen 1969; Zehr 1979). Pro mnoho Uzemi jsou environmentalni
data dlouhodobé sledovdna a hlavni korelace se tyka environmentdlnich faktor(
a prislusnych fenologickych fazi. Studium jednotlivych druhl je optimalni, poskytuje
kompletni totiZz data pro ten ktery druh. Pfi této metodé jsou sbirdna data v pravidelném
intervalu jednou za dva tydny po dobu jednoho roku. Sbhirany jsou také Udaje o vlhkosti
vzduchu, teploté, kvalité a mnozstvi svétla a délce dne (Zehr 1979). Vlhkostni podminky

nejvice ovliviiuji vegetativni rist a celkové preziti, fotoperioda potom dozravani sporofytu.



Doplrikova data mohou byt analyzovana z herbar( obsahujici druhy z dané lokality (Zehr
1979). Pro tuto metodu bylo pouZito rozélenéni fenofazi sporofytu a gametofytu podle
Clarka a Greena (Zehr 1970 sensu Clarke et Green 1970), viz Tab. 1 (Zehr 1979). Stark (2002)
doporucuje rozdéleni do ponékud odliSnych fazi, viz Tab. 2, odvozenych ze souhrnu
novéjsich praci zabyvajicich se fenologii (Bennet 1965; Forman 1965; Greene 1960; Longton
et Greene 1969a).

Potfeba fenologickych dat je zjevnd predevsim ekologiim, ktefi se pokousi vysvétlit
celkové rozsiteni mech(. Napriklad v laboratofi se zkouma kli¢eni spor pro fyziologické ucely;
pokud ovSem neni znam cas Sifeni a kli¢eni spor vterénu, tak faktory, které fidi tento

fenomén, nemohou byt sprdvné pochopeny (Forman 1965).

1.1. Fenofaze

Nedilnou soucasti fenologickych studii je rozdélit Zivotni cyklus mechl na jednotlivé
fenofaze, logické a pokud mozino funkéné vyznamné kategorie (Stark 2002). Je nutné
si uvédomit, Ze rozdéleni Zivotniho cyklu na jednotlivé vyvojové faze je vSak pouze uméle
vytvorené rozdéleni kontinudlniho rlstu a vyvoje (Forman 1965). Jedna z metod pouzivanych
pro zjistovani a sledovani téchto jednotlivych uméle nastavenych fazi je cCasosbérna
fotografie. Na jedné strané zachyti nejkompletnéjsi soubor fazi, ale rozdily mezi jednotlivymi

fazemi se stanou nepodstatnymi.

Podle Formana (Forman 1965) je Zivotni cyklus rozdélen na dvandct vyvojovych fazi,
a to tak, aby odpovidaly hlavnim morfologickym a ekologickym odliSnostem v Zivotnim cyklu.
Morfologické odlisnosti jsou ve vymezeni jednotlivych fazi zdsadni, nelze vymezit
fenologickou fazi, aniz by se néjak morfologicky neodliSovala od té pfedchozi. Navic je velice
jednoduché rozlisit jednotlivé faze podle makroskopickych vlastnosti, proto se (je-li to
mozné) vyuZivaji ¢astéji nez mikroskopické.

Aby mech dokoncil svlj Zivotni cyklus, je nezbytné, aby absolvoval nésledujicich
dvanact zakladnich vyvojovych fazi (viz dale). Je zndmo ale nékolik vyjimek, kde jsou nékteré
faze preskoCeny. Existuje také rada mezifazi a struktur, které ale nejsou nezbytné pro
dokonéeni Zivotniho cyklu, jako napf. stary stét po odpadnuti tobolky, zvadlé antheridium po
disperzi gamet, apod. (Forman 1965):

1. Embryondlni cepi¢ka — souvisi svyvojem embrya po oplozeni. Tato faze zacina

oplodnénim a kon¢i prasknutim gametofytické cepicky z pletiva.
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2. Stét s Eepitkou — souvisejici s ristem sporofytu z embrya. Tato faze zadind, jakmile
Stét zacne byt viditelny a konéi, kdyZz se zacne objevovat tobolka na konci Stétu pod
Cepickou. Nékteré duhy v této fazi ztraci ¢epicku, ale neni jisté, zda jsou tyto druhy
schopny produkovat spory.

3. Zelend tobolka s ¢epickou — souvisi s meiozou. Tato faze konéi bud’ ztratou cepicky
anebo zhnédnutim tobolky. Meiotické déleni zplisobuje rozsiteni tobolky a zhnédnuti
vicka, a to v zavislosti na druhu.

4. Tobolka svickem a postmeiotické déleni — souvisi s dozravanim spor. Do této faze
jsou zahrnuty jak druhy se zelenou tobolkou bez éepicky, tak i druhy s castecné

zhnédlou tobolkou at uz s ¢epickou nebo bez ¢epicky. Tato faze konci puknutim vicka.

5. Tobolka bez vi¢ka — souvisi se zacatkem Sifeni spor. Tato faze zahrnuje tobolky se

sporami, plné tobolky v roce zrani a prazdné tobolky z predchoziho roku.

6. Vypouklé stény spor — tato faze souvisi s klicenim spor. Konéi vytvorenim bunécné
stény po prvnim bunééném déleni.

7. Protonema — souvisi s rlstem prvoklicku. Tato faze zadind vznikem dvoubunécné
struktury a konci se zakladanim pupen.

8. Protonema s pupeny — souvisi stvorbou listnatého vyhonku. Tato fdze kondi
s rychlym prodluzovanim lodyzky.

9. Mlada lodyzka — souvisi s rlstem listnatého vyhonku. Tato faze konci po ukonceni
prodluZovani a vyvoje lodyzky. Pro zjisténi této tuto fazi existuji dvé kritéria, kterd
nemusi byt ale pfitomna u vSech druhd. Jsou to mensi fyloidy na vrcholku vyhonku
a jejich svétle zelend barva.

10. Mladé gametangium — souvisi se zaklddanim pohlavnich organd. Vtéto fazi jsou
archegonia a antheridia nerozeznatelné od ostatnich ¢asti.

11. Antheridium — souvisi s rlistem pohlavnich organ( a tvorbou spermatozoidd.

12. Archegonium — souvisi srlstem pohlavnich orgdnd a tvorbou oosfér. Vyskyt
diferencovanych perichaetialnich listk oddéluje tuto fazi od 11. faze.

V kazdé fazi, kromé faze 6. a 7. je zjistovan pocet lodyh a primarnich vétévek. V 6. fazi je
spocitano mnozZstvi spor. Sedma faze se nejlépe méri jako plocha.
ProtoZe se prlikaznost udajl zvysuje s poctem vzorkd, je pocet kolonii daného druhu

sebranych v dany den zaznamenadn s prislusnymi fenologickymi daty. Stejné jako u cévnatych
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rostlin, je dlleZité zaznamendvat fenologicka data co nejdfive po sbéru vzorku. Podle
Formana (Forman l.c.) je nejlepsi zjistovat fenologickd data béhem sbéru, nejpozdéji vsak
jeden tyden po sbéru. VyuzZiti herbarového materidlu pro fenologické informace je ale
znacné limitovano.

Tab. 1. — Faze dozravani gametofytu a sporofytu u mechorostt (Zehr 1979 sensu Clarke et Greene 1970)

Fenofaze

Index dozravani

Gametangia
Juvenilni
Nezrald

Zrala
Vyprazdnéna

A WN PR

Sporofyt

Nadmutd tobolka
Perichecialni ¢epicka, brzka
Perichaecialni ¢epicka, pozdni
Neporusena Cepicka, brzka
Neporusena cepicka, pozdni
Neporusené vicko, brzké
Neporusené vicko, pozdni
Odpadnuti vicka

Prazdny a Cerstvy

O oONOULLD WN P

Tab. 2. — Navrhovana shoda fenofazi sporofytu a gametofytu (Stark 2002 sensu Bennet 1965; Forman 1965; Greene 1960,

Longton et Greene 1969a).

