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ABSTRAKT

Eutrofizace je procesem obohacovani ekosystému o organické ziviny, predev§im o
dusik a fosfor. Tato bakaldiskd prace se zabyva vlivem eutrofizace na liSejniky, zejména
pusobenim sloucenin dusiku ve vzduchu a ptisobenim kombinace slouc¢enin dusiku a fosforu
na epifytické liSejniky. Definuje eutrofizaci a podava informace o zméné abundance a
diverzity v ramci liSejnikového spolecenstva. Dale popisuje mechanismy tolerance eutrofizace

u ligejniki.

Klicova slova: lisejniky, epifyty, eutrofizace, amoniak, amonné ionty, oxidy dusiku,

fosfor

ABSTRACT

Eutrophication is a process of organic nutrients enrichment in an ecosystem, especially
nitrogen and phosphorus. This bachelor thesis is dealing with the influence of eutrophication
on lichens, especially with the effect of nitrogen compounds in the air and the effect of the
combination of nitrogen compounds with phosphorus on epiphytic lichens. Eutrophication is
defined and information is provided on changes in abundance and diversity of lichen cover.

The mechanisms of eutrophication tolerance in lichens are also described.

Key words: lichens, epiphytes, eutrophication, ammonia, ammonium ions, nitrogen

oxides, phosphorus
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1. UVOD

LiSejniky jsou organismy tvoiené symbiotickymi fasami a sinicemi (fotobiontem) a
houbami (mykobiontem). Vzduch piijaty fotobionty prochazi celou stélkou liSejniku, proto
jsou liSejniky citlivéjsi na stav ovzdus$i nez jiné rostliny. U epifytickych liSejniktt mize byt
pfisun zivin poskytovan pouze atmosférickou depozici a borkou tvofenou odumielymi
bunkami, které brani pfistupu zivin z proudiciho floému (Barkman, 1958). Jsou tak vhodnymi
bioindikatory kvality vzduchu. Této vlastnosti bylo dlouho vyuzivano pii monitoringu
koncentrace oxidu sifi¢itého ve vzduchu (cf. Hawksworth et Rose, 1970; Nimis et al., 1990;
Bates et al., 2001). Nyni se uplatiluje i pfi méfeni koncentraci amoniaku a amonnych iontu.
Biomonitoring pomoci lisejnikt, podilu nitrofyt v lisejnikovych spolecenstvech je relativné
jednoduchym indikdtorem kvality ovzdusi a je nékdy i1 presnéjSi nez vypocet pomoci
matematickych modelt ze vzdalenéjSich zdroji zneciSténi a vyhodnéj$i nez piimé meéfeni
znecisSténi amoniakem (van Herk, 1999).

Vyzkum se zamétuje spiSe na ekosystémy, ve kterych dochazi k saturaci dusikem nez
na ekosystémy, kde je dusik limitujici (Nash, 2008). Dusik je dilezitym prvkem, ktery hraje
velkou roli v procesu eutrofizace.

Dusik je jednim ze zakladnich prvki, které jsou pro zivot nezbytné. NejCastéji se
vyskytuje v plynné forme N, kterd je velmi stabilni a pro vétSinu organisml nepouzitelna,
poruseni trojné vazby mezi dvéma atomy dusiku vyzaduje velké mnoZstvi energie. Tu lze
ziskat pomoci nékolika druhti organismi fixujicich dusik nebo z vysokoteplotnich reakci

(napf. prostfednictvim vyboje blesku) (APIS, http://www.apis.ac.uk/). Vétsina zivych

organismil, véetné liSejnikd, mlze pouZivat pouze reaktivni formy dusiku, které zahrnuji
anorganické slouceniny dusiku (amoniak, amonné ionty, oxidy dusiku, kyselinu dusi¢nou a
dusi¢nan) a organické slouceniny (mocovina, aminy, proteiny, nukleové kyseliny) (Nash,
2008). Cyanolisejniky, u kterych je fotobiontem sinice, jsou schopné navic jesté fixovat
plynny dusik.

Cilem této bakalarské prace je na zakladé excerpce literatury posoudit vliv eutrofizace
na liSejniky, zejména na plsobeni sloucenin dusiku ve vzduchu na epifytické liSejniky.
Dalsim cilem je zjistit, jak mizou byt liSejniky vyuZity pfi uré¢ovani miry eutrofizace.

V prvni Casti se zabyvam terminem eutrofizace, kterd vyznamné ovliviiuje mnoho

ekosystéml. Druhd Cast se poté zaméfuje na zpisoby, jakymi dusik pisobi na epifytické


http://www.apis.ac.uk/

lisejniky. Popisuji jak ekologicky pohled na diverzitu liSejnika tak 1 fyziologické zmény

Vv ramci stélek liSejnik.

2. METODIKA

Tato prace vychazi z informaci z excerpované literatury a slouzi jako zékladni piehled
poznatki, které jsou k dispozici na téma eutrofizace a liSejniky.

Puvodné vychazim z review o eutrofizaci od Smith et al. (1999), dale jsem se zaméfila
predevsim na vliv sloucenin dusiku na epifytické liSejniky. Vlivem sloucenin dusiku se zacal
zabyvat van Herk (1999) a van Dobben a ter Braak (1998), jejich prace navazovaly na jiz
dobfe prozkoumévanou tematikou vlivu oxidu sifi¢itého na liSejniky. AvSak slouceniny
dusiku maji na ekosystém komplexnéjsi vliv. Na prostiedi ptisobi jako hnojivo, obohacuji jej
a zpusobuji eutrofizaci. Oxidy dusiku, amonné ionty a dusi¢nany mtiZzou zaroven zpusobovat i
acidifikaci, proto ji zminuji v této bakalarské praci.

Fosfor, druhy hlavni prvek zptisobujici eutrofizaci, neni béZznou soucasti atmosféry,
proto je studii na téma jeho interakci s lisejniky méné, nez je tomu u dusiku. Zabyvam se jim

pouze v kombinaci s dusikem.



3. EUTROFIZACE

v

Eutrofizace (z fectiny; v prekladu eu znamena ,,dobie” a trope ,,ziviny*) je procesem
obohacovani prostiedi o organické ziviny, pfedevsim dusiku a fosforu. Jedna se o zvySeni
nutricniho stavu prostfedi, jinak feCeno o ,,zvySeny pfisun organického materidlu do
ekosystému® (Nixon, 1995). Eutrofizace zpisobuje zvySenou primarni produktivitu, a ma tedy
mnoho dopadi na dynamiku, struktury a fungovéani ekosystémi. Mechanismy vedouci
k eutrofizaci jsou komplexni a navzajem propojené pies trofickou kaskadu (Schindler, 2006).

Pojem eutrofizace zacal byt vSeobecné pouzivan. Jeho pivodni vyznam procesu
zvySovani nutricniho stavu oblasti se rozsifil 1 na i¢inky obohaceni ekosystému (Richardson a
Jorgensen, 1996).

Podle WHO (2002) spiSe nez zvySeni kvantitativni produkce biomasy popisuje termin
eutrofizace stav zhorSeni kvality vody, kdy v disledku obohaceni vody o ziviny (zejména
slouCeniny dusiku, fosforu) zrychleny rast rostlin a fas vyvolavd neZadouci naruSeni
rovnovahy organismu ve vodé¢ a vodni kvality.

Nixon (1995) poukazal, ze eutrofizace ovliviuje troficky stav (nutritious level) 1 zvySeni
podilu organického uhliku v ekosystému. Navrhl klasifikacni schéma, které popisuje 4

trofické stavy pro motské pobieZi a usti fek a je zalozeno na probihajici primarni produkci.

Troficky stav Zasoby organického C (g C m™* za rok)
Oligotroficky <100
Mesotroficky 100-300
Eutroficky 301-500
Hypertroficky > 500

Tab.1: Trofické stavy pro morské pobrezi a usti ek, Nixon 1995

Ekosystémy citlivé na depozici dusiku jsou vystavené vétsimu riziku eutrofizace.

Podle globalni analyzy provedené Bouwmanem et al. (2002) se regiony s nejveétsi
citlivosti na depozici dusiku vyskytuji v severni Kanad¢, Skandindvii a severnim Rusku, dalsi
rozptylené regiony s vysokou citlivosti se nachazeji v Jizni Americe a Africe.

Pti porovnani depozice dusiku a hodnoty kritického zatiZzeni pro eutrofizaci byla tato
hodnota v roce 1992 piekrocena v 7 - 18 % polopfirodnich a pfirodnich ekosystému, nejvice
ve vychodni Evropé 61 %, ve zbytku Evropy ve zhruba 32 %, jizni Asii také 32 % a v USA
20 % (Bouwman et al., 2002).



3.1 UCINKY EUTROFIZACE

Eutrofizace hraje velkou roli v cyklu uhliku, protoze primarni produktivita je limitovana
zivinami. Obohacovani ekosystému zivinami vede ke zvySeni primarni produktivity, ma za
nasledek vyssi ukladani atmosférického oxidu uhli¢itého, slouzi tedy k zabudovavani uhliku
do tél organismda.

