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1. Uvod

Predkladany ptispévek se zabyva problematikou liSejnikti jako bioindikdtorti imisni zatéze
v krajin€. Jeho cilem neni Uplny vycet pouZivanych postuptl, ale rozbor hlavnich principii a
moznych problémt, které tato metodika ptinadsi a rizik pfi jeji aplikaci a interpretaci. Po
struéné charakteristice modelového organismu jsou feSeny pfiCiny citlivosti k imisim a
prehled hlavnich pouzivanych metod. Jako hlavni problémové okruhy metody jsou rozebirany
standardizace metody pfi praktickych aplikacich a problém uréeni délky ¢asového plisobeni.

2. Charakteristika modelového organismu

LiSejnik patfi k nejznaméj$im organismtim, které citlivé reaguji na pfitomnost kontaminanta
v ovzdusi a u kterych je mozné tuto vlastnost vyuZzivat k bioindikaénim ucelim. LiSejniky
jsou podvojné organismy, jejichz stélka je tvofena z vldken houby (mykobiont) a bun¢k
zelenych fas nebo sinic (fykobiont). Z taxonomického hlediska Ize liSejniky povazovat za
houby se specifickou biologii, kterda vyplyva zjejich tésného spojeni stasovou bunkou
(lichenizované houby), a proto byvaji zafazovany do systému vieckovytrusnych hub (tfida
Ascomycetes, tady Lecanorales, Caliciales, Myrangiales, Pleosporales, Hysteriales). Pouze
mald ¢ast liSejnikl patfi mezi houby stopkovytrusné (Basidiomycetes) a houby nedokonalé
(Fungi imperfecti) [1].

LiSejniky nachazime na nejriiznéjSich substratech (skaly, borka stromi, puda, stavebni
materialy) casto v ekologicky extrémnich podminkéch. Zakladnimi faktory ovliviiujicimi
metabolickou aktivitu a tim i rast stélky je obsah vody, teplota, svétlo a koncentrace toxikantd
v ovzdusi. Pro bioindikacni postupy se nejcastéji pozivaji epifytické liSejniky a rovnéz tato
prace se jimi zabyva.

3. Priciny citlivosti k imisim

Imise narusuji metabolické pochody, pfedevsim fotosyntézu a dychani, dochazi ke zpomaleni
az zastaveni rustu postupnému odumirani ¢asti i celé stélky. Tento mechanismus je v podstaté
obdobny jako u ostatnich rostlin, avSak ptesto epifytické liSejniky, které jsou nejcastéji
vyuzivany k bioindikaci, vykazuji k imisim mnohem vyssi citlivost. Podstata tohoto jevu neni
jednoznaéné objasnéna, ale lze predpokladat, Ze se jednd o vzijemnou kombinaci
nasledujicich zakladnich pficin [2], [3]:

(1) Zvyseny ptistup imisi — imise pfi vstupu do ekosystému jsou zachytavany na povrchu listi
a jehli¢i stromt a pfi destovych srazkach je cast splavovana po kmeni doll. Epifytické
liSejniky rostouci na kmeni jsou tak vystaveny davkam kontaminantti zachycenych na
mnohem vétsi ploSe (koruna stromil — fadoveé stovky metrt ¢tverecnych), nez odpovidé plose
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vlastni stélky (fadové centimetry, maximalné decimetry ctverecny). Tuto skute¢nost potvrzuji
nejen chemické rozbory vod stékajicich po kmeni stromd, ale i chovani lisejnikd. V imisnich
oblastech je mozné na kmeni stromt rozlisit schematicky 3 pasma: (a) pasmo, kde limitujicim
faktorem je nedostatek vody — plochy chranéné a previslé, (b) pasmo, kde limitujicim
faktorem jsou imise splachované po kmeni v tzv. destovych ryhach, (c) pasmo pirechodné,
které umoznuje rast lisejnika [4].

Obr. 1: Schéma prostorového rozloZeni jednotlivych sloZek imisi ve vztahu k epifytickym liSejnikim.
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Iy - &éat splavend srdikovou vodou (16 - vy¥stup z lide].)