Fenofaze Index zralosti Charakteristika fenofaze
Gametangia
Juvenilni 1 Viditelné v 400x zvétseni
Nezrald 2 Velikost % délky ve zralosti
Zrala 3 Cerstvé protrzené buriky ¢epicky, zelend barva
Vyprazdnéna 4 Poruseny vrcholek, hnédé zabarveni
Abortovana A Neporuseny vrcholek, hnédé zabarveni
Sporofyt
Casné embryo 1 Embryo
Pozdni embryo 2 % celkové délky
Prodluzovani 3 Formovani cepicky
Stétu
Premeioticka 4 Distalni konec sporofytu se zacne rozsifovat
tobolka
Meioticka 5 Dorostla tobolka, zelena théka, hnédnouci vicko
tobolka
Postmeioticka 6 Théka hnéda, vicko neporusené
tobolka
Oteviena tobolka | 7 Odpadlé vicko, théka udrzi vic jak % spor
Prazdna tobolka 8
Abortovana A Théka udrzi méné jak % spor
Apex sporofytu je hyalinni, hnédy nebo zaschly
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2. Rust

Na zakladni Urovni studia ekosystémuU v oblasti, kde jsou mechorosty vyznamnou sloZzkou
celkové biomasy, je méreni jejich rdstu velmi dllezité. PrirGstky mechd mohou ovlivnit razné
ekologické procesy, jako napf.: kolobéh minerdlnich Ilatek vtemperatnich lesnich
ekosystémech a mnozstvi srazek prochazejicich skrz vegetaéni patra tropického destného

lesa (Rieley et al. 1979, Pécs 1982).

Znalosti o rGstu mechorost( jsou tudiz velmi dilezité pro porozuméni ekosystémovych
procesl. Proto je velice Zadouci srovndvat pouzitelnost jednotlivych technik pouzivanych
k méfeni rastu mechorostd, identifikovat nedostatky ve stdvajici metodice a navrhovat
sméry dalsiho vyzkumu (Russell 1988). S rlistem Uzce souvisi schopnost kompetice. Rust
jedné kolonie ovliviiuje rast ostatnich kolonii rostoucich v blizkosti. Pfi zkoumani
kompeti¢nich vlastnosti kolonii mechorostl jsou velmi dllezité environmentdlni faktory (viz

kapitola Environmentdlni a mikroklimatické podminky) (Wiklund et Rydin 2004).

Metody méreni rlstu mechorostd mizeme rozdélit do dvou hlavnich kategorii: méfeni
biomasy a méreni vymény plynQ, coZ zahrnuje okamZzité méreni fotosyntézy a respirace
souvisejici s produkci suSiny (Sestak et al. 1971). Tyto metody mohou byt dobfe vyuZity

pfi zkoumani zavislosti fotosyntézy a dychani na kratkodobych zménach klimatu.

2.1. Méreni biomasy

Toto méreni obvykle zahrnuje sbér rostlinného materialu po delsi ¢asové obdobi a sledovani
jednotlivych sezénnich pfriristkd. Kromé toho umoznuje technika méfeni biomasy zohlednit
zmény na velké vegetacni plose, kdezto u metody vymény plyn(i se pracuje pouze s nékolika
rostlinkami.

Rast mlze byt vyjadren jako P, = AB + L + G, kde P, vyjadfuje Cistou primarni produkci
mezi ¢asem Ty a T, AB je zména mnozstvi biomasy od T; do T, L jako ztraty na odumfelych
Castech (odehnivanim, exsudaty, vyluhovani) v ¢ase T; do T, a G pro ztraty zplUsobené
herbivory v ¢ase T; do T, (Newbould 1967, Milner et Hughes 1968).

K méreni a zjiSténi zmény mnoistvi biomasy muizeme pouzit pfimou metodu sbéru celkové
biomasy na urcéitém malém uzemi, kterou porovndme se vzorkem nasbiranym v tésné
blizkosti prvniho vzorku o urcitou dobu pozdéji. Rozdil v suché hmotnosti obou vzorkd bude
Cistd produkce béhem experimentdlniho obdobi nebo také dekompozice v pfipadé

zapornych hodnot. Tato metoda je z nékolika divodd znacné narocéna a nepresna. Pri sbéru
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vzorkd muzZe dochazet ke sbéru jiného rostlinného materialu; u epifytickych mechu, kde jsou
populace velmi malé, jde o znacné naruseni. Proto se Castéji pouzivaji metody nepfimé
(Russell 1988). Napr. méreni prirdstku délky lodyhy a z toho vypocet odpovidajiciho mnoZstvi
biomasy v gramech susiny na metr ¢tvereéni. Pfi této metodé musime také odebrat c¢ast

rostlinky, proto jsou obé tyto metody zahrnuty do tzv. metod sbéru (Russell 1988).
Dalsi praktické metody:

Pfirozené ukazatele — mnoho druhl mechorostll projevuje viditelny rocni rlst
jednotlivych segmentd, ktery vyplyva ze sezonnich rozdil(i velikosti a usporadani fyloidd,
rozlozeni vétveni, vzniku sporofytu atd. Tyto vrozené ukazatele mohou byt zjevné u mechu
rostoucich ve vysoce sezénnich klimatickych podminkach a jsou &asto pfitomné
u mechorostl s hustymi, ¢asto vertikdlnimi rdstovymi formami (polsStare, travniky) (Russel
1988). Neptiznivé prirodni podminky vSak mohou zpomalit nebo zabranit rocnimu pfirdstku,
potlacit vétveni ¢i rGst a dozravani sporofytu v konkrétnim roce. Predtim nez vyjadfime
domnénku o rocni periodicité, je tfeba zkontrolovat segmenty ve vztahu k jejich realnému
ro¢nimu pfirQstku. Tyto metody se predevsim vyuZzivaji pro vyzkum mechorostl rostoucich
v cirkumpolarni oblasti. Jinde vSsak mohou byt znaky roéni periodicity skryté anebo mohou

zcela chybét.

Metoda méreni pomoci ohnutého dratku/koliku. Do mechového polstare vioZzime kolik
nebo ohnuty dratek tak, aby jeho ohnutd ¢ast oznacovala pocatecni bod méreni rlstu
mechorostu. Variace této metody byly jiz Uspésné pouZity mnoha autory (Leisman 1957,
Clymo 1970, Baker 1972, Busby et al. 1978, Rieley et al. 1979, Sonesson 1980, Bisbee et al.
2001, Heijmans et al. 2001, Vitt et al. 2003.) Tuto metodu mizZeme dobfe pouzit u malych
nahloucenych populaci epifytickych mech(, kde kazdy sbér znamena naruseni populace,
u visicich velkych populaci epifytd vtropickych lesich je tato metoda v podstaté
nepouzitelna. Clymo (1970) navrhl pouziti malého perforovaného disku, ktery by mohl
klouzat dold po dratku a pomohl tak vymezit vySku povrchu mechu. Pomoci diskového
méridla a nesmazatelného pera mlzeme vyznalit na dratek ¢i kolik znacku na zacatku
méreni rlistu a na konci. Dratky mohou byt vytazeny z mechovych polstart a prirlistek bude
zméren podle znacek na dratku. Tato metoda muize byt provadéna i v laboratofi, pokud jsou
v terénu dlouhodobé nepfiznivé podminky (Russell 1988). Dratky mohou mit r(izné barevné

Casti k lepsimu odlisSeni mikrostanovist (Glime 1988). Materidl, ze kterého jsou dratky
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vyrobené, by mél byt nerezovy, aby nedochdzelo kjakymkoli reakcim mezi rostlinkou

a dratkem.