Studie nasledki eutrofizace se rozvijely predevsim ve sladkovodni a motské biologii
(Schindler, 1974, 2006; Howarth a Marino, 2006; Troost et al., 2013; etc).

Nasledky eutrofizace terestrickych, motskych a sladkovodnich ekosystémi jsou
podobné, stejné jako jejich odpoveéd na limitaci fosforem a dusikem (Elser et al., 2007). Plna
odpovéd’ ekosystému na nadmérny pfisun zivin mize trvat i desitky let. Aber et al.(1998)
zduraznuje dulezitost historie land-use (pozary, zemedélstvi atd.) na systémovou odpovéd’ na

eutrofizaci.

3.1.1  Efekt eutrofizace na vodni prostiedi

Dobra dostupnost Zivin ovliviiuje narist rostlinné biomasy fytoplanktonu i makrofyt
(Smith 1982; Biggs, 2000). Je tak zajistény dostatek potravy pro zooplankton a dal$i vodni
heterotrofy (Pinto-Coelho et al., 2005). Vedlejsim efektem pfemnozeni planktonu je snizena
prihlednost a propustnost svétla do vodniho sloupce ¢i zvySend koncentrace toxini ¢i
produkti metabolismu danych organismill. ZvySena konkurence mezi organismy meéni jejich
druhové slozeni. Lze pozorovat posun ve druhovém slozeni fytoplanktonu k taxontim, které
jsou toxické nebo nepozivatelné (Davis et al., 2009). ZvysSena rostlinna produkce zvySuje
mnozstvi odumfelého organického materidlu u dna. Procesy zplsobené rozkladem
spotfebovavaji kyslik, takze se zde projevuje nedostatek kysliku (Aguiar et al., 2011).

Eutrofizace negativné ovliviiuje kvalitu vody, s tim mizou byt spojena zdravotni rizika

pro ¢loveka pii zasobovani vodou (WHO, 2002).
3.1.2  Efekt eutrofizace na terestrické ekosystémy
Hlavnim efektem je zvySend produktivita cévnatych rostlin, tedy mnoZstvi organického

uhliku ulozeného v suchozemskych ekosystémech (Thomas et al., 2009). Eutrofizace zvySuje

také citlivost nékterych druhti rostlin na herbivory, nemoci a stres (Aber et al., 1989).



Méni se druhové slozeni organismi, ztraceji se rostliny schopné efektivniho vyuziti nizkych
koncentraci dusiku (Tilman a Wedin, 1991) spole¢né se svymi konzumenty.

Vyznamné jsou zmény v chemii pidy - vyluhovani dusi¢nani a pldnich zivin jako
vapniku a drasliku, které jsou nezbytné pro dlouhodobou urodnost pudy, a jejich akumulace
V podzemnich vodach, déle okyseleni ptid a zvySeni emisi oxidu dusicitého a ostatnich oxida

dusiku (Aber et al., 1989).

3.2 ZDROJE EUTROFIZACE

3.2.1  Kulturni a pfirodni eutrofizace

Ptfirodni eutrofizace je zplisobena uvoliiovanim zivin z pidy a odumielych organismii.

vvvvvv

1985).

Kulturni eutrofizace je spojovéana s lidskymi aktivitami. V pribéhu posledniho stoleti
zpisobila Cinnost ¢lovéka velké zmény Zzivotniho prostiedi. Zemsky povrch je zménén
zem&delstvim, lesnictvim a stavbou mést, lidské aktivity maji také velky dopad na globalni
biochemické cykly uhliku, dusiku a fosforu (Bouwman et al., 2002).

Mezi hlavni zdroje biologicky dostupného fosforu patii fosfatova hnojiva (v roce 2009
byla celosvétova primérna spotieba fosfatového hnojiva 25,8 kg na hektar orné pidy podle
FAO (2013) a odpadni vody (Carpenter et al., 1998).

NO a oxid dusi¢ity NO, spole¢né oznacovany jako oxidy dusiku NOy a dale pak amoniak
NH;3 (Vitousek et al., 1997).

Vitousek et al. (1997) shrnuji zdroje dusiku antropogenniho ptivodu:
- dusikatd hnojiva — v roce 2009 celosvétova prumérna spotieba dusikatého hnojiva
¢inila 69,3 kg na hektar orné pidy (FAO, 2013)
- spalovani fosilnich paliv — pfivadi do aktivniho kolob&hu dusik z geologickych zasob
- péstovani dusik - vazajicich plodin — lusténiny a picniny
- mobilizace dusiku - uvolnovani z pfirozenych nadrzi (napf. ztrata mokiadl), globalni

oteplovani a tani permafrostu



Dlouhodoba nizka depozice slou¢enin dusiku nevede ke znatelnému zvySeni obsahu
dusiku v ekosystému, ale spiSe k postupnému nartstu rostlinné biomasy. Zato kratkodobé
nasyceni dusikem (naptiklad hnojenim) vede k rychlejsimu zvySeni mnozstvi dusiku v cyklu,

na produktivitu ma pouze kratkodoby vliv (Aber et al., 1989).

3.2.2 Bodové a nebodové zdroje zneciSténi

Znecisténi z bodovych zdrojii je vétSinou stdle stejné, kontinudlni v Case, mize byt
méfené na jednom misté, je u né snadnéj$i regulace. Nebodové zdroje pochdzejici
Z rozsédhlych oblasti, zneciSténi je variabilnéj$i a byva casto spojovdno se sezonnimi

zemédé€lskymi ¢innostmi, proto je obtizné méfitelné a regulovatelné (Carpenter et al., 1998).

Bodové zdroje Nebodové zdroje
- komunalni a primyslové odpadni - zemé&délstvi (vCetné zavlazovanych
vody oblasti)
- prusak ze skladek odpadu - odtok vody z pastvin
- odtok vody ze zvifecich farem - oblasti bez kanalizace a s kanalizaci do
- duIni a vrtna ¢innost 100 000 obyvatel
- splach destové vody z mést s vicenez | - Uniky ze septickych systému

100 000 obyvateli

odtok ze stavenisté s plochou nad 2 ha

odtok ze stavenisté s plochou do 2 ha
odtok z opusténych dolt
atmosféricka depozice nad vodnimi
povrchy

¢innosti vytvarejici znecist'ujici latky
(dfevorubectvi, vysouseni moktadu,

stavba cest a vodnich kanali)

Tab.2: Bodové a nebodové zdroje eutrofizace dle Carpenter et al., 1998




3.4 SATURACE EKOSYSTEMU DUSIKEM

V Evropé je kriticka troven (tj. koncentrace, ktera ma poskozujici vliv na ekosystém)
amoniaku v atmosféfe 8 pg NHs.m™ (Cape et al., 2009). Kriticka zat&Z (tj. dlouhodoba
depozice, ktera jesté nema Skodlivy vliv na ekosystém) dusiku zavisi na produktivité a
mnozstvi imobilizovaného a mineralizovaného dusiku, zalezi na druhu ekosystému. Napiiklad
pro opadavy les v Evrop& byla doporugena kriticka zatéz 7-10 kg N. ha™'za rok (Falkengren-
Grerup a Diekmann, 2003), pro arktickou tundru 10 kg N. ha™ za rok (Gordon et al., 2001).
Také van Dobben et al. (2006) uvadi jako kritickou zat&z 23+7 kg N. ha™ za rok pro vegetaci
Vv severozapadni Evropé.

Pfidanim fosforu k dusiku zptisobi vétsi zmény ve vegetaci nez by dokazal dusik
samotny, hodnota kritické zatéze dusiku se pti dodani fosforu snizi (Gordon et al., 2001).

Aber et al. (1989) popisuji okamzik nasyceni ekosystému dusikem, ktery nastane, kdyz
dostupnost amonnych iontl, dusi¢nanii =z atmosférické depozice a mineralizace
nahromadéného dusiku v pd¢ je vyssi, nez je poptavka organismii. Typické je nahromadéni
minerdlniho dusiku v pide (ve vlhkych oblastech zpravidla ve form¢ amonnych iontd) pod
zonou kofenu. Ze saturace dusikem vyplyva omezeni rostlinného ristu jinymi zdroji, napft.
vodou ¢i uhlikem.

V ekosystému nasyceném dusikem je uklddani uhliku ukonceno, hodnoty oxidu
uhlic¢itého jsou rostouci. Schopnost lesniho ekosystému udrzet nasyceni dusikem jsou pevné
spojeny se zménami vyuzivani pudy, klimatu, CO,, O3 a nestalosti prostiedi (Vitousek et al.,
1997).

Celkové mnozstvi dusiku a fosforu pouzitych jako hnojiva je v piebytku pro pozadavky
na rast zemédé€lskych plodin. Tento piebytek se hromadi v piadé nebo se odplavi do
podzemnich vod, pfipadné se vypaii se do atmosféry v podobé amoniaku a oxidl dusiku
(Carpenter et al., 1998).