IV - &dst védzand v interagujicim odbjektu




Obr. 2: Rustova pasma na kmeni stromi v imisnich oblastech
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(2) Anatomickd stavby stélky — pro vétSinu liSejnikli pouzivanych k indikaci je

charakteristickd heteromericka stavby stélky. Horni vrstvu tvofi husté propletena houbova
vldkna, pod ni je fasovad (gonidiovd ) vrstva, dale dfeniovd vrstva z volnéji propletenych
houbovych vldken a velkymi mezibunéénymi prostorami. Na spodni stran¢ je spodni ktira
z houbovych vldken. LiSejniky tedy nejsou na povrchu vybaveny nepropustnou kutikulou a i
regula¢nimi mechanismy podobnymi praduchiim vys$sich rostlin. Proto imise v plynné,
kapalné a ¢aste¢né 1 pevné formé mohou snadno pronikat do celé stélky.

(3) Vodni rezim — liSejniky jsou poikolohydridni organismy s nestabilni vodni bilanci, ktera
pasivné nasleduje zmény atmosférické vlhkosti. Nemaji zadné specialni organy k absorpci
nebo transpiraci vody, a proto jsou odk4zény na piijem vodnich par a deStovych srazek
s imisemi celym povrchem stélky. Na rozdil od vysSich rostlin pfijimaji liSejniky srazkovou
vodu pifimo, bez ptedchozi filtrace piidni vrstvou, kde dochazi k zachyceni a imobilizaci fady
toxickych slozek.

(4) Intenzita metabolismu — fotosynteticka aktivita liSejniki je celkové nizkd a znacné
rozkolisana v zdvislosti na vnéjSich ekologickych faktorech. Pti poklesu obsahu vody ve
stélce pod 30 % se prakticky zastavuje. Na druhou stranu vykazuje znanou rezistenci vuci
nizkym teplotdm a probiha i pfi 0 °C, maximum se v intervalu 15 — 20 °C. V naSich
klimatickych podminkach je fotosyntetickd aktivita v 1ét€¢ limitovana nedostatkem vody,
v zimé nizkymi teplotami a dosahuje maxima v jarnich a podzimnich mésicich. Jelikoz
intenzita dychani klesa se snizovanim teploty mnohem rychleji, byva dosahovano nejvyssi
¢isté produkce (tj. fotosyntéza minus dychani) v zimnich mésicich, kdy jsou koncentrace latek
ze spalovacich procest v ovzdusi nejvyssi. S nizkou urovni metabolismu souvisi i pomaly riist
(korovité druhy fadové 0,1 mm, lupenité 1 — 10 mm rocn¢€) a tedy i omezend regeneracni
schopnost stélky pii vnéjsim poskozeni.

(5) Symbioticka podstata liSejnikii — v neposledni fad¢ 1ze pficinu citlivosti liSejnikii spatfovat
v jejich podvojné podstaté. Fykobiont a mykobiont spolu ziji v ur¢itém rovnovazném stavu,



odpovidajicim danym ekologickym podminkam. Zména nékterého faktoru (nejen koncentrace
imisi, ale napf. i vlhkosti) mize vést k poruseni rovnovéahy a k rozpadu celého organismu.

4. Predmét liSejnikové analyzy

Pti vyuzivani liSejnikd k bioindikaci imisni zatéze je tifeba si uvédomit, co je vlastné

pfedmétem indikace. Jako u vSech bioindikatort tohoto typu nelze pomoci liSejniki hodnotit

okamzity stav Cistoty ovzduSi. LiSejniky jsou modelovym organismem, ktery reaguje na

urcitou integrovanou kvalitu ovzdusi na dané lokalité. Tato integrace je:

a) latkova — na liSejniky jako na vSechny organismy ptsobi vzdy celd smés chemickych
latek v ovzdusi

b) koncentracni — ovzdusi pifedstavuje velmi dynamicky a proménlivy systém, kde
koncentrace jednotlivych slozek se mohou meénit v kratkych casovych intervalech
v zavislosti na chodu emisniho zdroje a meteorologickych podminkach. Je zde mozZnost
vzniku kratkodobych maxim, kterd mohou mit pro zivé organismy dalekosahlé a nékdy i
letalni nasledky.

c) Casova — doba plsobeni imisi. Na organismy negativné piisobi i dlouhodobé chronické
pusobeni imisi o niz$ich koncentracich, které mohou lezet i pod Grovni normativt.