Znacka. Mnoho pracovniki se pokouselo méfit rlst pomoci kousku viny nebo
ocislovaného stitku, ktery privazali tésné pod vrcholek rostlinky; to, co za urcity ¢as dorostlo,
spocitali jako pfirlstek. Tato metoda muizZe byt sloZitd u mechorostl, které rostou velmi
rychle a Stitky se mohou zanofit do mechu a tézko se pak hledaji bez vétSiho poruseni
populace. Tato metoda je ¢asové narocnd, predevsim jsou-li lodyhy malého vzristu anebo
pfi nepfiznivém pocasi.

Odstrihavani lodyh. Néktefi autofi odstfihavaji lodyhy na standardni délku a vlozi mech
do ,pytliku“ vyrobeného zrlznych inertnich materiall (celuloid, vina, nylon atd.), ktery
presné ohraniCuje mech. Pozdéji mlze byt lodyha vyjmuta zpytliku kvali preméreni
a vypoctu prirtstku. Tato metoda je uzitecna predevsim pro druhy s kompaktnim vertikalnim
rastem presahujicim rdst horizontalni. Metoda muze byt dobte pouzita i v laboratofi, jsou-li
v terénu nepfiznivé podminky (Smith 1981). Lodyha musi byt ustfihnuta pod mistem

aktivniho rlstu, pokud toto misto pfesahneme, ovlivni to rlistovy potencial.

Sité. Néktefi autofi doporucuji umistit sit na povrch mechové kolonie a méfit rist nad
touto definovanou urovni (Kallio et Heinonen 1975, Rieley et al. 1979, Skre et Oechel 1979).
Tato metoda je také Iépe aplikovatelnd na mechorosty s vertikalnim rlistem, kde je lateralni
prirGstek maly.

Barevné znaceni. Naneseni barevnych skvrn na rostlinku je dalsi metodou poskytujici
moznost studia rGstu mechorostl (Pickard 1980). Pouzivana barviva se mohou rusit
s fotosynteticky aktivni slozkou slunecniho zareni, Russel (1988) uspésné poufzil zelené
barvivo. Vtomto ohledu jsou pouZitelnd rdznd fluorescentni barviva jako calcafluar
a Blancophor, ktera jsou relativné inertni a nereaguiji s rlistem. Jsou prlihledna, coZ snizuje
pravdépodobnost zablokovani fotosynteticky aktivniho zareni a jsou na bazi celulézy, vaZzou
se na bunéénou sténu, ¢imz snizuji moznost vyluhovani barevnych skvrnek pfi dlouhodobém
méreni. Tyto barvy jsou viditelné pod ultrafialovym svétlem jak v laboratofi, tak v terénu.
Jedno aZ deseti procentni vodny roztok calcafluaru je dostatecny k zafixovani fluorescentni
vrstvy na povrchu rostlinky. Tato ,,zafiva“ zéna je vysledovatelna i po uréitém case bud'v celé
kolonii, nebo na jednotlivych lodyzkdch. Tato metoda je Uspésné pouZivdna v pripadé
mech, jejichz kolonie jsou malé a nahloucené a je u nich obtizné mérit rist ostatnimi

metodami.
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Fotografie. Metoda navrzena Proctorem (Proctor 1979) pro méreni rdstu mechd pomoci
sériovych fotografii. Tato metoda je idedlni pro malé populace mechl na nechranénych
stanovistich, vyhodnd je zejména pro méreni horizontalniho rdstu, kdy pomoci fotografii
pofizenych v riznych obdobich mlzieme zméfrit prirGstek na ploSe (Russel 1988). Pro
vymezeni plochy (Obr. 1) na trvalych stanovistich, které poslouzi praktické ¢asti mé budouci
diplomové prace, jsem pouZila Ctyfi nerezové hrebiky a provazek, kterym jsem vymeéfila
Ctverec o velikosti 10x10 cm, tento provazek muiieme po vyméreni odejmout, aby
nepfitahoval nechténou pozornost. Pfi pofizovani fotografie je nezbytné pfrilozit také méritko
za Ucelem srovnani jednotlivych fotografii z ¢asového sledu. Tuto metodu mlGzZeme pouzit jak
k méreni horizontadlniho pfirGstku, tak kzachyceni fenologickych fazi, ale i k pozorovani
kompetice, pokud na vymérené plose roste vice druhti mechorostl (vyZzaduje zpravidla delsi

Casovy usek sledovani situace).

Dalsi metoda k pozorovani ristu kolonie a kompetice bez pouziti fotografie (Wiklund et
Rydin 2004) spociva ve studiu kolonii vybiranych podle nasledujicich kritérii: velikosti — mensi
nez 100 cm, ale variabilni ve velikosti, zdravé a od ostatnich kolonii stejného druhu ve
vzdalenosti alespont 10 cm. Velikost stromu je r(iznd, stejné tak i druhy stromi a r(izné
mnozstvi pfidruzenych kolonii epifytd. Ke koloniim je pfiloZena plastova nepohybliva deska,
na kterou je zakreslen okraj kolonie. Nakresy okraji kolonie byly digitalizovany za pouZiti

standardniho skeneru a plocha kolonie je vypocitdna pomoci plochy pixell uvnitf.

Obr. 1. — Vymezeni plochy 10x10 cm na trvalém stanovisti v hostivarském lesoparku v Praze (vlastni
foto)
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2.2. Metoda vymény plynti

Tato metoda je na rozdil od metody sbéru a méreni biomasy vyuzivana ke studii narlstu
susiny v kratkém €ase v souvislosti se specifickymi a limitujicimi podminkami prostiedi. Casto
je nutna analyza velkého poctu vzorkd, proto jsou metody méfeni CO, jednoduché a rychlé

(Clegg et al. 1978).

Technika vymény plynl se vztahuje predevsim k asimilaci oxidu uhli¢itého rostlinami
(Russell 1988). Obsah uhliku, ktery rostlina asimiluje béhem fotosyntézy v podobé CO, je
konstantni s hmotnosti susiny (Scott et Billings 1964), diky ¢emuZ je moiné zjistit pfesny
index r0stu (Russel 1988). Fotosyntézu i dychani muzeme sledovat na zdkladé méreni
vymény plynl. Nejcastéji pouzivany pfristroj k méfeni koncentrace CO, je infra red gas
analyzator (IRGA) (Clegg et al. 1978, Snelgar et al. 1980, Russell 1988, Bowling et al. 2001,
Gabriel et Bates 2003, Marschall et Proctor 2004, Wood 2007). Pritokové systémy, které
monitoruji vyménu CO, u rostlin, ¢i jejich ¢asti zavienych v komore, obvykle zavisi na detekci
10 az 30 pl CO,/I koncentracnich rozdill mezi vstupujicim a vychazejicim vzduchem. Tyto
rozdily CO, mohou byt vztaZzeny k Cisté fotosyntéze a dychani. Také mlze byt sledovdna
koncentrace CO, v okoli fotosyntetizujici rostliny, kdy je Uroven koncentrace automaticky
udrZovana vstfikovanim CO,. MnozZstvi pfidaného CO, odpovida Cisté fotosyntéze. V terénu
muze byt fotosyntéza urcena aerodynamicky stanovenim CO, gradientu. Pomoci IRGA je
mozné prlibéziné sledovat koncentraci CO, v jedné komore nebo Ize monitorovat nékolik
komor po sobé tim zplsobem, Ze jsou ménény vzorky. Vidy je dulezité udrzet Cistotu vzorku
a po kazdé vyméné pockat nékolik minut, dokud nedojde k opétovnému stabilizovani
analyzatoru. Zakladni systém pro méfeni vymény CO; plynu se sklada z IRGA, mV rekordéru,

sloupce na suseni a prlitokoméru (Clegg et al. 1978).