Aber er al.(1989) stanovuje 4 faze v experimentu vedouci nasyceni pudy dusikem.
Stupeni 0 je s dusik-limitujicimi podminkami, kdy ¢ista primarni produkce zavisi na mnozstvi
dostupného dusiku, nizké pH omezuje ¢innost piidni makrofauny. Nasleduje 1 stupen, kdy je
zvySena depozice dusiku, ale uCinky na ekosystém jsou malé. Eutrofizace méa za nasledek
zvysujici se primarni produkci v ekosystému a je spojend s indukci nitrifikace v ptdé. DalSim
je 2 stupen, ve kterém dochazi k nasyceni ekosystému dusikem a vyskytuji se lehce negativni

ucinky. V pudé pokracuje nitrifikace i za nizkého pH, hromadi se amonné ionty, zvySuje se



vyplavovani dusi¢nanti a emise oxidi dusiku. Ve 3 stupni se snizuje ¢ista mira fotosyntézy a
rostlinnd produktivita, ztraty dusiku z ekosystému jsou vyssi nez vstupy.
Vétsina lesti se nachdzi v blizkosti stfedu 2 stupné, kde jsou ztraty dusiku dostate¢né,

aby byly v rovnovaze s depozici (Aber et al., 1998).

4. ACIDIFIKACE

Hlavnimi pfi¢inami atmosférické kyselé depozice jsou oxid sifi¢ity (SO) a oxidy
dusiku (NOy). V dusledku velké depozice slouc¢enin dusiku se v mnoha oblastech vyskytuje
eutrofizace a acidifikace (okyseleni) souc¢asné. Rozdily mezi oblastmi, kde se vyskytuje pouze
jeden fenomén, jsou v depozici siry, ktera ptispiva pouze k acidifikaci (napf. Japonsko a
Kanada) a dale v citlivosti ekosystémut k depozici sloucenin dusiku a stavu a rychlosti
pidnich procesti (imobilizace, nitrifikace’, vyluhovani,...); mimoto jsou rozdily dany
také mnozstvim depozice bazickych iontu, které acidifikaci neutralizuji (napf. Indie)

(Bouwman et al., 2002).

Y Nitrifikace je preménou amonnych iontii NH,* pii rozkladu organické hmoty v piidé na
dusicnany NO3', coz vede k piidni acidifikaci a vyplavovani bazickych kationtu. V nepritomnosti
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nitrifikace se prijem a asimilace dusiku sestava hlavné ze zasoby amonnych iontit NHy" .



5. EKOLOGICKA VALENCE LISEJNIKU

Epifytick¢ liSejniky jsou citlivé na latky znecistujici ovzdusi a zejména
ve druhé poloviné 20. stoleti byly cCasto pouzivany pro monitoring oxidu sifi¢itého
(Hawksworth a Rose, 1970; Nimis et al., 1990; Bates et al., 2001; etc.). Mozné vyuziti
epifytickych lisejniki pro mapovani sloucenin dusiku a klimatickych zmén mezi prvnimi
navrhl Van Herk (1999) a vymezil tii ekologické skupiny lisejniki podle jejich preferenci

tykajicich se pfedevsim dusiku a jeho sloucenin a hodnoty pH.

- Nitrofyty - Druhy vyzadujici ke svému uspésnému rlstu dusik a bazické
substraty, tj. substraty s vysokym pH. Jejich mnozstvi pozitivné koreluje s hodnotami
amoniaku, amonnych ionti 1 oxidu dusného (Gadsdon et al., 2010). Déle se jim dafi na
mistech prasklin v borce, na borce zneéisténé trusem ptakd, psi a dalSich zivocicht
(Van Herk, 1999) nebo vysusené¢ a hypertrofizované prachem (Frati et al., 2007).

V piitomnosti amonnych iontl jsou toxitolerantni (Van Herk, 2001).

- Neutrofyty - Druhy nachazejici své optimum pii stiednim zatizenim
ekosystému eutrofizaci. Jejich Cetnost se sniZzuje v oblastech s vysokou koncentraci
amoniaku, kde je vysoky pocet nitrofytii, nebo v oblastech s pfili§ nizkou koncentraci

amoniaku, kde je nizky pocet nitrofyti (Sparrius, 2007).

- Acidofyty - Druhy vyZzadujici pfirozené kyselou borku a nizké hodnoty
depozice dusiku. VétSina jich je velmi citlivd na amonné ionty a amoniak, naptiklad
van Herk (2001) udéva hrani¢ni primérnou ro¢ni koncentraci vzdusného amoniaku 35

ng.m*, kdy viechny acidofyty mizi.

Nitrofily (nitrofilni druhy) jsou lisejniky, které k ristu vyzaduji eutrofizovany substrat,
zatimco nitrofyty (nitrofytni druhy) jsou liSejniky, které primarné nemuseji vyZadovat jen
eutrofizovany substrat a rostou n¢kdy i na substratu na ziviny chudém (M. Seaward, pers.
comm.). Mnozi autofi tyto dva terminy zaménuji, ale v posledni dobé€ se zacinaji rozliSovat,
(cf. Wolseley et al. (2006); Svobody et al. (2010; 2011), Nashe (2008)).

Acidofyty jsou kromé hodnoty pH citlivé na amoniak a také na amonné ionty, zatimco

nitrofyty reaguji pouze na mnoZstvi amoniaku (van Herk, 1999; Gombert et al., 2003).



M¢fenim v oblastech s vysokou depozici amonnych iontt bylo zjisténo, Ze acidofyty ve
velkém poctu mizely, ale pocet nitrofyti se zvysil jen mélo (Frati et al., 2008).
Nasledujici graf popisuje vztah acidofytli, neutrofyti a nitrofyti ke koncentraci

amoniaku ve vzduchu (Sparrius, 2007).

?\ Acidophytes Mitrophytes
| _-"Neutroph;ﬁes i

Abundance

Ammonia air concentration

Graf 1: Zavislost ekologickych skupin lisejnikii v zavislosti na koncentraci amoniaku ve

vzduchu, prevzato ze Sparrius, 2007

5.1 POUZIVANE METODY MERENI DIVERZITY LISEJNIKU

Abundance jednotlivych druhti je pfesnéjsi parametr pro méieni zne€isténi nez znalost
prostého druhového slozeni (van Herk, 2001). Pouzivani abundance vSak zna¢né podceniuje
citlivost vzacnych druht, které maji nizkou primérnou Eetnost (van Dobben a ter Braak,
1999). Van Herk (1999) pro praci s epifytickymi liSejniky navrhl vazeny bodovaci systém
zalozeny na vypoctu indext NIW a AIW, které poskytuji zéklad pro praci s porovnavanim
acidofytl a nitrofytl. NIW (Nitrofiele Indicatie Waarde) je primérny pocet nitrofytili, zatimco
AIW (Acidofiele Indicatie Waarde) je primérny pocet acidofytli na borce jednoho stromu.
Lisejnik vétsi 1 dm? je pocitan za 2. Na stromech s vysokymi hodnotami NIW jsou naopak
hodnoty AIW obvykle nizké a naopak.

Zaznamenana biodiverzita odrézi nejen atmosférické podminky a biologické faktory, ale
také metodiku jejiho méfeni a pouZivanou taxonomii.

Pouzivaji se rizné indexy diverzity, nejrozsifenéji pouzivany index lisejnikové diverzity

LDV (Lichen diversity value — Asta et al. 2002, né¢kdy také ,,European Guideline for mapping
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lichen diversity as an indicator of environmental quality*) je méfen pomoci vzorkové miizky
jako soucet primértu frekvence liSejnik na Ctyfech svétovych stranach stromu. Dnes je asi
nejpouzivanéjsi evropskou metodikou, zahrnujici méfeni dlouhodobych zmén znecisténi
ovzdusi a jejich moznych pficin, pfipadné tfidéni méfenych oblasti do zon se stejnou kvalitou
prostiedi pomoci LDV (Svoboda et al. 2010). Udavan mize byt jesté specific¢téjsi index:
LDVn (soucet frekvence nitrofyti), LDVsn (soucet frekvence striktnich nitrofyti), LDVnn
(soucet frekvence jinych nez nitrofytickych druhti) (Loppi a Frati, 2004).

5.2 HLAVNI FAKTORY OVLIVNUJICI DISTRIBUCI LISEJNIKU

Distribuce lisejnika odrazi znecisténi ovzdusi (slouceninami dusiku, oxidem sifi¢itym a
dalsimi polutanty), také zavisi na pH borky a dalSich abiotickych faktorech jako je
geograficka poloha, nadmotska vyska, vzdalenost od pobiezi, struktura krajiny, klima (ro¢ni
srazkovy thrn, primérna vzdusnd vlhkost a teplota), vlastnosti stromu a pozici liSejniku na
stromu. Mezi autory, ktefi se touto problematikou zabyvaji je napt. van Dobben et al. (2001).