Pti védomi vySe uvedenych skutecnosti je Iépe u téchto typl bioindikatort mluvit o indikaci

imisi zatéze a ne Cistoty ovzdusi.

5. Hlavni metodické postupy bioindikace
K praktické bioindikaci imisni zatéze pomoci liSejnikli se pouziva celd fada metodickych

postupt, které je mozné klasifikovat podle riznych hledisek, napf.:
a) podle toho, zda je hodnocen ptirozeny nebo modelovy stav i liSejnikil a u imisi (viz tab. 1)

Tab. 1: Rozdéleni bioindika¢nich metod podle uspoiadani

LiSejnikova vegetace
Piirozena Modelovana
Pfirozené A B
. - terénni mapovani - transplantaéni pokusy
g .3 - sbér k chemickému testovani
E % | Modelované |C D
N - terénni experimenty - laboratorni experimenty v fumigac.
komorach

b) podle organizacni biotické tirovné a hodnoceného stupné€ poskozeni (viz tab. 2)



Tab. 2: Rozdéleni bioindika¢nich metod podle organizac¢ni biotické urovné

ORGANIZACNI BIOTICKA UROVEN

»
»

buiika organismus (jedinec, druh) spolecenstvo
(skupiny druhti
zmény - stanoveni obsahu - stanoveni obsahu
v metabolickych polutantti polutantti
pochodech - obsah ATP v bunikach |-  stanoveni obsahu
fykobionta chlorofylu
N - méfeni intenzity
E fotosyntézy a dychani
8 zmény - morfologické - barevné zmény stélky
)(% v morfologii, deformace bungk | - soredioznost stélky
o snizeni celkové fykobiontu - snizeni plodnosti
A vitality - snizeni celk. vitality
Z odumirani zanik |-  stanoveni poctu - histor. Gstup lisejnikd |- vypocet fytocen. indext
= . © 1v w1 %
A zivych a odumfelych |-  rozsifeni indikacnich (IAP)
E bun¢k druht - celkova pokryvnost
n - frekvence a abundance | - fytocen. a statist.
indikacnich druht hodnoceni spolecenstva
- druhova diverzita
v - celkové ochuzovani
flory

¢) podle ptevladajici reakce, ktera je predmétem hodnoceni. Tato klasifikace je z praktického
hlediska nejpouzivanéjsi a podle ni se indika¢ni metody rozdéluji do 5 nasledujicich skupin:
fyziologické, morfologicko-anatomické, floristicko-chorologické, fytocenologické, chemicko-
analytické.

(1) Metody fyziologické — sleduji zmény Zivotnich metabolickych pochodl v zavislosti na
plisobeni imisi: (a) pokles intenzity fotosyntézy, dychani a Cisté produkce, (b) snizeni obsahu
chlorofylu a pfitomnost feofytinu, (c) stanoveni pH a vodivosti liSejnikové stélky, (d) redukce
fosfatazové aktivity, (e) aktivita nitratreduktazy, (f) metabolismus aminokyselin. Vyznam
fyziologickych metod spocivd predevSim v kombinaci s experimentdlnimi postupy
(vyhodnoceni transplantacnich a laboratornich postuptt).

(2) Metody morfologicko — anatomické. Vyuzivaji zietelnych viditelnych zmén, ke kterym
dochdzi v pribéhu postupného zakriiovani a odumirani stélky. Naptf. zména barvy stélky,
zvySovani soredidznosti stélky, snizovani tvorby plodnic, zakrn€ly rist. Komplexni odhad
vitality daného druhu podle vySe uvedenych znakl je dulezity pii terénnim prizkumu.
Semikvantitativné hodnocena vitalita indika¢niho druhu miize slouzit sama k mapovani imisni
zatéze, nebo jako soucast podkladl pro vypocet rtznych syntetickych indext. Priklad
odhadové stupnice vitality [3]:

1,0  stélky normalné vyvinuté, bez znamek poskozeni a zakrnéni

0,8 stélky zakrné€lé, ptipadné mirné posSkozené

0,6  stélky s vyraznymi stopami poskozeni a odumirani

0,4  stélky z velké ¢asti odumielé

0,2  stélky zcela odumfelé

(3) Metody floristické — chorologické. V praxi patii k nejrozsifengj$im metodam. Jsou
zalozeny na skuteCnosti, ze rizné druhy liSejnikii maji riznou citlivost k imisim. Lze tedy



vytvofit stupnici vhodnych indikac¢nich druhti od zna¢né toxitolerantnich az k velmi citlivym
a na zaklad¢ jejich rozSifeni na standardizovanych stanovistich vymezit a zmapovat zony
sruznym stupném zneCiSténi. Vzhledem k tomu, Ze rozsifeni liSejnikii a jejich citlivost
k imisim je podminéna fadou faktorli a predev§im klimatem, nelze sestavit jednu stupnici
platnou v libovolné oblasti, ale pro kazdou samostatnou klimatickou oblast je tieba provést
jeji uptesnéni. Piiklad takového stupnice je v tab.3 a 4., ukdzky z mapovani imisni zatéze
v liberecké kotlin€ jsou na obr. 3.

Tab. 3: Stupnice citlivosti liSejniki pro okoli Tabora [5]

Zoéna | Neeutrofizovana borka Eutrofizovana borka
I. | Lecanora conizacoides Buellia punctata
? Lepraria sp.
Lecidea chlorococca
Bacidia argena
Phlyctis argena
Hypogymnia physodes Physcia orbicularis
Physcia dubia
Candelariella xanthostigma
Parmelia sulcata Physcia adscendens
Lecanora varia Biatorella moriformis
? Physconia grisea
Xanthoria candelaris
Pseudoevernia furfuracea Physcia caesia
Xanthoria parietina
Candelaria concolor
Parmelia exasperulata
Lecanora carpinea
Lecanora chlarotera
Physconia enteroxantha
II ? Lecanora hagenii
Caloplaca holocarpa
Pertusaria albescens
Lecanora chlarona
Pertusaria amara Physcia stellaris
Lecidella elacochroma
Evernia prunastri Parmelia acetabulum
? Parmelia tiliacea
Platismatin glauca
Cetraria chlorophylla
Usnea hirta
IIT | Alectoria fuscescens Ramalina pollinaria
? Rinodina exigua
? Rinodina pyrina
Xanthoria polycarpa
Parmelia subrudecta
Physconia pulverulenta
? Pertusaria coccodes Parmelia subargentifera
Ramalina farinacea ? Physcia aipolia
Parmelia caperata Anoptychia ciliaris
Ramalina fraxinea
Ramalina fastigiata




Tab. 4: Stupnice citlivosti liSejniki pro okoli Liberce [6]

Skupina | Citlivost k imisim Druh
| siln¢ toxitolerantni Lecanora conizacoides
Lepraria sp.
11 malo citlivé Bacidia chlorococca
Lecidea scalaris
Hypogymnia physodes
I stiedné citlivé Lecanora subfusca sp. agg.

Parmelia sulcata
Parmelia saxatilis
Parmeliopsis ambigua
Parmelia exasperatula
Plastismatia glauca

v velmi citlivé Parmeliopsis hyperopta
Cetraria chlorophylla
Lecanora varia
Pseudoevernia furfuracea
Evernia prunastri
Ramalina farinacea

Obr. 3: Rozsiieni indika¢nich druhi v Liberecké kotliné [7]
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Pseudevernia furfuracea - velmi citlivy druh
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(4) Metody fytocenologické. Tyto metody bezprostiedné navazuji na prace floristické-
chorologické, ale vnaseji do terénniho vyzkumu nové kvantitativni hledisko. Pii jejich
vyuzivani se nepracuje vétsSinou s liSejnikovymi spolecenstvy v Cisté botanickém smyslu, ale
spiSe se skupinou druhii s podobnymi ekologickymi naroky. Cilem téchto metod je vytvoreni
jednoho ¢iselného ukazatele, ktery by vyjadfoval celkovou imisni zatéz dané lokality. v praxi
byla navrzena cela fada syntetickych indexd, jako ptiklad uvadim (a) index IAP , (b) index L.
Tyto indexy jsou pocitany pro kazdy hodnoceny standardizovany strom, vysledek pro celou
lokalitu vychazi ze statistického zpracovani souboru hodnocenych stromi. Vyssi hodnoty u
obou indext pfedstavuji niz8i imisni zatéz.