Pfi méreni fotosyntézy je mozné vyuzit mikrometeorologické metody, kdy je méfen tok

CO, v atmosfére v tésné blizkosti nad rostlinami.
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3. Environmentalni a mikroklimatické podminky

Epifytické mechorosty jsou vyrazné ovliviiovany intenzitou svétla, atmosférickou vlhkosti
a dostupnosti vody a pH substratu, borky (Wiklund et Rydin 2004). Voda je pro né zakladni
limitujici faktor a uUzce souvisi se schopnosti fotosyntetizovat, tudiz s dostupnosti
svétla (Alpert 2005, Tng 2009, Glime 2012). Svétlo je dulezitym faktorem pro druhové slozeni
mechorostll (Gustafsson et Ericsson 1995) a stejné tak i pH substratu (Gustafsson et Ericsson
1995, Schmidt et al. 2001, Marmore et Randlane 2007). Environmentalni data jsou podrobné
prozkoumana pro naprostou vétsinu zndmych druhl mechorostl a shrnuta v praci Dierssena
(Dierssen 2001), ve které jsou obsaZzena data z bryologické, fytosociologické a ekologické

literatury.

3.1. Méreni pH borky

Vlastnosti substratu hraji velmi dulezitou, c¢asto rozhodujici roli pti kolonizaci epifytd
(Schmidt et al. 2001). ZvySena depozice nebo koncentrace dusiku maze mit Skodlivé ucinky
na rlst nékterych druhi epifytickych mechorostl (Mitchell et al. 2004). Nepfiznivé ovlivnéni
rastu casto souvisi se snizenim konkurenceschopnosti a tudiz i se sloZzenim celého
spolecenstva (Mitchell et al. 2005). Kyselé polutanty samoziejmé snizuji vysledné hodnoty
pH borky, zatimco zdsadité tyto hodnoty naopak zvySuji (Farmer et al. 1991, Marmore et
Randlane 2007). Chemické slozeni borky vyjadiené jako jeho pH a dostupnost kationtl hraje
vyznamnou roli ve vysledném sloZeni spoleCenstva (Gustafsson et Ericsson 1995, Schmidt et
al. 2001, Marmore et Randlane 2007). Kyselost borky vyjadiena jako jeji pH je proto jednim
z nejdllezitéjSich faktord (Schmidt et al. 2001). Obvykle se pH mérti pomoci dvou metod:

v laboratornich podminkdach po odebrani vzorku nebo pfimo v terénu.

3.1.1. Laboratorni metoda

Ze stromu je odfiznut co nejtenci platek borky pomoci noze nebo dlata. Pfi odbérech by
mélo byt pouzito vidy stejné mnoZstvi materidlu (ca 5 g), aby byly vysledky srovnatelné. Pro
veskera méreni je dllezity co nejtenci vzorek borky; je tfeba ziskat udaje vyhradné z vnéjsi
vrstvy borky, ktera je v bezprostfednim kontaktu s epifytem. Jakmile je ziskan dostatecné
tenky vzorek, existuji dvé mozZnosti jak zméfit hodnotu pH. Prvni moZnosti je louhovani
vzorku v destilované vodé anebo v 0,25 M roztoku chloridu draselného (ca 5 ml) 8 hodin pfi
teploté 20° C, pfipadné jednu hodinu pfi teploté 80° C (doporuceny jsou uzaviratelné

lahvicky, aby ke vzorku nepronikl atmosféricky oxid uhliCity). Poté je méfeno pH pomoci
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standardni pH elektrody. Vnitini povrch vzorku klry pfitom muize byt pokryt voskem, aby
protony uvolnéné do roztoku pochazely pouze z vnéjsi vrstvy. Druhou moznosti je rozemleti
odebraného vzorku do praskovité konzistence. Do uzaviratelnych lahviéek s 0,5 ml
deionizované vody se vlozi 0,5 g takto rozemletého vzorku. Tento vzorek je nasledovné
louhovan cCtyfi hodiny s obéasnym protfepanim, poté je suspenze prefiltrovana a opét je
pomoci standardni pH elektrody zméreno pH. Je mozné poutzit specidlni elektrodu schopnou
mérit pH v suspenzi. MnoZstvi uvolnénych protont a pH klry zavisi jak na mnoZstvi pouzité
borky, tak na kvalité rozpoustédla. Pokud je jako rozpoustédlo pouzit chlorid draselny, ktery
obsahuje kationty, draselné ionty se mohou zaménit s ionty borky a hodnota pH muze byt
nizsi, nez v pripadé, kdy jako rozpoustédlo pouZijeme neionizovanou nebo destilovanou

vodu (sensu Kricke 2002).

3.1.2. Terénni metoda

Vybrany povrch vzorku je postfikan 0,1 M roztokem chloridu draselného. Jako postfikovac
mUze byt pouzit béZny rozprasovac na kvétiny. Povrch je postfikovan do doby, neZ roztok
zatne odtékat. Poté je jemné pfriloZzena pH elektroda k povrchu borky tak, aby doslo ke
kontaktu a je mérena kyselost (sensu Schmidt et al. 2001). Narozdil od laboratorni metody
neni vtomto pripadé uréen ani objem rozpoustédla, ani hmotnost vzorku borky. Je také
mozné (a vyhodnéjsi) na konec elektrody navléci silikonovou trubicku, ktera poskytne malou
dutinku, do které je po pfrilozeni elektrody k borce natazeno urcité mnozstvi tekutiny (asi 0,2-
0,3 ml 0,25 M KCl) a po tfech minutach je méreno pH. Pokud je znam jak objem
rozpoustédla, tak plocha méreni, je moziné |épe porovndvat vzajemné vysledky méreni

(Kricke 2002).

3.2. Méfeni zavislosti na svétle

Pro druhové sloZeni a diverzitu epifytickych mechorostll je svétlo dllezitym faktorem
(Gustafsson et Ericsson 1995). U mechorostl, jako poikilohydrickych organism(, je
schopnost fotosyntetizovat i pfi nizkém stupni osviceni vyhodnd. BEhem obdobi suchého,
slunecného pocasi jsou mechorosty metabolicky témér inaktivni, v deStivém pocasi i pfi
zatazené obloze, kdy je mira osvétleni pod 20%, jsou vSak metabolicky nejaktivnéjsi. Nejlépe
adaptované k fotosyntéze za plnych svételnych podminek jsou mechorosty rostouci na stale
vlihkych stanovistich (Marschall et Proctor 2004). Pro epifytické mechorosty v temperatnich

lesich jsou dlleZita rocni obdobi, mechorosty rostou pomaleji, aby je olisténé koruny stromu
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chranily pred silnym letnim zafenim. Naproti tomu, jako C3 rostliny, jsou schopny
fotosyntetizovat i za velmi nizkych teplot (Glime, 2012). Mechorosty maji typicky nizsi pomér
chlorofylu a: chlorofylu b, coz znamen3, Ze jde predevsim o stinomilné rostliny (Rao et al.
1979). Prestoze epifytické mechorosty maji nizky bod svételné kompenzace (pfijem a vyde;j

CO, se vyrovnava), muze nizké osvétleni omezit jejich rlst (Gabriel et Bates 2003).

Relativni difazni svételné podminky v lesnim spolecenstvu, které predstavuji rozptylené
svétlo prochazejici skrz koruny stromi a tedy svétlo dostupné pro mechorosty, mohou byt
méreny pomoci LAI-2000 Plant Canopy Analyzeru nebo denziometru (Tinya et al 2009). Je
doporuceno provedeni tfi méreni nékolik vtefin po sobé, a to ve vySce 1,3 m u kolonii
uprostred lesniho porostu. Méreni jsou provadéna za zatazeného pocasi nebo za soumraku,
aby se zabranilo pfistupu pfimého zafeni k senzoru. Restriktor omezujici ihel pohledu 270°
zakryva tu cast oblohy, kde je slunce a prostor a kde stoji pozorovatel. Méreni miry osvétleni
nad stromovou klenbou jsou provedena v otevieném terénu v blizkosti lesa. Vztah mezi
propustnosti svétla a rozsifenim mechorostll mlze byt vypocitan pomoci statistické metody

Spearmanova poradova korelace (Tinya et al. 2009).

