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Abstrakt

Aero-terestrické fasy se vyskytuji na Sirokém spektru substratd jako jsou plida, povrchy rostlin,
povrch kamenu a skal i rizné antropogenni substraty. Pro tuto skupinu je typicka morfologicka
konvergence smérem ke kokalnim nebo vlaknitym stélkam zplUsobena vysokou frekvenci
desikaéniho stresu. Rasy jsou hojné& vyuzivany k bioindikaci ekologického stavu rtznych
biotopll, nejcastéji vodnich, ale i k bioindikaci stavu ovzduSi. Moje prace se zabyva studiem
podminek ovliviujicich vyskyt autotrofnich mikrobialnich narostd na jehlicich smrku ztepilého
a tisu Cerveného a vlivem kvality ovzdu$i na tyto narosty. Vysledky ukazuji, ze vyskyt narost(
na jehlicich je primarné uren orientaci ke svétovym stranam. Nezanedbatelnou roli ovSem
hraje také kvalita ovzdusi, ktera méla nejvyraznéjsi vliv na relativni proporci fas v narostech ve

vztahu k jejich heterotrofnim slozkam.
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Summary

Aero-terestric algae occure on a wide range of substrates, such as soil, plant, stone and rock
surfaces and also on a variety of anthropogenic substrates. Morphological convergence
towards coccoid or filamentous thalli, caused by frequent dessication stress, is typical for this
group. Algae are frequently used for biomonitoring of various biotopes, mostly water biotopes,
but also for bioindication of air quality. My diploma thesis is based on a study of autotrophic
microbial growths on spruce and yew needles in relation to various air quality measures
evaluating air pollution of sites. The results show that the occurence of microbial growths on
needles is primarily influenced by the orientation towards cardinal points. However, the air
pollution factors also proved to be significantly related to the quantitative measures of the
microbial assemblages. Among them, the relative proportion of algae in microbial growths was

the most tightly related to air pollution.

Key words:
aero-terestric algae, autotrophic microbial growths, climatic conditions, bioindication, air

quality, gymnospermous trees
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1 Uvod
1.1 Aero-terestrické rasy

Skupina aero-terestrickych fas se, jak nazev napovida, vyskytuje ve vzdusném a pldnim
prostfedi. Obyvaji velmi Siroké spektrum substratd, pfikladem mohou byt borka a listy stromd,
puda, kameny a skaly, pldni krusty aridnich oblasti, ale i antropogenni substraty jako
betonové zdi, kamennné sochy, staré Zelezné konstrukce, dfevéné ploty, dokonce i zvifeci
chlupy (Lewin & Robinson 1979, Metting 1981, Lamenti et al. 2000, Lewis & Flechtner 2002,
Rindi & Guiry 2002, Gorbushina 2007, Freystein 2008). Zvlastni skupinou jsou fasy
nachazejici se v lidejnicich (Ahmadijian 1993). Znalost jejich diverzity je oproti vodnim Fasam
dosud znacné opozdéna a nedostate¢na, coz je zpusobeno jejich morfologickou adaptaci
k Zivotnim podminkam (Rindi et al. 2009). JelikoZ vzduch je pro fasy spiSe nehostinné a
stresujici prostiedi s neustalym nedostatkem vody, ma vét3ina zelenych aero-terestrickych fas
jeden z nasledujicich typu stélky: 1) jednotlivé kokalni buriky, 2) sarcinoidni bali¢ky, 3) vliakna
at jednoducha nebo vétvena (Rindi et al. 2009). Tato morfologicka konvergence zpusobila, ze
v nékterych pfipadech je pro spravnou determinaci organismu dokonce i na urovni samotné
tfidy tfeba pouzit molekularnich metod. A pravé diky rozmachu molekularnich metod jsou
stale popisovany nové druhy aero-terestrickych fas z celého svéta (Rindi et al. 2006, Zhang et
al. 2008, Némcova et al. 2011, Neustupa et al. 2011, Neustupa et al. 2013). Nicméné dochazi
i k opanému trendu a to ke zjiStovani, Ze nékteré organismy popisované jako separatni druhy
jsou ve skuteCnosti geneticky totozné (Elias et al. 2013). Co se tyCe rozmanitosti, mnoho
fasovych skupin se pfisplsobilo aero-terestrickému zpuUsobu zivota. Jsou to napf.
Cyanobacteria, Chlorophyceae, Trebouxiophy-ceae, Bacillariophyceae, Ulvophyceae,
Klebsormidiophyceae a Zygnematophyceae (Rindi et al. 2009). Ekofyziologické testy ukazaly,
Ze aerofytické fasy i pres svou adaptaci k tomuto prostfedi stale potfebuji ke svému
rozmnozovani a schopnosti fotosyntetizovat velmi vysokou vzdudnou vihkost. Idealni vzdusna
vlhkost pro tyto procesy je 100 %, coz pfedstavuje omezeni pro tyto fasy vyskytujici se mimo
tropické destné pralesy, kde takova vihkost vzduchu muze byt (Haubner et al. 2006). DalSimi
typickymi vlastnostmi aero-terestrickych fas je pfizplsobeni se k nizkym teplotdm a odolnost
k vysychani (LUttge & Budel 2010).