(a) index IAP (Index of Atmospheric Purity) [8]

%"(Q. 9
IAP = -
10
n celkovy pocet nalezenych druht liSejniki na daném stromé
Q ekologicky index kazdého druhu liSejniku, udavajici primérny pocet
doprovodnych druhti na vSech stanovistich, kde se nachazel
f hodnota abundance nebo frekvence druhu podle odhadové stupnice
(b) index L [9]
L=X"q.f.v
m pocet indikac¢nich druhti nalezenych na daném stromé
q ekologicky index citlivosti druhu k imisim (vys$i q = vyssi citlivost)
f kvantitativni zastoupeni druhu podle odhadové stupnice
v vitalita druhu podle odhadové stupnice

Jako ptiklad aplikace je na obr. 4 uvedeno vymezeni zon s riznou imisni zatézi v Liberecké
kotling pomoci indexu IAP a v tab. 5 rozsah indexu L v horskych smréindch v naSich
pohrani¢nich pohotich v 80. letech 20. stoleti. [10].



Tab. 5: Srovnani imisni zatéZe v riiznych pohorich na zakladé pievazujicich hodnot indexu L (vyssi
hodnoty predstavuji nizsi imisni zatéz) [10]
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K metodam fytocenologickym Ize pocitat i postupy, které se snazi o objektivizaci
kvantitativniho zastoupeni liSejnikii na stromé. Jednou znich je i metodika severského
monitoringu [11], kdy na kazdém hodnoceném stromé je stanovena pokryvnost vsech
indika¢nich druhti ve vyskadch 60, 90, 120, a 150 cm (pomoci krej¢ovského metru).
S vyuzitim prihlednych materidld (celofdnu) nebo fotografii lze zaznamenat konkrétni

T4

fytocenologicky snimek urcité ¢asti kmene.

(5) Metody chemicko-analytické. Vyuzivaji stélky liSejnikli jako materidl pro chemickou
analyzu jednotlivych slozek imisi. Jsou tedy zaloZeny ne na citlivosti liSejnikti k imisim a na
nasledné vyvolanych reakcich, ale naopak na jejich jisté rezistenci k nahromadénym
polutantim a na schopnosti je intenzivné kumulovat. Impulsem pro rozvoj téchto metod byla
zjisténi, Ze nékteré liSejniky rostouci na bohatych rudnych substratech kumulovaly tézké kovy
v mnozstvim které bylo obecné povazovano za toxické a ze obsahy té¢zkych kovi v lisejnicich
byly pfevazné vysSS$i nez v ostatnich rostlindch rostoucich v okoli. Piiklad koncentraci
vybranych kovt ve stélkach druhu Hypogymnia physodes v rizné imisné zasazenych ¢astech
Cech je na obr. 4.

Obr. 4: Zavislost koncentrace stopovych prvki ve stélce Hypogymnia physodes na imisni zatézi [3]
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Ve vazbé na chemické-analytické metody je dilezitou otazkou mechanismus zachytu téchto
latek ve stélkach liSejnikt. Z hlediska ekotoxikologického jej miizeme definovat jako slozity
fyzikalni, chemicky a biologicky proces, na kterém se uplatiiuji tyto zakladni faktory:

a) zvySeny piisun imisi ke stélce, vyplyvajici z prostorové bilance imisi

b) snadné pronikani plyni a roztokl do stélky v disledku pasivniho vodniho rezimu a
absence ochranné vrstvy (jako je napt. kutikula u rostlin)

¢) zachyt pevnych castic na povrchu stélky i v mezibunécnych prostordch. Chemické
sloZzeni Castic integrovanych ve stélce byva srovnatelné s prasnym spadem zachycenym
na povrchu stélky. Dilezita je forma, v jaké se prvek dostava do kontaktu se stélkou.