Naptiklad podle Ellise a Coppinse (2010) jsou vlastnosti zivotniho prostfedi pro rist
lisejnika dilezitéjsi nez Cistota vzduchu, diverzitu liSejnika v jejich praci nejvice ovliviiovalo
stafi stromt (25,7 % variability), zne¢isténi vzduchu mnohem méné (5,4 % variability).
Nicméné na tomto misté je nutné podotknout, Zze provadeli svlij vyzkum ve velmi Cistém
prostfedi Skotska.

Mnohem castéjsi jsou opacné vysledky, kdy druhové chuda liSejnikova vegetace je
nalézdna ve zneciSténém ovzdusi, zatimco bohatd byva v izolovanych lesnich hornatych
oblastech (Jeran et al., 2007). Z prace Svoboda et al. (2010) vychazi, Ze ekologické proménné
- vlastnosti prostfedi maji relativné nejvétsi vliv na liSejniky v €istém, zneciSténim malo
zasazeném ekosystému, zatimco pii1 vysokych urovnich celkového zneciSténi mély ostatni
proménné prostiedi (stafi, srazky, zalesné€nost, atp.) vyrazné¢ mensi vyznam. Jako méné
zasazené Uzemi uvadéji autofi stfedni Slovensko, kde naméfili nejvyssi LDV a naopak
nejmensi LDV uvadgji v severozapadnich primyslovych Cechach. Autofi se zabyvali epifyty
V dubovych lesich ve stfedni Evropé.

Obzvlast v méstském prostiedi je obtizné oddélit jednotlivé ucinky oxidd dusiku,
amoniaku, jinych polutanti a dal$ich proménnych prostredi (Frati et al., 2006). Dale se budu
vénovat predev§im faktorim ovliviijici distribuci liSejnikd, které maji souvislost s lidskou

¢innosti nebo koncentraci dusiku.
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521 pH borky

pH borky je jednim z hlavnich faktord urcujici diverzitu a distribuci liSejnikd, které se
1i§i podle druhu a vlastnosti dievin a dalSich abiotickych podminek (Barkman, 1958). Vliv
dusiku a jeho sloucenin na pH borky a epifytické liSejniky bude diskutovan pozdéji.

Jiz Barkman (1958) zaznamenal, ze faktory ovlivitujici koncentraci dusiku maji také
vliv na pH stromu, dale rozd¢luje stromy podle borky, ktera miize byt eutrofni, mesotrofni,
oligotrofni. Van Herk (2001) namétil pro dub letni (Quercus robur) nizsi pH v lesich (3,65 -
4,4), o néco malo vyssi ve méstech (3,8 - 4,95) a nejvyssi pak v oblastech s intenzivné
vyuzivanymi zemédélskymi plochami (5,4 - 6,4). Naznacuje, Ze u¢inek amoniaku na liSejniky
neni kvili toxicité nebo zvysené dostupnosti NH," borky, ale pravé diky vlivu pH borky.

Zvyseni druhové rozmanitosti souvisi s vy$§imi hodnotami pH (Van Herk, 2001).
5.2.2  Druhy dfevin

Riazné druhy dfevin maji rizné pH borky, G€inky depozice dusiku mély byt méfené na
jednom druhu, aby se standardizovala mista odbéru (Gombert et al., 2003). Barkman (1958)
tfidi druhy stromti podle kliry na eutrofni, mesotrofni a oligotrofni.

Van Herk (1999) navrhl k detekci eutrofizace pomoci liSejnikd stromy s Kyselou
borkou, ktera je dobrym substraitem a nitrofytni druhy jsou na ni v neeutrofizovanych
podminkach vzacné. Doporucil dub Quercus robur a topol Populus canadensis jako jeho
alternativu, dokud hodnota depozice nepfesahne pro Q. robur 1000 mol.ha™ na rok a pro
P. canadensis 500 mol.ha™ na rok, tak se na jejich borce nevyskytuji zadné nitrofyty. Jiné
druhy dfevin jsou pouzité ke studiu uritych specialnich charakteristik, jako tfeba vliv
hypertrofizace a impregnace prachem na liSejniky. Frati et al. (2008) pro vyzkum
Vv Mediteranu povazuji za vhodné&jsi dievinu borovici Pinus pinea s kyselejsi borkou (5,6 +
1,2) nez ma Q. robur, nebot’ pouze prach u ni nezpusobi takovy narust pH, aby byla vhodna
pro rist nitrofytd. AvSak pH borky i u rlznych dfevin mize byt variabilni. Napiiklad
v oblastech s vysokou hustotou skotu se pH Q. robur zvysilo ze 4,5 na 6,5 pH, pfi kterych

vétSinu acidofytl nahrazuji nitrofyty (Van Herk, 1999).

12



5.2.3  Casti dievin — kmen, vétve

Novy substrat je oproti star§imu vice ovliviiovan atmosférickym amoniakem, pH borky
nemusi poskytovat jasnou indikaci depozice dusiku (van Herk, 2001).

Hodnota pH na vétvich a kmenu stromu se muze lisit, Wolseley et al. (2006) na vétvich
namefili stabilné vyssi pH nez na kmenech, a proto je nitrofyty kolonizovali jako prvni.
Navrhli, ze na kmenech se mohou zachovavat spolecenstva dokladajici minulost ekologické
kontinuity odrazejici pifedchozi podminky (napif. okyseleni oxidem sifi¢itym). LiSejniky
rostouci na vétvich reaguji rychleji na souc¢asné atmosférické podminky, jsou proto vhodné;si

pro sledovani aktuéalnich koncentraci slou¢enin dusiku.

5.2.4  Stari drevin

Vedlejsim diskutovanym parametrem je stari stromd. Van Herk (1999, 2001) naméfil,
ze na mladych/stihlych stromech je o 0,7 NIW vice nitrofytli nez na starych/tlustSich stromech
se stejnou koncentraci amoniaku. Naopak Wolseley et al. (2006) nenasli signifikantni korelaci
mezi v€kem/obvodem stromu a liSejnikovou diverzitou (méfenou VvV kontinentalnéjsi ¢asti
Velké Britanie a oceanické oblasti Nizozemska). Se stejnym poznatkem pfisli i Svoboda et al.
(2010), kteti popisuji vliv veéku stromi v heterogennim tzemi ovlivnéném mnoha
antropogennimi vlivy jako zanedbatelny a konstatuji, Ze pozitivni vztah mezi vékem lesa a
liSejnikovou diverzitou je nalézan v homogennim prostiedi malo ovlivnéném antropogennimi

vlivy.

5.25  Vzdalenost od zdroje dusiku

S rostouci vzdalenosti od bodového zdroje, napt. zivocCisné farmy, se sniZuje
koncentrace amoniaku spolecné s hodnotou pH borky. Wolseley et al. (2006) konstatuji
nejvetsi ztratu biodiverzity ve 300 m od bodového zdroje, coz podle nich odpovida depozici
amoniaku v kratké vzdalenosti od bodového zdroje. Také Pitcairn et al. (2002) uvadéji snizeni
amoniaku emitovaného ve Velké Britanii o 95% na 650 m po vétru od bodového zdroje.
Podle Ferma et al. (1998) se polovina NHy emitovanych v Nizozemi usadi kazdych 450 km a
depozice oxidd dusiku je konstantni 800 km, za dalsich 600 km se snizuje o pulku.

Odlisna situace nastdva u nebodovych/plosnych zdroji dusiku. Vétsi vzdalenost od

zdroje dusiku zvySuje pravdépodobnost reakce amoniaku, ktery snadno vytvaii amonné ionty,
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dobie reaguje s kyselymi plyny a vytvaii soli (NH4).SO4 a NH4NO3 , rychlost jejich konverze
zavisi na dostupnosti kyselych plynt a jsou ukladany ve vétSich vzdalenostech nez amoniak
predevsim mokrou depozici (Ferm et al., 1998).

Stejné tak zavisi na reliéfu izemi. Do oteviené krajiny bez zabran proudéni vétru se
dostava vice amoniaku a dalSich sloucenin dusiku, proto je zde vyskyt nitrofyth
pravdépodobnéjsi nez v uzavienych mistech, kde se dusiku postupné usazuje pti prechodu
ptes prekazky (Van Herk, 1999).

Je slozité kvantifikovat nejednoznacny prostorovy efekt, ktery ma vliv na rozdil

v druhovém slozeni a diverzité epifyta (Ellis a Coppins, 2010).

5.2.6  Znecisténi prachem

Impregnace prachem ve slunné a suché oblasti zvySuje pH borky, zplsobuje jeji
hypertrofizaci a to umoziuje nitrofytim rust i na normaln¢ kyselé borce. Akumulace prachu
na borce zavisi na jeji rozpraskanosti a mnozstvi prachu ve vzduchu, které se zvysuje
s rychlosti vétru a sucha piidy a zmensSuje s velikosti prachovych ¢éstic (Barkman, 1958).