Pigmentova analyza (Tuba et al. 1996, Marschall et Proctor 2004) je provadéna na
vysuseném vzorku mechorostu (nasbirany vzorek prevezeny do laboratofe je pfirozené
vysusen pfi nizkém osvétleni a ponechan v lednici) extrahovaném v 80 % roztoku acetonu
(Lichtenhaler 1987 pouzil 100% aceton) a absorbance je mérena pfi 470, 646 a 663 nm na

spektrofotometru (Marschall et Proctor 2004).

Analyza chlorofylové fluorescence je principielné jednoduchda metoda a je mérena
pomoci chlorofylového fluorometru (Maxwell et Johnson 2000, Marschall et Proctor 2004,
Proctor et al. 2007). Nasbirany material je v laboratofi rehydratovan (pokud je to potifeba)
pomoci destilované vody a méreni je provedeno co nejdfive (2-3 dny po sbéru, mezitim je
materidl ulozen napf. do polyethylenovych sackd na okna sméfujici na sever). Mechovy
materidl je vlozen do klasickych listovych svorek. Svételnd krivka fotosyntézy (PPDF
Photosyntetic Photon Flux Density) je vynesena pomoci skriptovaciho zafizeni na
fluorometru, ktery je soucasti listové svorky, material je vystavovdn postupné se zvysujicimu
aktinickému zareni vidy se Sesti minutami kalibrace na kazdé zvyseni pred kazdym mérenim.
Saturacni krivka pro mechorosty ze stinnych stanovist obecné, kdy je relativni pfenosova

rychlost elektronu (RETR) vynesena na ose y a na ose X je vynesena hodnota PPDF, je typicky
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exponencidlni podle zavislosti y = A(1-e™), kde y = RETR, x = PPDF, A je asymptota RETR, k je
rychlostni konstanta a Ak pocatecni sklon (Marschall et Proctor 2004).
Dalsi metody pouZité pro méreni zavislosti mechorostll na svétle jsou uvedeny

v kapitolach ,,Rlst” a ,,Méreni zavislosti na vodé“.

3.3. Méfeni zavislosti na vodé

Jednim z nejdulezitéjsich limitujicich faktord pro mechorosty je voda (Tng et al. 2009). Jsou
to typické poikilohydrické organismy (Alpert 2005). Z ¢etnych ekologickych parametr(, které
rozlisuji stanovisté od mikrostanovisté, je vlhkost (at uz se jedna o vodu ve formé vodni pary
v atmosfére anebo vodu jako kapalinu dostupnou rostlindm) klicovym faktorem v rozsiteni
mechorostl (Tng 2009, Glime 2012). Vyrazny rozdil mezi mechorosty a cévnatymi rostlinami
je ten, Ze pokud poskytneme mechorostu dostatek vody, je schopny okamzité zvysit turgor

a rozvinout fyloidy tak, aby mohly co nejefektnéji pfijimat CO, a fotosyntetizovat.

Tolerance k vysychani je schopnost rostlin prezit obdobi stresu deficitu vody, kdy je
rostlina vysuSena a trpi dehydrataci vétSiny metabolickych cest (Glime 2012; Proctor 1990,
2000, 2001, 2007; Alpert 2000; Tng 2009) a jedinecna schopnost z toho stavu opét obnovit
vSechny Zivotni funkce (Wood 2007). Ke ztraté vody dojde zpravidla pomérné rychle, ale
cytoplazma je vcelku odolna vici poskozeni z divodu vysouseni. Bunécné struktury jsou tedy
v suchém stavu neporusené a se schopnosti rychlé obnovy, oviem k poskozeni mize dojit pfi
rychlé rehydrataci. Mechorosty obsahuji rlizné proteiny (souhrnné nazyvané rehydriny), diky
nimzZ nedojde k poSkozeni struktur. Proto mechorosty Uspésné osidluji pro cévnaté rostliny

nedostupna mista, jako povrch skal a borku strom( (Proctor 2000).

Pro studium vzajemného vztahu mezi osmotickym tlakem a rezistenci k vysychani
Hosokawa a Kubota (Hosokawa et Kubota 1957) pouzili metodu, kdy je vterénu méren
vertikalni rozsah prevlddajicich epifytickych mechorostl tvoficich tésné shluky. Izolované
a tésné priléhajici shluky mechorostll k borce mohou byt vylouéeny. Osmoticky tlak
v rostlinnych bunkach je méren plazmolytickou metodou, kdy je jako plazmolyticka latka
pouZit dusi¢nan draselny. Pro experiment se pfipravi fada roztokd o zvysujici se koncentraci
0,05 mol. Nékolik fyloid(i rostliny se namoci do kapky roztoku o prislusné koncentraci a poté
se pod mikroskopem zkoumad plazmolyza. Osmotické hodnoty se stanovuji z bunék listové

laminy, kde je snadnéjsi pozorovat plazmolyzu (Ochi et Iwanaga 1951).

Pro stanoveni odolnosti k vysychani se pouzivaji ¢erstvé mechové rostlinky, kterym

jsou odstranény c¢asti, které hnédnou, jsou omyty ve vodé, aby se odstranil veskery nechtény
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rostlinny materidl, a prebytecna voda se odsaje filtraénim papirem. Takto oSetfené rostlinky
se vlozi do velké (primér 16 cm) Petriho misky, ktera se dobre utésni pomoci vazeliny. Stéla
relativni vlhkost uvnitf této nadoby je zajisténa pomoci mensi oteviené sklenéné nadobky
naplnéné roztokem kyseliny sirové podle Tab. 3.

Tab. 3 — Koncentrace kyseliny sirové v Petriho misce k udrzeni stalé relativni viIhkosti (Hosokawa et Kubota 1957).

Relativni vlhkost (%) | H,SO, (ml) H,0 (ml)
100 0,00 20,00
90 3,34 16,66
80 5,42 14,58
70 7,06 12,94
60 8,10 11,90
50 9,06 10,94
40 10,06 9,94
30 11,16 8,84
20 12,30 7,70
10 13,44 6,56
0 P,0s -

Po nékolika dnech, kdy jsou mechy umistény uvniti nadoby, jsou bunky fyloid(
zkoumany v hypertonickém roztoku pomoci plazmolyzy, aby se zjistilo, zda jsou burky Zivé.
Tyto testy jsou provadény po dobu jednoho roku a to jednou za tfi dny v Iété a jednou za
tyden v zimé. Vysusené vzorky nemohou byt pfimo vloZzeny do plazmolytického roztoku,
protoze bunécné membrany se méni b&éhem vysychani a plazmolyza by nemusela byt patrna,
je tedy tfeba nejdfive vysuseny vzorek vlozZit do destilované vody a az poté do roztoku. Pfi
extrémnim suchu muze dojit k tzv. pseudoplazmolyze; fyloidy vykazujici pseudoplazmolyzu
po vloZeni do destilované vody, jsou z pokusu vyfazeny. Stupen odolnosti vysychani se
vyjadri ve dnech, kolik dn(i prezije danou relativni vihkost (Hosokawa et Kubota 1957, Dilks

et Proctor 1979).

Pokud bychom chtéli zjistit klimatické podminky urcitého stanovisté ¢i mikrostanoviste,
je mozné pouzit klimatickou analyzu BIOCLIM (Bioklimaticky Informacni Systém), ktery
umoznuje predikci klimatickych atributl diky klimatickym udajdm zaloZzenych na zemépisné
Sifce, délce a nadmorské vysce (Tgn 2009).