Aerofytické Ffasy mohou mit znacny vliv na ekosystém, ve kterém Zziji. Napf. pldni fasy
dosahuji vysokych abundanci v nékolika hornich centrimetrech pady odkud jsou postupné
vyplavovany do spodnich vrstev, kde tvofi velmi dulezity zdroj zivin pro ostatni organismy
(Gollerba & Shtina 1970). Z lidského pohledu maji pldni Fasy znacny vyznam v polnich
produkcich a to zejména na ryzovych polich, kde pfitomné sinice fixuji potfebny dusik v fadu

desitek kilogramu za rok na hektar (Nayak et al. 2004).



Zcela nepostradatelnou ulohu maji fasy v aridnich oblastech, kde jsou soulasti spoleCenstev
biologickych pudnich krust. Tato spoleCenstva (liSejniky, mechy, hleviky, fasy, sinice, houby a
bakterie) jsou nenahraditelna diky své schopnosti zabranovat erozi a ztratam pudy a vody.
Zaroven maiji dulezitou roli ve vazani uhliku a dusiku, které dodavaji do pudy. Jejich
pfitomnost podporuje i kli€eni rostlin a prezivani semenackul. Biologické pladni krusty jsou
nicméné velmi citlivé k disturbancim z nichz se velmi pomalu regeneruji (Evans & Johansen
1999, George et al. 2003).

Nékdy naopak mohou aerofytické Fasy Skodit a to napfiklad tim, Ze porustaji veliké plochy
lista, ¢imz vyznamné snizuji rychlost fotosyntézy nebo na jejich listech pfimo parazituji. To
mohou byt epifytické zelené kokalni fasy rostoucich na povrchu jehlic smrku a borovice, které
mohou za vysokych abundanci snizit fotosyntézu stromu v extrémnich pfipadech az o 10%
(Burg 1990). Nebo priklad ztropickych oblasti — parazitické endofytické Fasy rodi
Cephaleuros a Stomatochroon. Ty poSkozuiji listy rostlin i jejich plody, coz je problém napf. na
Cajovych nebo kavovych plantazich. Z lidského pohledu je vyznamna i skuteénost, Ze Siroké
spektrum fas porlsta i kamenné historické budovy, kamenné sochy, nahrobni kameny atd. a
tim je poSkozuji (Macedo et al. 2009). Proto existuje nemalo studii, které se vénuji
vyhledavani vhodnych algicidd a pfipravku na likvidaci fas. Lze najit i znacné mnozstvi knih a
internetovych stranek, které jsou ur€eny jak pro odborniky, tak pro laiky, vénujici se oSetfovani

téchto objektu.