Ve Stifedozemi zneciSténi amoniakem zplisobuje zménu liSejnikového spolecenstva
z neutro-nitrofytd do pfisné nitrofytickych druhti, navic jsou nékteré tyto druhy heliofilni,
dokazi se lépe prizpisobit sussi borce, proto pouzivani nitrofytt jako ukazatele znecisténi
amoniakem v téchto oblastech neni vhodné (Frati et al., 2007).

Zdroje amoniaku jsou také Casto zdroji prachu, poté je mizeme povazovat jako zdroje
dusiku a n€kdy jako zdroje prachu, potom je slozité oddélit jejich ucinky. AvSak Loppi a
Pirintsos (2000) uvadéji, Zze chemické slozeni prachu nehraje roli, dilezity je spiSe fyzikalni
efekt. Nitrofytické druhl Casto byvaji xerofytické, avSak vSechny prachu-odolné lisejniky
(napt. Physcia adscendens, Xanthoria parietina, Lecanora horiza) ve vysoké pra$nosti

umiraji (Loppi a Pirintsos, 2000).

5.2.7  Znecisténi oxidem siFi¢itym

Vztahem mezi oxidem sifi¢itym a slouceninami dusiku v souvislosti s liSejniky se
zabyvali napfiklad van Dobben a ter Braak (1998; 1999). V pfitomnosti zvySujici se

koncentrace oxidu sifi¢ittho byly zaznamenany zmény preferenci liSejnikli ze stromil

s kyselou borkou na stromy s neutralni borkou (van Herk, 2001).
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LiSejniky se zdaji byt senzitivnéjsi na oxid sifi¢ity nez na slouceniny dusiku. Jejich
citlivost na oxid sifi¢ity a amoniak spolu negativné koreluji; pii poklesu oxidu sifi¢itého se
bude dafit pfedevSim nitrofytim a naopak (van Dobben a ter Braak, 1999). Snizovani
mnozstvi emitovaného siranu (SO42') bylo zpocatku prospésné piredevsim pro toxikotolerantni
druhy, poté i pro druhy malo toxikotolerantni (van Herk et al., 2002). V méstskych oblastech,
kde je depozice siranu nejvétsi, (naptf. van Herk (2001) naméfil v n€kterych méstech
Nizozemska 2,25-6,50 mg.g™"), se snizuje lisejnikova diverzita, zatimco v lesich je
koncentrace siranu sotva meéfitelna. Niz§i koncentrace oxidu sifi¢itého snizuje mnoZzstvi
atmosférickych reakci s amoniakem za vzniku siranu amonného (NH4),SO4 a zvysuje tedy
pomér koncentrace amoniaku ke koncentraci amonnych iontl, coz ovliviiuje nartist mnozstvi

nitrofytt (Sparrius, 2007).

5.3 VLIV AMONIAKU NA LISEJNIKY

V Evropé je kriticka troven pro dlouhodobou prumérnou koncentraci amoniaku
V atmosféte 8 ;,Lg.m'g, pro liSejniky a mechorosty je navrzena koncentrace 1 pug NHs.m™ (Cape
et al., 2009). Amoniak zptsobuje bazické zne€isténi, piedevsim zvysSuje hodnotu pH borky.

Nitrofyty dominuji v oblastech s vysokou koncentraci amoniaku ve vzduchu. Napftiklad
v desetileté studii Van Herka (2001) se zvySeni NIW souvisi 1 zvySeni koncentrace amoniaku
z5 na 7 ug.m’3. V tvahu byl vzat také rozdil obvodu a expozice stromu, koncentrace
amonnych iontll a oxidu sific¢itého, pficemz koncentrace amoniaku vysvétluje okolo 60 %
rozptylu.

Depozice amoniaku nepiisobi na liSejniky kvili toxicité nebo zvySené dostupnosti
dusiku a amonnych iontt, ale pfes zvySovani hodnoty pH borky (Van Herk, 1999; Van Herk
et al. 2003; Frati et al., 2008). Nekterd znecisténi amoniakem poskytuji ptiznivéjsi prostiedi
pro rust nékterych druhd lisejnikt (Frati et al., 2007, Sparrius, 2007). Wolseley et al. (2006)
prokazuje, Ze diverzita liSejnikli na kmenech zlistavd stejna nebo se trochu zvySuje pfii
primérné mesicni depozici amoniaku mezi 2-3 ug.m'3 a jeji ztrata nastava nad 3-4 ;,Lg.m'?’
amoniaku. Je zde zfetelny posun k nitrofytickym az striktné nitrofytickym druhtim.

Amoniak siln€ ovliviiuje kolonizaci nového substratu a hraje vyznamnou roli pfi zméné
druhového slozeni epifytli na stromech, zplisobuje piechod od acidofytickych k nitrofytickym
druhtim. Pfi koncentracich amoniaku, ve kterych acidofyty ubyvaji, jesté nenastava ptirastek

nitrofytl, NIW se zvySuje postupné (Wolseley et al., 2006).
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Celkova diverzita liSejniki neni spojend s koncentraci amoniaku nebo pH borky, ale
diverzita striktn¢ nitrofytnich druhti vysoce koreluje s obéma parametry (Frati et al., 2007;
Gadsdon et al., 2010). K odlisnému zavéru dosli ve své studii Purvis et al. (2010), vyssi
hodnoty pH spojuji S vyS$imi indexy diverzity. Ani Gadsdon et al. (2010) nepotvrdili
zéavislost celkové diverzity na NIW, AIW nebo na riznych vlastnostech prostfedi jako pH
borky, konkrétnim umisténi epifytu na stromu nebo na vzdalenosti od zdroji znecisténi
(nejblizsi cesty a mésta) ani na koncentraci amoniaku nebo oxidu dusicitého.

Z vysledkl uvedenych studii vychézi, ze velmi zalezi na prostiedi, ve kterém jsou studie

provadény.

5.4 VLIV OXIDU DUSIKU A AMONNYCH IONTU NA LISEJNIKY

5.4.1  Vliv oxidi dusiku na liSejniky

Vliv oxidi dusiku je obtizné urcit nejen kvili jejich kombinovanym G¢inkdim s oxidem
sifiCitym, ale také proto, Ze jejich depozice obecné podporuje rist nitrofyti (Gombert et al.,
2003). Druhy tolerantni k vysokym koncentracim oxidu dusicitého jsou vétSinou tolerantni i
k dalsim oxidim dusiku a nékteré i k oxidu sifi¢itému — jsou vétsinou obecné toxikotolerantni
(Davies et al., 2007).

Koncentrace oxidl dusiku ve vétvich pozitivné koreluje s podilem nitrofytli a negativné
s Cetnosti lisejnikd (Gadsdon et al., 2010). Davies et al. (2007) stanovuji fytotoxicky efekt pti
pramérnych ro¢nich koncentracich vyssich nez 70 ug.m'3 u oxidil dusiku (limitni hodnota EU
pro citlivou vegetaci je 30 pg NOX.m'3), resp. vyssich nez 40 |,Lg.m'3 u oxidu dusicitého.
Takova koncentrace oxidu dusi¢itého je podle smérnice Evropského parlamentu a rady
(Directive 2008/50/EC of the European parliament and of the council of 21 May 2008 on
ambient air quality and cleaner air for Europe, 2008).

Nejvyssi diverzitu lisejnikt na méstském tizemi zjistili Davies et al. (2007) v Londyné
pi niz§ich primémych ro¢nich koncentracich oxidd dusiku (50 — 69 pg NO,.m®) nalezli 60
druht, pfi nejvyssich primérnych rocnich koncentracich oxidii dusiku (nad 200 pg NOX.m‘S)
bylo jen 14 druht. Larsenet al. (2007) zjistili, ze maximalni koncentrace oxidi dusiku
omezuje diverzitu a celkové mnozstvi lisejnikt, v Londyné se vyskytuje asi 78 % druhi
liSejnikl pouze v téch oblastech, kde oxidy dusiku neptesahuji rocni okamzitou atmosférickou
koncentraci 1 500 pg.m™. V mistech s nejnizsi koncentraci oxidéi dusiku namé&fili nejvyssi

hodnotu AIW, z ¢ehoz vyvozuje, Ze na zne€isténi oxidy dusiku jsou nejcitlivéjsi acidofyty.
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Také studie Gombert et al. (2003) prokazala vliv emisi slouéenin dusiku z dopravy
pouze na nitrofyty, koncentrace dusiku ve vzorcich nitrofytd Physcia adscendens byla
ovlivnéna vzdalenosti od silnice a frekvenci dopravy, zatimco acidofyt Hypogymnia physodes
takovy vysledek neukazal.