Od sedmdesatych let se vyvinulo mnoiZstvi technik ke zkoumani tolerance vysychani,
jako napf. vyména plynd, IRGA (viz. Kapitola Rlst) (Proctor 2000), nejcastéji se pouziva
metoda méreni obnovy fotosyntetické aktivity po ususeni a rehydratovani (Bewley 1995,

Cleavitt 2002, Wood 2007), méreni fotosyntetické aktivity pomoci fluorometru (Cleavitt
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2002) a jedna z nejpouzivanéjsich metod chlorofylové fluorescence, nejlépe ve spojeni s Infra

Red Gas Analyzou (viz kap. Méreni zavislosti na svétle, Rust) (Proctor et al 2007).

Austinliv protokol (Wood 2007) predstavuje metodu k rozpoznani “zcela” k vysychani
tolerantnich mechorostl. Cerstvé nasbirany rostlinny material je udrzovan plné hydratovany
za stalych podminek (14° C, 50 pE m™? s™ - jednotka fotosynteticky aktivniho zafeni). Pokud je
obtizné ziskat cerstvy materidl, suchy materidl mUZeme udriovat pfi teploté 5° C
a rehydratovat 24 hodin (14° C, 50 uE m?s™).

Hydratovany rostlinny material je vystaven nepretrzité po sedm dni dvéma
,nastavenym* relativnim vlhkostem (RV): 67 — 75% a 20 — 30%. K udrzeni stalé vlhkosti je
pouZita bud nasycend sll dusi¢cnanu amonného, anebo roztok kyseliny sirové. Méreni
vysychani se provadi pétkrat pro kazdou nastavenou relativni vihkost. Obnova fotosyntézy,
uréena zakladnim fluorescenénim pomérem Fv/Fm, je mérena dvakrat, po jedné hodiné a po
24 hodindch po obnové. Zakladni fluorescenéni pomér je podil variabilni fluorescence
a maximalni fluorescence. Variabilni fluorescence je hodnota okamzité fluorescence
zmenSend o zakladni fluorescenci Fo, kterda se vypolte pomoci hodnoty okamzité
fluorescence dosazené kratce po nahlém
ozdfeni predzatemnélé rostliny v listové
svorce (Fm) (Obr. 2). Fluorescenéni pomér
(Fv/Fm) je zékladnim indikatorem poskozeni

reakénich center fotosystému Il (Maxwell et

Johnson 2000).

Obr.2. — listova svorka na malé listy s posuvnou clonou a
mistem pro zapojeni fluorometru, zdroj : www.walz.com.

Kratkodobd obnova (0-60 minut) se méfi na vysuSseném a poté rehydratovaném
rostlinném materidlu postfikaném deionizovanou vodou a umisténém do listovych svorek.
Dlouhodobd obnova (kolem 24 hodin) je uréena rehydratovanymi rostlinami udrZzovanymi ve
stalych podminkéch 14° C, 50 pE m™ s v riistové komore a pfemisténych na deset minut do
listovych svorek kvali temnostni adaptaci. Parametry Fo, Fm a Fv/Fm jsou méfeny u obou
Cerstvych typu rostlinného materidld (tzn. rehydratovaném, ale nikoli vysuSeném
a rehydratovaném, vysuSseném a opét rehydratovaném). Obnova fotosyntézy (zvyseni
hodnoty Fv/Fm znuly na 0,7) je brana jako indikator tolerance k vysuseni. Schopnost

fotosyntetizovat rychle klesa se ztratou vody a obnovuje se rGzné rychle u rlznych druh(
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(Proctor 1990). Druhy mechorostl, které se obnovi pfi 67% relativni vlhkosti, se nepovazuji
za citlivé k vysychani a jsou oznaéeny jako ,schopny tolerance k vysychani“. Takové druhy,
které obnovi své funkce pfi 23% relativni vlhkosti, oznacujeme jako ,zcela tolerantni
k vysychani”.

Metoda méreni obsahu vody (Hosokawa 1964) u poikilohydrickych rostlin. Vodou
saturované rostliny jsou vystaveny jedné z Sesti rlznych koncentraci relativni vihkosti (100,
95, 85, 70, 50 a 25%). Relativni vihkost vzduchu ve sklenéné nddobé je udrzovana konstantni
pomoci kyseliny sirové. Nejdfive se zméri obsah vody u rostliny saturované vodou a potom
se zméri obsah vody u rostlin saturovanych v relativnich vlhkostech, jak jdou za sebou, od
urcena po tfech dnech. Poté jsou rostliny vysuseny pfi 100° C po dobu 4-5 hodin a rostliny
jsou opét zvazeny. Obsah vody je vypocten z Cerstvé hmotnosti rostliny (FW) a ze suché

hmotnosti rostliny (DW) podle vzorce (FW — DW)/ DW.
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4. Bioindikace a biomonitoring

Jiz nékolik desetileti jsou mechorosty pouzivany jako bioindikatory v mnoha studiich (Bati¢ et
Mayrhofer 1996, Bati¢ et al. 1999, Falla et al. 1999, Turetsky 2003, Harmens et al. 2004,
Zechmeister et Hohenwallner 2006, Solga et al. 2006, Wilkie et La Farge 2011, etc.). Toto
téma je velmi obsirné a sledované predevsim z didvodu dopadu znecisténi ovzdusi na celkovy
ekosystém i zdravi clovéka. VétSina téchto studii se zamérfuje na vliv oxidu sifi¢itého,
dusikatych sloucenin, organickych polutantt, radionuklidd a velmi ¢asto také na vliv tézkych
kovl (Pilegaard et al. 1979, Turetsky 2003, Harmens et al. 2004, Wilkie et La Farge 2011,
etc.). Napf. studium koncentrace tézkych kov(i ve stélkdach mechorostd vramci Evropy
(Harmens et al. 2004) umoznilo efektivné poukazat na regiony, které predstavuji tzv. ,hot
spots“ jednotlivych zkoumanych kovt (As, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Ni, Pb, V, Zn).

Mechorosty jsou vhodnymi indikatory zejména proto, Ze Ziviny pfijimaji ve vétsi mire
z atmosféry neZ ze substratu, na kterém rostou (Solga et al. 2006). Biologické monitorovani
kvality ovzdu$i mlze byt provedeno dvéma zplisoby — pasivhé nebo aktivné. Pasivni
monitorovani je takové, kdy studovany organismus je jiz k dispozici na studovaném misté.
Naopak aktivni monitorovani zahrnuje transport mechu z jeho pfirozeného, neznecisténého
prostfedi na studované misto, vétSinou na urbanizované plochy, kde mech pfirozené neroste

(Falla et al. 2000).

4.1. Metoda aktivniho monitorovani

Tato metoda byva také Casto oznacCovana terminem ,moss bag technique” (Goodman et
Roberts 1971, Fernandéz et al. 2000, Anidic et al. 2009, etc.). Mechorosty jsou dopraveny na
misto uloZeni uz ve specidlnich boxech ¢i pytlicich. Tyto boxy/pytliky jsou poté bud
pravidelné zavlazované (,vlIhkd metoda“) anebo nezavlazované (,,suchd metoda“), mohou
byt umistény jak v exteriéru (Goodman et Roberts 1971, Anicic et al. 2009), tak v interiéru

(Al-Radady et al. 2003).
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Obr. 3. - Box svlhéenou rohoZovinou a exponovanym Obr. 4. — Sitované sacky zavésené na konstrukci na stfeSe
mechorostem (http://www.envpl.ipb.ac.rs/bio2.htm). budovy (http://www.envpl.ipb.ac.rs/bio2.htm).