d) sorpce =zroztokii modifikovanym procesem iontové vymény - srazkovd voda
s rozpusténymi kovy pronikd do stélky a je zadrzovana prevazné extracelularné
v mezibunéénych prostorach. Zde jsou kovy zachytdvany iontovou vyménou na
vazebnych mistech organickych molekul, které tvoii bunécné stény. Afinita kovovych
iontll k ur€itym vazebnym mistiim je dana jejich chemickymi vlastnostmi. LiSejniky jako
podvojné organismy obsahuji bunééné stény dvojiho typu: stény fykobionta (fasy nebo
sinice) jsou celuldzni, st€ény mykobionta (houby) jsou chitindézni. Maji proto pestiejsi
skladbu vazebnych mist nez samotné fasy nebo houby, coz mtze byt i jednou z pficin
ucinného zachytu tak Sirokého spektra prvkda.

e) komplexotvorné piisobeni lisejnikovych kyselin — tada liSejnikt vytvaii ve svém
metabolismu specifické latky razné chemické povahy, oznacované jako liSejnikové
kyseliny. Vzhledem ke schopnosti vytvaret komplexy s kationty fady kovl je jim
pfipisovan vyznam pii chemickém zvétravani hornin. Lze ptedpokladat, Ze podobnym
zpusobem jsou schopny vazat do komplexu i kovy z imisi.

f) vliv metabolickych pochodi — u nékterych prvkd, piedev§im biogennich, lze
predpokladat vliv metabolickych pochodut pii kumulaci ve stélce.

g) krystalizace pfi odpafovani — s deStovymi srazkami pfijimaji liSejniky do své stélky i
anorganické soli v nich rozpusténé. Pii postupném odpatfovani v suchém obdobi mohou
rozpusténé soli postupné krystalizovat v mezibunéénych prostorech

6. Standardizace podminek

Zakladni podminkou pro spravné bioindikacni vyuziti liSejnikd je standardizace podminek.
Musi byt realizovana tak, aby eliminovala pokud moZzno vSechny ostatni ekologické vlivy
pusobici na liSejniky kromé& hodnocené imisni zatéze. V praxi se jedna o klicovy problém a
Standardizace musi byt provadéna ze dvou zakladnich hledisek: Zivotnich podminek pro
liSejniky a moZnosti ptistupu imisi.

(1). Zivotni podminky pro lisejniky
Pti vybéru lokalit pro vzajemné srovnani imisni zatéze je tieba zajistit, aby zakladni zivotni
podminky pro indika¢ni druhy liSejnikli byly srovnatelné. Standardizovat je tfeba pfedevsim:

a) substrat - Substrat, na kterém liSejniky rostou vyznamné ovliviiuje druhové sloZeni.
Z hlediska standardizace je nejvhodnéj$im substratem borka stromii. Stromy Ize snadno urcit
do druht a variabilita v chemismu borky u stromt téhoz druhu je mnohem mens$i nez u
hornin. Horniny nebo ptda se dale v praxi mnohem htife urcuji a bez chemické analyzy je
nelze dostatecné dobie popsat. To je také jeden z divodl, ze pii bioindikaci prevazuje
vyuzivani epifytickych druhii liSejnikd, tj. druht rostoucich na borce stromt.. Optimalni je
vyuzivat stromt jednoho druhu, v naSich podminkéch je vhodny napft. jasan ztepily (Fraxinus



excelsior), borovice lesni (Pinus silvestris), smrk ztepily (Picea abies), dub (Quercus sp.).
K indikaci se vyuziva stromil pfevazné stiedniho a starsiho véku, zcela vylouceny jsou stromy
odumfelé, kde vlivem rozkladu borky dochazi ke zménam chemismu.

b) svételné pomery - VétSina epifytickych lisejnika je velmi citliva na svételné podminky a
vyzaduje prevazné plné osvétleni. Proto se pro indikaci vybiraji nejcastéji stromy rostouci
osam¢le, v drobnych skupinach, alejich, na okraji lesa nebo v profidlych rozvolnénych
porostech. Uzaviené a neprosvétlené lesni porosty nejsou vhodné. Zména svételnych
podminek pii rozpadu imisemi postizenych smrkovych porosti (zvySeni ptistupu svétla pri
opadu jehli¢i a prosvétlovani korun stromi) je vaznym standardizacnim problémem pii
dlouhodobém sledovani téchto porostt.