K odlisnym vysledktim dosli Frati et al. (2006), ktefi neprokazali vliv oxidu dusi¢itého
na diverzitu liSejnikli ani vlastnosti borky, to mohlo byt vSak zplisobeno naméfenim pouze
nizkych hodnot oxidu dusi¢ittho na pozorovanych mistech, tzn. pouze pozadovym
znecisténim v zajmove oblasti.

Larsen et al. (2007) nezjistili vztah mezi Grovni znecisténi dusikem a pH borky. Oxidy
dusiku borku zifejmé okyseluji az pti vysokych koncentracich (Sparrius, 2007).

Davies et al. (2007) stanovuje 10 tiid liSejnikt podle citlivosti k oxidim dusiku.

5.4.2  Vlivamonnych iontl na liSejniky

Van Herk (2001) oddélen¢ hodnoti pH substratu a koncentraci amonnych iontt a dalSich
polutantd, tj. povazuje je za dva nezavislé faktory, pficemz pH borky ma na diverzitu liSejnika
vétsi vliv (vysvétluje 76,7 % rozptylu). Dohromady pH borky a koncentrace amonnych iontl
vysvétluje 81,4 % rozptylu. Ve své studii naméfil vysoké koncentrace amonnych iontl
v intenzivng vyuZivanych zemé&d&lskych oblastech (0,99 mg NHs*.g ™ borky) a nejvyssi
v méstskych oblastech, kde bylo také nejveétsi znecisténi oxidem sificitym.

Déale Van Herk (2001) stejné jako Sparrius (2007) a Frati et al. (2007) konstatuje, Ze
koncentrace NH;" borky nekoreluje s koncentraci atmosférického amoniaku ani diverzitou
lisejnikt (ILD). Zfejmy neni ani vztah mezi koncentraci amonnych iontli a hodnotou NIW
(Van Herk, 1999).

Acidofyty jsou ovlivnéné kyselosti a dostupnosti amonnych iontt z atmosféry i borky,

Van Herk (2001) tak vysvétluje az 67,2 % rozptylu v jejich distribuci.

6. VLIV KOMBINACE DUSIKU A FOSFORU NA LISEINIKY

Utinek kombinace dusiku a fosforu na epifytické lisejniky neni &asto zkoumanou
problematikou. V atmosféfe se nachazi fosforu velmi malo, protoze slouceniny na jeho bazi

jsou obycejné pevné latky. Fosfor muze byt lisejniky limitujicim prvkem a jeho pfidani

zpisobuje nartst lisejnikové komunity.
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Napiiklad jedno oSetfeni roztokem fosforu (nejvice az 600 mg P.I" ve formé K,H PO,)
vice nez zdvojnasobilo mnozstvi biomasy tripartitniho liSejniku Lobaria pulmonaria a mé¢lo
dlouhodobé ucinky (McCune a Caldwell, 2009). Také v havajském destném pralese lisejniky
pozitivné reagovaly na patnactilety zvysSeny ptisun fosforu (ve forme superfosfatu, 100 kg.haf1
za rok), takze se obsah fosforu v kiife zhruba zdvojnasobil, zatimco hnojeni pouze dusikem
(ve form& mo&oviny/ dusi¢nanu amonného 100 kg.ha™ za rok) a daldimi Zivinami nemélo
zfejmé GcCinky (Benner a Vitousek, 2007).

V arktické tundie nemsly nizké davky dusiku (10 kg N.ha® za rok) na lisejnikova
spoleCenstva zadny efekt, ale vysoky piisun dusiku (50 kg N.ha' za rok) snizil abundanci
lisejnikd o polovinu, v kombinaci s fosforem (5 kg P.ha™ za rok) o 60 % (Gordon et al.,
2001). Lisejniky (Peltigera aphthosa, P. polydactyla) mizely z mist hnojenych dusikem (100
kg N.ha™za rok), zatimco ptidany fosfor (50 kg P.haza rok) nemél na liSejnikt mnozZstvi
vliv, ale zlepSoval jejich schopnost fixace vzdusného dusiku (Weiss et al., 2005). Stejné
mnozstvi zivin pouziva studie Pilkington et al. (2007) na viesovisti ve Velké Britanii, kdy
ptidanim pouze dusiku lisejniky do 4 let téméi vymizely. Kdyz vSak oblast byla zaroven
oSetiena fosforem, lisejnikové spolecenstvo zistavalo témét stejné a v dlouhodobém méfitku
(po 3 letech) se cetnost lisejnikt zvysila. Dominujici zde byly Hypogymnia physodes a rod
Cladonia.

Na dostupnost fosforu jsou citlivé predevsim cyanoliSejniky, zvySuje se jejich diverzita
a abundance. Zaroven podporuji kolonizaci a rust dal$ich epifytd tak, Ze jim ve svém
bezprostiednim okoli zprostiedkovavaji fixovany dusik a udrzuji vhodny substrat, borku

heterogenni a vlhkou (Benner a Vitousek, 2007).

7. FYZIOLOGICKE UCINKY DUSIKU A JEHO SLOUCENIN NA LISEJNIKY

Nadmérné mnozstvi dusiku pasobi na bunécnou ultrastrukturu liSejniki. Spagnuolo et
al. (2011) a Munzi et al. (2011) popisuji napiiklad zmény tvaru chloroplastu, tvorbu
lysozomim podobnych vackl a zmeény v koncentracich extra- a intraceluldrni ionti vapniku,
drasliku, hof¢iku, médi, olova a zinku.

Utinky eutrofizace na lisejniky se daji také sledovat podle jednotlivych rekci obou
symbiontd, které se li§i. Casto je vyuzivano sledovani fotosyntetické u¢innosti fotobionta.

Existuji studie, kdy je pozorovan efekt hnojeni pfi nizkych depozicich slou¢enin dusiku,

kdy poskytuji ochranu proti degradaci chlorofylu a stimuluji absorpci uhliku. Takovy ptiklad
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je popsan ve studii Ra et al. (2005), kdy se ve sledované oblasti zvySila celkova roc¢ni
depozice dusiku na 2,5 kg.ha™. Sice zde nebyly nalezeny acidofyty, ale stav pozorovanych
nitrofyti se zlepSil (mély vys§i metabolickou aktivitu, primarni produkci a koncentraci
fotosyntetickych pigmentt).

Cast&jsi jsou studie, kdy pasobeni dusiku ma na liSejniky negativni vliv. Frati et al.
(2006) pozorovali v oblastech s relativné nizkou koncentraci sloucenin dusiku (maximalni
mési¢ni koncentrace 18 pg NO,.m™> a 10 pg NHs.m™) narist celkového obsahu dusiku ve
stélce lisejniku Evernia prunastri (az o 0,4 % suché vahy) a pokles obsahu chlorofylu a (az o
0,7 % suché vahy), b a karotenoidd.

Pii vysSich koncentracich dusiku piestavaji fungovat obranné mechanismy stresu
z prebytku dusiku a hromadi se toxické koncentrace intracelularnich amonnych ionti a
dusi¢nant. Toto potvrzuje studie Munzi et al. (2013), ktefi aplikovali roztoky NH;sNO3 (0,05 a
1 M) a (NH4),SO4 (0,025 az 0,5 M) po dobu 5 tydni. Fotosynteticka ucinnost fotobionta
klesala, hodnota F,/F, % negativné koreluje s celkovym obsahem dusiku a pozitivné s
obsahem uhliku ve stélce (Munzi et al., 2013).

Acidofyty jsou na slouceniny dusiku citlivéjsi nez nitrofyty. Potvrzeni lze nalézt také v
experimentu Paoli et al. (2010), kdy pii pisobeni vysokych koncentraci amoniaku (60 pg.m™)
byla fotosynteticka t¢innost (pomér F./Fy) u acidofytni Pseudevernia furfuracea ovlivnéna
vice negativnd nez u Evernia prunastri. Stejnd viak byl u obou lisejnikd na kiivece OJIP?
pozorovan pokles Fry a nejasny vrchol emise fluorescence, kiivka klesa na 0 jiz za kratky cas
200 ms. Potencialni kvantovy vytézek primarni fotosyntézy (F./Fn) a elektron-transportni
¢innost PSII se snizuje, vzrustd primérna spotieba energie absorbované na aktivnim reakénim
centru a mnozstvi disipace energie o 20 % az 30 %.

Vysoka koncentrace dusiku nesniZuje fotosyntetickou ucinnost degradaci chlorofylu na
feofytin (pfi namaceni liSejniktt v rizné koncentrovanych roztocich KNOjz, NH;NOs,
(NH4)2SO;4 alespont béhem pozorovanych 96 hodinach Munzi et al. (2009a)). Pirintsos et al.

(2009) usuzuje, ze fotosynteticka ucinnost (F,/Fp) je negativné ovlivnéna amonnymi ionty,

2 Ry, tedy maximalni vytézek variabilni fluorescence v temnotné adaptovaném stavu je
rozdil Fr, a Fo, kde Fq je tzv. minimadlni vytézek fluorescence ziskany v temnotné adaptovaném
stavu. Pri rychlém osviceni rostliny je zaznamenan Fy, maximalni vytéZek fluorescence.