Tzv. ,,sucha metoda” (Obr. 4) spociva v exponovani mechorostt v zavésnych sitovanych
taskach ci pytlicich, které jsou zavéSeny v urcité vySce na specialnich konstrukcich nebo na
malych stromcich ¢i tycich (Castello 2007). Tato metoda byva vétsinou vyuzivana k méreni
koncentrace tézkych kovU a organickych polutantd v ovzdusi; i vyschly mrtvy mech je totiz
velmi dobte schopen zachycovat a akumulovat ¢astice polutant(, a to i diky velké kapacité

vymény kationt( (Solga et al. 2006, Castello 2007).

Pfi uZziti tzv. ,vIhké metody” (Obr. 3) jsou zachovany metabolické funkce mechorostl

. 115 mm ; a nedochazi proto k moinému zkresleni

T indukované stresem z vysychani. V tomto pfipadé
Wire grating ||]||IIIF sy prip

se exponuji pouze apikdlni ¢asti mechu

wuw ook

na specidlni rohoZoviné, kterd je umisténa
Moss sample

Inserted bottom na perforovaném viku boxu naplnéném vodou.

Overflow
openings

v

Doba celkové expozice je viadu meésicl

ww ogz

Water a odebirani  vzork  probihd v pravidelnych

intervalech, kdy jsou vzorky rychle dopraveny

do laboratofe, nasledné vysuseny a testovany

pomoci chemickych analyz (Fernadéz et al. 2000).

Standardizovany postup pfi nedestruktivni

wuw 0og

metodé expozice Zivych mechorostl (Solga et al.
2006). Vzorek je pfevezen na studovanou lokalitu

a exponovan ve specialnich kontejnerech (Obr. 5).

P G T i

Obr. 5. - Standardizovany konteiner (sensu Solga et al. 2006) Jako zéklad tohoto konte]neru Je pouzita
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dvoulitrova polyetylenova ldhev. Dno lahve je odfiznuto, perforovano a vloZeno doprostred
a celd ldhev je otofena uzdvérem dol(. Lahev je z ¢asti naplnéna vodou a na nové
perforované dno je rozmistén mech. Aby se predeslo zaplaveni mechorost(, jsou pod dnem
s mechem vyvrtany diry, kterymi prebyte¢nd voda odtece. Kontejner je ze shora prekryt
draténou sitkou slouZici jako pfipadnd ochrana proti ptakim. Je-li sledovano vice druhl
mechu, kazdy druh je v samostatném kontejneru ve vzdalenosti 50 cm od sebe. Mezi témito
[dahvemi jsou nainstalovany jesté kontejnery se zabudovanym data-loggerem, ktery méfri
kazdych patnact minut mikroklimatické podminky (teplota a relativni vlhkost) z dlivodu
ovéreni jejich srovnatelnosti. V laboratofi je z dovezeného vzorku odstfizena 2 cm apikalni
cast, ktera je vysusena pfi teploté 70° C po dobu 48 hodin. Takto vysuSeny vzorek se
rozemele a priblizné 5 mg homogenizovaného vzorku se pouzije pro dalsi analyzu. Dalsi
metodu popsal Castello (2007). Odebrany vzorek je zbaven mrtvého materidlu a opadu
a k analyze jsou pouzity maximalné tfi roky staré ¢asti mechu. Vzorky jsou uchovany Cerstvé
v chladu anebo vysusené pfi teploté 40° C (pro méreni obsahu rtuti pfi nizSich teplotach).
Nebo mohou byt oddéleny 3-4 cm apikdlni ¢asti od vSech zkoumanych druh( a jemné
promichdany, poté omyty v destilované vodé a nasledné vysuSeny. Ndsleduje nadrceni v tfeci

misce a vlastni chemicka analyza.

Chemicka analyza koncentrace tézkych kovi (a ostatnich polutantt), kterd se pouziva
jak pro suchou, tak i pro vlhkou metodu, je stanovena pro kazdy kov nékolika metodami:
atomové absorpcni spektrometrie (Fernandéz et al. 2000), spektrometrie sindukéné
vazanou plazmou (Castello 2007), atomové fluorescencni spektrometrie a neutronové

aktivacni analyzy (Buse et al. 2003, Harmens et al. 2004).

4.2. Metoda pasivniho monitorovani

Mechorosty jsou pti uZiti této metody (Pilegaard et al. 1979, Castello 2007) odebirany v jeho
prirozeném prostredi (Falla et al. 2000). Vzorky je nutné odebirat vidy v urcité vzdalenosti
jak od komunikace (vétSinou silnice), tak od husté ¢asti lesnich porostli. Pokud je to mozné,
jsou mechorosty sbirdny na vice stromech rostoucich v tésné blizkosti. Doporucuje se odbér

z kmenu, které rostou pouze vertikalné, a to ve vysce kolem 1,5-2 m.
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5. Formy a strategie

Pojmy tykajici se struktury mechorostl a pozice perichaetia miZeme rozdélit do ctyr
zakladnich kategorii, které byly v minulosti rizné spojovany a charakterizovany. Jsou to
rastové formy, Zivotni formy, zplsob vétveni a pozice perichaetia. Rlstové a Zivotni formy
nebyly dfive odliSovany. Ristové formy se vsak liSi od Zivotnich forem (La Farge-England
1996). Podle definice rlstové a Zivotni formy podle Magdefrauda (Magdefraud 1982) je
rozdil jasny; zatimco rlGstovad forma se zabyva jednotlivcem, Zivotni forma se zabyva celou
kolonii (La Farge-England 1996). Zivotni strategie nebo také Zivotni taktika druhu nebo
populace, je souhrn spole¢né vyvinutych adaptivnich vlastnosti (Stearns 1976). V této
kapitole jsou podrobnéji popsany skupiny, do kterych spadaji epifytické druhy mechorostq,
ostatni skupiny jsou popsany pouze strucné. Terminy jednotlivych typU jsou uvedeny
v angli¢tiné. V zdvorce jsou doslovné preklady do ceStiny, a to z toho divodu, Ze v ceské

literatufe nejsou tyto terminy ustaleny.

5.1. Zivotni formy

Zivotni formy mechorostd mohou byt definovany jako opakujici se usporadani
fotosyntetickych tkani, které minimalizuje ztraty vody vyparem a maximalizuje primarni
produkci (Bates 1988). U mnoha druhu jejich Zivotni forma odpovida pfirodnim podminkam
(Magdefrau 1982, Bates 1988). Hlavni typy Zivotnich forem popsali Gimingham a Robertson
(Gimingham et Robertson 1950), Gimingham a Birse (Gimingham et Birse 1957), Gimingham
a Smith (Gimingham et Smith 1971) a Magdefrau (Magdefrau 1982), s modifikacemi podle
Batese (Bates 1998).

Rozdéleni zivotnich forem podle vzhledu kolonie (Bates 1998).

1. Turfs (trdvniky). Volné nebo tésné sbalené vzpfimené lodyhy s omezenym vétvenim,
déli se na kratké a dlouhé.

2. Cushions (polstare). Kopulovité kolonie rostouci ze stfedu tak, Ze se postupné
zvétSuje jak polomér, tak vyska a vSechny ¢&asti se lisi v orientaci z vertikdlniho do
horizontalniho sméru.

- malé polStare — akrokarpnimi mechy s omezenym ristem (do 5 cm). (napf.

Dicranoweisia cirrata)
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- velké polstare — lateralni vétve jsou orientované ve stejném sméru jako hlavni
lodyha, celd kolonie mlze dosahovat nékolik decimetrd az metrd. (napft.
Orthotrichum sp. div., Ulota sp. div., Zygodon sp. div.)

3. Dendroids (stromeckové formy). Mechy se sympodialnim vétvenim, nejdfive se vétve
chovaji jako stolony, plazice se po substratu, zakladaji se primitivni fyloidy, poté
dojde ke vzpfimeni a nakonec se vyvine apikdlni trs lateralnich vétvi, které nesou
fotosyntetizujici fyloidy popripadé razici velkych apikalnich fyloidd.