1.2 Bioindikace

Bioindikace je koncept hodnoceni stavu a zmén Zivotniho prostfedi pomoci organismu.
Pouziva se k hodnoceni kvality vody, pudy nebo ovzdusi. Je zfejmé, Ze dobry stav Zivotniho
prostfedi je naprosto kliCovy pro Zivot na Zemi a je potfeba za kazdou cenu branit
znecistovani téchto pfirodnich zdroju. Ke sledovani zmén (sniZovani/zvySovani koncentraci
Skodlivych/toxickych latek) v naSem prostfedi je nejvhodné&jSi pouzit organismy citlivé na
zmeény v koncentracich v téchto latkach. Zmény je mozné méfit i pfistroji, nicméné vysledky
nefikaji nic o vlivu na zijici organismy, ktery nas ale primarné zajima. V souCasné dobé
existuje mnoho bioindikacnich metod vyuZivajicich Siroké spektrum organismu. Zde se budu

vénovat pfedevsim mikrofasam.



1.2.1 Bioindikace kvality vody

Skala organismd, které byly zkoumany a potvrzeny jako vhodné bioindikatory odraZejici stav
vodnich ekosystému je Siroka. Jsou to napf. rdzni bezobratli — lasturnatky, komafi larvy,
brouci, plZi — hromadici ve svych télech rizné (toxické) latky, makrofyta a mikroskopické fasy
(de Bisthoven et al. 2005, Jozwiak et al. 2010, Burghelea et al. 2011, Favas et al. 2012, Bak &
Szlauer-Lukaszewska 2012). Z mikrofas to jsou v tekoucich vodach pfedevsim rozsivky a ve
stojatych vodach, zvlasté raselinistich, krasivky.

Trophic Diatom Index (TDI) je jednou z metod pouzivanych k hodnoceni trofie tekoucich vod
pomoci bentickych rozsivek. Kazdému druhu rozsivky je pfifazena hodnota vyjadfujici jejich
citlivost k pfitomnosti zivin a indika¢ni hodnota, z nichz se nasledné vypocte TDI vypovidajici
o stavu sledovaného vodniho toku (Kelly & Whitton 1995). Tato metoda byla vyvinuta v ramci
European Framework Directive on Water zavazujici vSechny staty EU dosahnout urcitého
uspokojivéeho stavu tekoucich vod. Ve Spojenych statech americkych existuje obdobny
celonarodni program sledujici kvalitu vody, jeji zmény a co tyto zmény zpUsobuje
(http://water.usgs.gov/nawga/). Jmenuje se NAWQA (National Water Quality Assessment) a
TDI je rovnéz jednou z vyuzivanych metod.

Nature Conservation Value index (NCV; Coesel 2001) je zalozen na pozkoumavani skladby
krasivkovych spole€enstev, vyhodnoceni jejich vzacnosti a slouzici tak ke zdUraznéni smyslu
ochrany danych lokalit. Vychazi se ze tfi hodnot: d (diversity) je hodnota vypovidajici o poctu
druht ve spole€enstvu, r (rarity) je vzacnost daného druhu a m (maturity) vjakém typu
prostfedi se druh nachazi. Souctem téchto hodnot dostaneme vysledek odpovidajici ochranné
hodnoté celého spoleCenstva. Ta se pohybuje v rozmezi 1 — 10, pficemz vysoké hodnoty
znaci vyspélé lokality s mnoha vzacnymi druhy, které zasluhuji vysokou pozornost
v managementu ochrany vodnich téles. Krasivky jsou velmi citlivé organismy na zmény
Zivotniho prostfedi, proto jsou k hodnoceni zmén stavu Zivotniho prostfedi vhodné. Obé tyto
popsané metody jsou naro€né na znalost taxonomie zkoumanych fas, v pfipadé NCV nastava
problém tykajici se rozSifeni krasivek. Hodnoty r se totiz mezi regiony mohou znacné lisit.
Kvalita vody se nehodnoti pouze na zakladé trofie (obsah dusiku a fosforu), protoZze dalSim
dulezitym zdrojem znecisténi jsou i jednoduSe rozlozitelné organické latky. Nicméné procesy
eutrofizace a saprobizace se vzajemné provazeji. O stupni saprobity (znecisténi organickymi
latkami) vypovidaji celd spoleCenstva organismu. Ta nejméné zneciSténa maji mnoho druhd
organismu spiSe v nizkych abundancich a previadaji fotosyntetické procesy (zelené fasy,
makrofyta). Znecisténa spoleCenstva se vyznaluji nizkym poctem druhd ve vysokych
abundancich a prevladaji spiSe rozkladné procesy (heterotrofni bi¢ikovci, nalevnici). RozliSuje
se 9 stupnu saprobity: xeno-, oligo-, beta-meso-, alfa-meso-, poly-, iso-, meta-, hyper- a