3 Rychla fize fluorescencni indukce je zaznamendvdna jako kiivka OJIP, kterd zndzoruje
prechod fluorescence chlorofylu z temnotne adaptovaného stavu pri rychlém ozareni

aktinickym svétlem.

19



ale ne dusi¢nany, mechanismy zpusobujici naruseni membrany bunck a ovliviujici
fotosyntézu jsou nejspis odlisné.

Dale je také vénovana pozornost tomu, ktery ze symbiontli je vice poskozen, avSak téma
kooperace symbiontt je problematické a bude diskutovano minimalné.

Kvuli relativné malému mnozstvi fotobionti V liSejniku je prevdzna cCast dusiku
vychytavana mykobiontem (Crittenden, 1996). Také Munzi et al. (2009b) predstavuji
mykobionta s vétsim povrchem pro piijem dusiku jako citlivéjsiho kvili vétsimu iontovému
uniku z bunék, fotobiont je navic schopné&jsi asimilovat pfijaté amonné ionty do netoxickych
sloudenin. PH nizsich davkach (4,8 g N.m™) byl fototobiont u Xanthoria parietina (podle
koncentrace chlorofylu a) ovlivnén toxicitou amonnych iontd méné neZz mykobiont (podle
ergosterolu a chitinu), aviak pii vys§i davee (9,6 g N.m™ ) byli poskozeni oba symbionti
pomérn¢ stejné (Gaio-Oliveira et al., 2004). Kontakt mezi nimi zGstava zachovan i pii
vysokém stresu zptisobeném dusikem (Spagnuolo et al., 2011).

Ve studii Dahlman et al. (2003) pii depozici (prostfednictvim NH;NO; a dalSimi
zékladnimi prvky) 100-50 kg N.ha™ za rok byla koncentrace chlorofylu a p&tkrat vyssi ve
stélce liSejniku Hypogymnia physodes a desetkrat v Platismatia glauca, koncentrace
ergosterolu byla dvakrat vyssi, zatimco koncentrace chitinu se snizila. ZvySeni poméru
ergosterol/chlorofyl a a ribitol/mannitol (pomér sacharidt foto-/mykobionta) miiZze znamenat,
ze se dafilo fotobiontu 1épe nez mykobiontu a investice do né&j vzrostly (Dahlman et al.,
fosfomonoesterazova (PME) aktivita (Hogan et al., 2010), takze také dokaze ur¢ité mnozstsvi

dusiku metabolizovat.

6.1 Piijem a obsah dusiku ve stélkach liSejniki

Tripartitni liSejniky (kde jsou fotobiontem jak sinice, tak zelené fasy) maji relativné
nejvyssi piijem amonnych iontd a liSejniky se zelenymi fasami pfijimaji nejvice dusi¢nand,
cyanoliSejniky jich pfijimaji mnohem ménég, ziejmé kvili vysoké koncentraci endogenné
vzniklych sloucenin dusiku (Dahlman et al., 2004).

Obecné liSejniky vazi kationty a amonné ionty do stélky nezédvisle na piijmu kysliku a
oxidu uhli¢itého, a proto neni jejich nedostatkem naruSen, zatimco na vychytavani dusi¢nanti
ma nedostatek kysliku jasny negativni vliv, coz naznacuje, ze je to d¢&j zavisly na

metabolickych procesech v Usnea sphacelata (Crittenden, 1996). Aktivni pfijem je dulezity
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zejména pro dusi¢nany a aminokyseliny, zatimco pro amonné ionty je hlavni piijem pasivni,
diky jejich vyssi ptijmové rychlosti a afinit¢ (Dahlman et al., 2004).

Munzi et al.(2011) nalezl vztah mezi mnozstvim dodanych a extracelularnich (ale ne
intracelularnich) amonnych iontli navazanych na bunééné stény (pfed prekroCenim prahové
hodnoty, tedy poskozenim buné¢né stény a vylitim buné¢ného obsahu).

Obsah dusiku ve stélce lisejniktl se 1épe vztahuje k mokré depozici nez ke koncentraci
atmosférického dusiku v atmosféfe. ZvySené hodnoty koncentrace dusiku ve stélce nejspise
vychdzeji z intracelularniho vychytavani dusi¢nani a amonnych iontl na znecisténych
mistech, takze mnozstvi vzdusného dusiku nemusi odpovidat koncentraci dusiku ve stélce
lisejniku (Hyvérinen a Crittenden, 1998a).

Celkova koncentrace dusiku ve stélce mize zaviset 1 na typu fotobionta, nejvyssi maji
Dahlman et al. (2004) nezjistili vztah mezi absorpéni schopnosti liSejnikd a koncentraci
dusiku ve stélce.

Hyvérinen a Crittenden (1998a) usuzuji, ze depozice dusi¢nani a amonnych iontd ma
stejny vliv na koncentraci dusiku ve stélce liSejnikd. Dale tvrdi, Ze vzduSny oxid dusicity
koreluje s mnozstvim depozice amoniaku, avSak depozice amoniaku (pfestoze byva ve
vzduchu nejcastéjsi) nevysvétluje obsah dusiku v liSejnicich. Ve vétsiné jejich modelu
koncentrace dusiku v liSejnicich vysvétlovala depozici dusi¢nanti jak s, tak 1 bez vzduSného
oxidu dusicitého.

Presna koncentrace dusiku a fosforu zalezi na misté sbéru vzorku a casti stélky.
V liSejnicich na Britskych ostrovech Hyvérinen a Crittenden (1998b) naméfili 0,08-1,82 %
dusiku a 0,04 — 0,17 % fosforu na jednotku suché hmotnosti v lisejniku Cladonia portentosa.
Béze liSejnika vice korelovala s depozici dusiku neZ vrcholy stélek, ziejmé v disledku delsi
doby akumulace dusiku, lepsi pfistupnosti ze substratu, ptipadné proto, Ze vrchol liSejnikt je
misto, kde stélka pfiriista a funguje jako misto spotieby zatimco baze je mistem zasobnim
(Hyvirinen a Crittenden, 1998b).

Opacny jev, totiz nejvyssi koncentraci dusiku ve vrcholech stélky (diky piijmu
z ovzdusi), kterd se snizuje a poté u baze znovu stoupa (diky piijmu dusiku ze substratu) bez
ohledu na velikost u druhu Cladonia portentosa naméfili Ellis et al. (2004) a také Hogan et al.
(2010). Zatimco se obsah dusiku ve stélkach zvysuje, pomér C:N klesa (Munzi et al., 2013).

Hodnota koncentrace dusiku, ktera je jesté fyziologicky tnosna, je pro liSejniky druhoveé
specifickd, zaleZi také na mnoZstvi, nebo jestli je nadbytecny piisun opakovan (Munzi et al.,
2010).
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M¢éteni poruSeni bunétné membrany pomoci elektrické vodivosti, které nastava pti
vysoké koncentraci dusi¢nanti nebo amonnych iontd, je dobrym ukazatel stresu z nadbyte¢né
koncentrace dusiku. Ve studii provedené Munzi et al. (2009b) na Evernia prunastri nastava
piekroceni prahové koncentrace po 96 hodinach po 30 minutové aplikaci 14 g N.m. Munzi
et al. (2011) urcil jako prahovou koncentraci v Xanthoria parietina dvé davky 50 mM a tfi
davky 25 mM amoniaku. Zato v ro¢nim experimentu Gaio-Oliveira et al. (2004) X. parietina
vystavena NH4Cl neprojevovala zadné negativni ti¢inky do prahové koncentrace 17 mM, tedy
depozice 1000 kg N ha. za rok.

Korovité liSejniky s tenkou stélkou jsou citlivéj$i na eutrofizaci nez velké lupenité a
ketickovité liSejniky, protoze jsou méné produktivni (Hauck a Wirth, 2010) a maji vétsi
plochu vystavenou atmosférické depozici (Pinho et al., 2004; Jeran et al., 2007). Dahlman et
al. (2004) lupenitym liSejnikiim pfisuzuje niz§i ptijem dusi¢nanii nez kefickovitym, ale

srovnatelny pfijem amonnych iontli a aminokyselin.

6.2 Mechanismy tolerance eutrofizace

Existuji rizné mechanismy vyhybajici se nadmérnému piijmu dusiku. Pro lisejnik je
nutné udrzet hladinu intracelularniho dusiku v mezich své fyziologické aktivity.

Musi omezit byt omezena jejich absorpce, napiiklad diky nizké kationtové vyménné
kapacité (tzn., Ze bunétné stény maji malou schopnost vazat amonné ionty a omezuji tak
jejich vstup), tato vlastnost se nachazi napiiklad u nitrofytu Xanthoria parietina, zato na
eutrofizaci citlivy acidofyt Evernia prunastri ma vysokou vyménnou kapacitu (Gaio-Oliveira
et al., 2005).