4. Mats (podloZzky). Zahrnuje vétvené ¢i nevétvené mechorosty, plazici se po substratu,
ke kterému jsou casto tésné pripevnéné rhizoidy. Déli se na kostrbaté s vétvenymi
laterdrnimi vétvemi, hladké s vétvemi ve vodorovné pozici (napf. Frullania dilatata,
Radula sp. div., €. Lejeuneaceae), thaloidni s prekryvajicimi se lodyhami (néktefi
zastupci ¢. Metzgeriaceae) a vlaknité formy.

5. Wefts (utky). Volné se proplétajici, Casto husté vétvené vrstvy predevsim
pleurokarpnich robustnich mech, také folidzni jatrovky.

6. Fans (véjife). Lodyhy rostouci vertikalné na borce stromd, skalach, vétvici se casto
v horizontdlni roviné, aby vytvofily zplostély, fotosyntetizujici povrch, nékdy
zakfivené smérem kvrcholku, listy uspofddané ve dvou fadach. Do této skupiny
fadime nékteré epifytické mechorosty (napf. zastupci. Neckeraceae).

7. Pendants (zavésné mechorosty). Prevainé epifytické mechorosty v tropech, jejichz
hlavni lodyha visi doll z bodu, kde je pfichycena k substratu a z ni horizontalné roste

spousta kratkych, laterdlnich vétvi.

5.2. Rustové formy

Rlastova forma je definovana jako forma lodyhy mechorostu, kterd ma geneticky dany
zpUsob vétveni v zavislosti na druhu a rodu (Magdefrau 1982). U mnoha mechorostl se
jednd o celkem konstantni charakteristiku. Celkovy vzhled kolonie mechorost( je do zna¢né
miry urcen rastovou formou jednotlivych lodyh, ktera je u nékterych druhl charakteristicka,
u jinych druh( silné variabilni (Birse 1957). Ristové formy jsou zaloZené na strukturdlnim
vyvoji lodyhy a vétvi, véetné jejich frekvence, délky a orientace. Smér rlistu mechorostu je
rozmanity a zavisi na radé faktor(l, jako napf. na gravitaci, fototropismus a substratu. Pro
epifytické mechorosty rostouci v tropech je spole¢ny horizontdlni rlist definovany jako kolmy
rast k vertikdlnimu substratu. Ortotropni druhy rostou vzpiimené, kdezto plagiotropni druhy

rostou poléhavym zplsobem (La Farge-England 1996). Pozice perichaetia se odlisuje od
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rastové formy. Stavba gametofytu mlze byt popsana jako moduldrni (Mishler et De Luna
1991), kdy je hierarchie modull definovand typem vétveni, které muze byt bud
monopodialni nebo sympodidlni (La Farge-England 1996). Podle sméru rlstu rozdélujeme
mechorosty do Ctyf skupin: orthotropni, horizontalni, plagiotropni s postrannim rlstem
a zavésné mechorosty, pfichycené k substratu vjednom bodé. Formu vétveni rozdélujeme
podle tfi zdkladnich kritérii (La Farge-England 1996), podle vzddlenosti, frekvence a pozice.
Pozice, kde se mechorost vétvi mlze byt bazitonnni, kdy se vétev zakladd na proximalnim
konci modulu, akrotonni — vétev se zakldada na distalnim konci modulu, axilarni — vétve

rostou z pazdi listl a kaulinni, kdy je pozice vétvi mezi listy. Perichaetidlni pozici délime do tfi

zakladnich skupin: akrokarpni, pleurokarpni a kladokarpni.

5.3. Zivotni strategie

Zivotni strategie mechorost(l jsou rozdéleny do 3esti kategorii, které vychdazeji predevsim
ze tfi klicovych skutecnosti (trade — off): velikost spor, preziti stresového obdobi a celkovd
délka Zivota (During 1992). During (1979) podrobné popsal Zivotni strategie v souvislosti

se Zivotnim prostfedim.

1. Fugitives (kratkovéké). Kratka délka Zivota, velké reprodukéni usili, pouze pohlavni
rozmnozovani, velky podil rostlin se sporofytem a malé, pocetné, perzistentni
spory. (Odpovidajici Zivotni forma: turfs)

2. Colonists (kolonisti). Stfedné dlouha délka Zivota, vysoké reprodukéni usili,
pohlavni i nepohlavni rozmnozZovani, tvorba sporofytu v pozdéjsim véku, pohlavni
rozmnozovani vétSinou po 2-3 letech, perzistentni malé spory. (Odpovidajici
zZivotni formy: short turfs a thalloid mats)

3. Annual shuttle species (ro¢ni ¢lunkafi). Kratka délka Zivota, sporofyt velmi casty,
chybi nepohlavni rozmnoZovani, spory velké, s dlouhou Zivotnosti. (Odpovidajici
zivotni formy: thalloid mats, turfs)

4. Short lived shuttle species (kratkovéci ¢lunkafi). Delsi Zivotnost, reprodukéni asili
celkem vysoké, sporofyt Casty, nepohlavni rozmnozZovani vzacné nebo chybi,
vytrusy velké s nékolikaletou Zivotnosti. (Odpovidajici Zivotni formy: short turfs,
thalloid mats)

5. Perennial shuttle species (trvali ¢lunkafi, viz obr. 6). Dlouha Zivotnost, stfedni
reprodukéni Usili, nepohlavni rozmnozovani ¢asté u druht se vzacnym ¢i chybéjicim
pohlavnich rozmnoZovanim, pohlavni rozmnoZzovani kolem patého roku Zivota,
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vytrusy inepohlavni diaspory velké, skratkou Zivotnosti. (Odpovidajici Zivotni
formy: cushions, rough mats, smooth mats). Do této kategorie patfi vétSina
evropskych epifytickych mechd. Casty je pfechod mezi touto strategii a strategii

kolonisty.

Obr. 6. - Perennial shuttle species — Zivotni cyklus (sensu During 1992)
6. Perrenial stayers (trvalky). Typické pro biotopy v pozdnich sukcesnich stadiich;

dlouhovéké, vytrvalé mechorosty, reprodukéni asili nizké, spory malé sriznou

zivotnosti.
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6. Zaveér

Cilem mé bakalarské prace ,,Metody studia biologie epifytickych mechorost(“ bylo shrnout
a struéné popsat nejdllezitéjsi metody pouzivané pfi studiu biologie mechorostl. Vybrala
jsem takové metody, které jsou Casto pouzZivané a které jsou aplikovatelné na epifytické
mechorosty. VétSina z téchto metod je vSak pouZitelna i ke studiu terestrickych ¢i vodnich
druh( mechorostu. Zvolené téma je velmi Siroké a existuje mnoho odbornych praci, které se
zabyvaji studiem biologie mechorost(. Snazila jsem se vybrat podstatné a vyznamné prace
tykajici se pravé epifytickych mechorostl a také neopomenout prace obecné vyznamné
pro bryologii. Do své prace jsem zahrnula i starsi dila, na které se opakované odkazuji
recentni autofi. Myslim, Ze cile se mi podafilo naplnit, nicméné si uvédomuiji limity své prace
pravé kvuli velkému mnozstvi literatury.

Ve své diplomové préci bych rdda volné navazala na tuto praci. Pfi studiu komplexni
biologie trech urcitych druhl epifytickych mechorostd bych chtéla pouZit nékteré
ze zde popisovanych metod. Rada bych se vice vénovala otazce bioindikace, kterou popisuiji
v této praci velice struéné. Vyuziti mechorostl k méreni koncentrace tézkych kovl a obecné
polutantl ve méstech, napf. pomoci ,,moss bags“ - techniky, kterd neni financné naroc¢nj, je

pro mé velice zajimavé a proto bych ji chtéla vyuzit pfi vlastnim vyzkumu.
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