¢) dostupnost vody - Pfijem a vydej vody je u lisejnikit d&j pasivni, a je proto mnohem
vyraznéji ovlivilovan vnéj$imi klimatickymi faktory. Kromé& makroklimatickych faktora
(celkové mnozstvi srazek, pocet dnt se srazkami) jsou vyznamné mikroklimatické pomeéry
stanoviste.

(2) Ptistup imisi k liSejnikiim

Pti bioindikaci se snazime o zhodnoceni imisnich poméri Sir§iho zdjmového izemi, nikoliv
jen jednoho urcitého stromu. Proto je tfeba mezi sebou porovnavat stanovisté s podobnymi
podminkami pro pfistup imisi. Jedna se piedevSim o expozici stanovisté a strukturu terénu
v okoli.

7. Vliv doby piisobeni imisi

Vyznamnym problémem pii vzajemném porovnavani imisni zat€ze v riznych oblastech je
rizna doba, pod kterou jsou liSejniky vystaveny imisni zatézi. V fad¢ primyslovych oblasti je
to jiz vice nez 150 let, ¢emuz odpovida celkové znaéné ochuzeni liSejnikové flory. Pritom pro
vyuziti bioindikace je tfeba odlisit, zda stav, ktery nalézdme na daném misté je disledkem
dlouhodobého ustupu, nebo rychlé akutni intoxikace. Jednou z moznych cest je aplikace
modelu liSejnikovych indikacnich kapacit [10].

Model vychazi ze zdkladniho poznatku, Ze v ptipad¢é plisobeni imisi na liSejniky dochdzi

k ustupu lisejnikové vegetace ve tfech zakladnich na sebe navazujicich etapach:

(1) snizovéni vitality: nejdiive dochazi k postupnému zhorSovéani zdravotniho stavu, tedy
vitality stélek nejcitlivéjSich druhd. Pi popisu liSejnikové vegetace je tento jev postizen
hodnotou v . Tyto zmény tedy reprezentuji kratkodobé déje.

(2) snizovéani abundance: pifi dosazeni urCitého stupné zatéze nékteré stélky odumiraji a
snizuje se tedy abundance daného druhu na sledovaném stromé. Tento jev je popsan
hodnotou f. Zmény hodnoty f jsou reprezentantem stiednédobych dé&ju.

(3) vymizeni druhu: pfi odumfeni vSech stélek, dany druh ze stromu mizi a sniZzuje se tedy
hodnota m (pocet nalezenych indika¢nich druhit). To reprezentuje dlouhodobé d¢je.

Protoze pfi terénnim prizkumu lze vSechny vySe uvedené veliCiny zaznamenavat, je mozné
modelové od sebe tyto 3 hlavni etapy ustupu liSejnikové vegetace oddélit. Definujme
indikacni kapacitu C na kazdém sledovaném stromé (analogicky indexu L) nésledovné:



C= Zlm q. f.v

m pocet indika¢nich druhil na daném stromé

q ekologicky index citlivosti kazdého indika¢niho druhu k imisim

f hodnota urcujici kvantitativni zastoupeni druhu

v hodnota urcujici vitalitu druhu

Jestlize nyni v posloupnosti tfi vyse uvedenych zakladnich etap ustupu liSejnikii nahradime
ve vzorci indikacni kapacity postupné realné soucasné hodnoty idealizovanymi modelovymi
hodnotami, které jsou maximalné dosazitelné pii absenci imisi, mizeme definovat ¢tyii
modelové indikacni kapacity (viz tabulka ¢.6).

Tab. 6: Definice jednotlivych liSejnikovych indika¢nich kapacit
Indikaéni zastoupeni abundance vitalita charakteristika
kapacita druhii (m,q) () (v)
CI modelové modelové modelové | ,,pivodni stav bez imisi®,
stav bez dlouhodobych vlivil
CJ realné modelové modelové [ stav bez kratko- a stfednédobych vlivii
CK realné realné modelové | stav bez kratkodobych vlivi
CL realné realné realné soucasny stav,
CL je totozna s indexem L

Celkové tedy od idealizovaného stavu bez plsobeni imisi (CI) indikacni kapacita neustéle
klesa az ke zjisttnému soucasnému stavu (CL). Odhad vyznamu kratkodobych,
sttednédobych a dlouhodobych vlivil 1ze na zékladé vySe definovanych kapacit odhadnout
nasledovné:

e kratkodoby vliv k =CK -CL
e stfednédoby vliv s =CJ-CK
¢ dlouhodoby vliv d=CI-CJ

Ukazky modelovych situaci jsou na obr. 5.