Pfijaté amonné ionty museji byt asimilovany enzymatickou aktivitou, zatim je ale
zpusob enzymatické detoxikace amonnych iontl v liSejnicich témét neznamy (Munzi et al.,
2010). Jednim takovym mechanismem je schopnost poskytnout dostatecné mnozstvi
uhlikovych fetézci (carbon skeletons) vzniklych pti fotosyntéze pro rychlou asimilaci
amoniaku do aminokyselin (Gaio-Oliveira et al., 2005).

Existuje zde pozitivni zpétnd vazba, liSejniky tolerujici eutrofizaci maji zvySenou
koncentraci chlorofylu a, proto maji vysokou fotosyntetickou kapacitu a vytvafi hodné
uhlikovych fetézcil, coz jim usnadiiuje dalsi asimilaci dusiku. LiSejniky rostouci na stinnych
stanovistich tak jsou cCasto citlivéjs$i na eutrofizaci, ale nemusi byt citlivéj§i na pH substratu
nez druhy rostouci na plném slune¢nim svitu, které mivaji vyssi toleranci k eutrofizaci (Hauck

a Wirth, 2010).
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Hauck a Wirth (2010) uvadi 9 tiid tolerance liSejnika a 9 tfid svételnych preferenci, u
kterych nachazi souvislost.

DalSim zpiisobem, jak zabranit toxickému hromadéni amonnych iontli Vv buiikkdch a
piijaty dusik metabolizovat, je podle Dahlmana et al. (2003) akumulace argininu. U lisejnikt
zvyklych na eutrofizaci pozorovali, ze zatimco celkova koncentrace jak dusiku, tak sacharidu,
proteintl a aminokyselin (bez argininu) ve stélce byla pfi aplikaci 2-3 krat vyssi, koncentrace
argininu byla az 60 krat vyssi.

Lisejniky jako symbiotické organismy produkuji jedine¢né sekundarni metabolity
zalozené na bazi uhliku. Nekteré druhy lisejniki se sekundarnimi metabolity (napt. Celed’
Parmeliaceae) se zdaji byt citlivéjsi k eutrofizaci, nez ty bez liSejnikovych latek (napft.
Teloschistaceae), které maji dostatek dostupnych sacharid (Hauck, 2011).

Funkce polyamint v celkovém metabolismu dusiku zatim neni jasnd, ale jako pozitivné
nabité molekuly se vazi na negativné nabité fosfolipidy, nukleové kyseliny a proteiny a
pfisuzuje se jim stabiliza¢ni funkce pH (Munzi et al., 2009a). Pirintsos et al. (2009) navrhli,
ze externi zasoby polyaminil (putrescinu, sperminu a spermidinu) pozorované u liSejniku
Evernia prunastri snizovaly citlivost k stresu vyvolanému nadbytkem dusiku (14 gN.m™),
pozitivni G¢inek na fotosynteticky aparat se projevil u spermidinu po 1 hodin€ a u sperminu a
putrescinu po 1dni; naopak inhibitory biosyntézy polyamint U nitrofylnich druht jako
Xanthoria parietina snizuji toleranci k zatizeni dusikem. Munzi (2009a) vSak upiesiiuje, ze
polyaminy neovliviiuji integritu chlorofylu. Schopnost produkovat polyaminy, ktera
pravdépodobné souvisi S toleranci eutrofizace a zménami pH substratu, je druhové specificka
(Hauck a Wirth, 2010).

Také rozmanitost sekundarnich metaboliti celé¢ Skaly liSejnikti se rychle ztraci se
zvySujici se toleranci k eutrofizaci, 1 mirné zvySeni eutrofizace mulZe zpUsobit ztraty
biochemické rozmanitosti. Citlivé na eutrofizaci jsou naptiklad depsidy, depsidony,

dibenzofurany a mastné kyseliny, naopak antrachinony a pulvinova kyselina jsou v eutrofnim

S 24
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8. LISEJNIKY JAKO INDIKATORY EUTROFIZACE

Van Herk (1999) zduraziuje, ze nelze pouzivat pouze jednotlivé druhy k odhadu
zatizeni ovzdusi amoniakem a upfednostiiuje podil acidofyti nebo nitrofytd na celkovém
liSejnikovém spoleCenstvu. Pti pouzivani liSejnikového druhu jako indikatoru muze dojit
k jeho posunu v reakci na métenou latku v dasledku jinych faktorti (napf. klimatu, vlivu
dalsich polutantd,...).

V prostiedi, kde je nadbytek dusiku, je Spatné zjistitelny rozdil mezi nitrofytnimi (napf.
Xanthorion) a dusik tolerujicimi druhy (napi. druhy svazu Lecanorion carpineae) (Van Herk,
2001).

Wamelink et al. (2011) vytvafi syntaxonomické sdruzeni pro odhad pH substratu,
odhady pro depozici dusicnanti a amonnych iontd vSak nejsou pfili§ pfesné a pouZzitim
prahové hodnoty, kdy se diagnostické druhy ztraceji, vypocitava kritické zatizeni, které jesté
nema vliv na vegetaci.

Mezi nejlepsi indikatory vysokych koncentraci amoniaku a pH borky patii naptiklad
lisejnik Physconia grisea (Sparrius, 2007), druhy nalezejici do svazu Xanthorion jako
Phaeophyscia orbicularis (van Herk, 2001) a Xanthoria parietina (Van Herk, 2001; Frati et
al., 2008). Celedi Candelariaceae, Physciaceae a Teloschistaceae se vyskytuji i v oblastech
s nejvyssimi koncentracemi oxidi dusiku (maximalni roéni primér az 100 pg NO.m™)
(Davies et al., 2007).

Eutrofizaci mize indikovat i nepfitomnost druhu Evernia prunastri (van Herk, 2001)
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9. ZAVER

Epifytické liSejniky jsou hojné pfedevsim v prostiedi, kde je mnoZzstvi zivin limitujici.
Avsak cCasto se setkdvame s opacnym piipadem, kdy misto oplyva nadbytkem zivin, je
eutrofizované.

Eutrofizace zptisobend nadmérnym ptisunem dusiku a fosforu ovliviiuje cely ekosystém
a jeji ucinky jsou dobie znamé. Zjistovala jsem, jak lze pomoci epifytickych liSejniki
sledovat troficky stav prostiedi. Zameéfila jsem se piedev§im na vliv sloucenin dusiku a
V mnohem mensi mife na dal$i faktory, které jsou vSak pro liSejniky zésadni.

U epifytickych liSejnikti, rozdélenych podle ekologické valence na nitrofyty, neutrofyty
a acidofyty, je dobfe popsana reakce na nadbytek amoniaku, slouc¢enin s amonnymi ionty a
oxidii dusiku. V oblastech, kde se zvySuji vzdusné koncentrace sloucenin dusiku, je
pozorovany ubytek acidofytii, které nahrazuji nitrofyty, U vysokych koncentraci bylo
zaznamenané¢ az vymizeni liSejnikovych spolecenstev. Reakce vzdy zéalezi na konkrétni
slouceniné, koncentraci, dob¢€ pisobeni slouceniny a druhu lisejniku.

Z Kapitoly Viiv kombinace dusiku a fosforu na lisejniky vyplyva, Ze ptisun obou prvku
do ekosystému zplisobuje vétsi zmény nez by dokdzal samotny dusik. Pfiméfené a vyvazené
mnozstvi dusiku a fosforu je pro liSejniky prospésné, podporuje narGst jejich diverzity a
abundance.

Pfi¢inou zmén v lisejnikovém krytu je pisobeni zvyseného mnozstvi zivin na fyziologii
liSejnik. Mnozstvi depozice slouCenin dusiku se odraZi na obsahu dusiku ve stélce, avSak
zalezi predev§im na schopnosti liSejniku dusik pfijmout a hospodafit s nim, coz je druhové
specifické. Oba symbionti lisejniku reaguji na eutrofizaci jinym zptsobem, na fotobionta ma
ziejmé dusik lepsi vliv nez na mykobionta, ale toto téma spojené s obecnym rezimem zivin je
pfiliS rozsahlé na jasny vysledek.

Nekteré lisejniky toleruji eutrofizaci vice nez jiné. Divody, které k tomu vedou, jsou
diskutovany v kapitole Mechanismy tolerance eutrofizace. Patii mezi né schopnost omezit
ptijem dusiku do svych bunék a piijaty dusik metabolizovat.

Nevytesené otazky a dalsi mozny smér ve vyzkumu tykajici se tolerance eutrofizace u
lisejnika diskutuje Hauck (2010). Patii mezi né napiiklad téma aktivity glutaminové
syntetazy, nitratové reduktazy; genetické kontroly nad metabolismem dusiku; odli$nosti
V piijmu a toleranci amoniaku, amonnych iontd u riznych fotobiontti nebo oddéleni u¢inkl

amonnych iontt a pH, atd.
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