Obr. 5: Modelové situace vyjadi‘ené pomoci liSejnikovych indikacnich kapacit
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8. Zavér

LiSejniky jsou vyznamnou modelovou skupinou organismi pro ekotoxikologicky vyzkum i

praktické bioindika¢ni pouziti. Jejich vyhodou je skute¢nost, Ze jejich citlivost k imisim je

sledovana jiz vice nez 150 let a za tu dobu byla rozpracovana cela fada metodickych postupti.

Tato dlouha doba plisobeni imisi ale vedla soucasné k postupnému a zna¢nému ochuzeni

lisSejnikové flory, coz je zhlediska indikacni metody nevyhodné. Hlavnimi problémy

klasickych terénnich aplikaci jsou v soucasné dobé:

a) nedostatek vhodnych substrati v krajin€é a ztoho vyplyvajici obtizné dodrzovani
dostate¢né standardizace podminek

b) chuda lisejnikova vegetace v diisledku piedchoziho dlouhodobého tstupu

¢) pomalé reakce liSejniki na ménici se podminky

Z tohoto hlediska se do budoucna otevira prostor spise pro experimentalni modelové postupy.

Pouzita literatura

[1] AHMADIJIAN, V., HALE, M. E. (1973): The Lichens. — New York.

[2] FERRY, B. W. et al. /red./(1973): Air pollution and lichens. — London.

[3] ANDEL, P. (1985): Bioindikace Cistoty ovzdusi v severoceské oblasti piisobeni uranového primyslu. — Ms.
(Kand. disert. pr., depon. in: Knih. Kat. Bot. Pfir. Fak. UK Praha)

[4] HAIDUK, J., LISICKA, E., PISUT, L. (1975): Haufigkeit epiphytischen Flechten einiger Parkanlagen im Gebiet
von Bratislava. — Zborn. Slov. Nar. Muz., Prir. Vedy, Bratislava, 21: 75 - 117.

[5] LiSKA, J.(1975): LiSejniky a znecisténi ovzdusi na Téborsku. — Ms. (Dipl. pr., depon. in: Knih. Kat. Bot.
Ptir. Fak. UK Praha)

[6] ANDEL, P.(1978): Die Flechtenvegetation als Luftverunreinigungsindikator in Nordb6hmen. — In: Hindék F.
/red./: Proceedings of the Cryptogamological Symposium of Slovak Academy of Sciences, p. 211 — 219,
Smolenice

[7] ANDEL, P., CERNOHORSKY, Z. (1978): LiSejniky a zne&i§téni ovzdusi na Liberecku. — Preslia, Praha 50: 341
—3509.

[8] LE BLANC, F., DE SLOOVER, J. (1970): Relation between industrialization and growth of epipfytic lichens and
mosses in Montreal. - Canad. J. Bot., Ottawa 48, 1485 — 1496.

[9] ANDEL, P. (1981): Vyuziti lidejniki pii kvantitativnim hodnoceni imisni zatéze krajiny. — In: Sebek, S. /red./
: Bioindikaéni vyznam liSejniki a jejich ochrana, p 11 — 15, Praha.

[10] ANDEL, P. (2000): Hodnoceni vyvoje imisni zatéze ekosystémi na zakladé modelu liSejnikovych
indikacnich kapacit. — Védecka pojednani — Wissenschaftliche Abhandlungen — Prace naukowe, VI-1, 18 — 25,
Liberec.

[11] Guidelines for integrated monitoring in nordic countries. — Helsinky 1987.



	Petr Anděl 
	EVERNIA s.r.o., tř. 1. máje 97, 460 01 Liberec 1 
	ORGANIZAČNÍ   BIOTICKÁ  ÚROVEŇ 
	Zóna
	Skupina

	Použitá literatura 