ultrasaprobita, tedy 0 — 8 (Sladecek & Sladeckova 1996). Kazdému organismu je v tabulkach



pfifazen saprobni index (S;) a jeho indikaéni vaha (I;). Saprobni index celého spoleCenstva

ziskdame s pouzitim jednoduchého vzorce: ¥(S,.h, . 1)
_ i~ it b

5= Y(h,. 1)

kde h znamena abundanci daného druhu. A€ je tento vzorec jednoduchy k pouZiti, metoda je
velmi naro¢na na znalost taxonomie od jednobunécnych organismli az po obratlovce a
cévnaté rostliny a vyZzaduje dlouhodobou zku$enost.

| vlaboratornich podminkach se k ekotoxikologickym testim pouzivaji fasy, které jsou
k nékterym latkam citlivéjSi nez Zivo€ichové. Jedna se hlavné o detergenty, produkty textilnich

capricornutum (Arensberg et al. 1995, Graham et al. 2009).

1.2.2 Bioindikace kvality ovzdusi

Kvalita ovzdusi a mnozstvi znecistujicich latek, které se v ném vyskytuji, se odrazi na
organismech rlznymi zpUsoby. Mize to byt napf. Zloutnuti a brzké opadavani jehlic smrkd,
akumulace Skodlivin v listech stromu, stélkach lisejnikd a mech(, absence/presence lisejnikd,
shizeni abundance krytének a fas ¢i zména druhového sloZeni fasovych spoleCenstev (napf.
Nihlgard 1985, Freystein 2008, Svoboda 2010, Grandin 2012, Meyer et al. 2012, Mikhailova
2012, Rodriguez 2012, Harmens 2013). LiSejniky jsou jiz dlouho znamé svou citlivosti ke
znedistujicim latkam a proto jsou také nejCastéji pouzivany k hodnoceni kvality ovzdusi. Je
vice nez pravdépodobné, Ze za citlivost liSejnikl ke znecisténi ovzdusi jsou odpovédni jejich
fotobionti. Bylo totiz prokazano, Ze vysoké koncentrace Skodlivych latek poSkozuji bufky fas
ve stélce liSejniku (Holopainen 1984, Tarhanen 2000). Existuji rizné metody hodnoceni kvality
Diversity Value (LDV), ktera hodnoti na zakladé druhového slozeni liSejnik( dané lokality miru
znecisténi ovzdusi. Mechy mohou koncentrovat ve svych stélkach rdzné latky vyskytujici se
v ovzdu$i a proto jsou také vhodnymi organismy pro biomonitoring ovzdus$i. Pfikladem muze
byt hojné pouZivany druh Hylocomium splendens (Solga & Frahm 2006, Poikolainen et al.
2009). Také kryténky Zijici v meSich reaguji na koncentrace latek v ovzduSi — zejména na
oxidy dusiku a tézké kovy. Dochazi ke snizeni abundanci nebo dokonce k lokalnim extinkcim
nékterych druhu (Meyer et al. 2012).

Ani fasy rostoucich na kmenech stromd nebyly ponechany bez pozornosti. Byly pozorovany
jejich abundance i slozeni spoleCenstev a zkouman jejich vztah jak ke klimatickym podminkam
tak také i ke znecidténi ovzdusi. Vysledkem jsou zjidténi, Ze vyskyt téchto fas, podobné jako u
liSejnikd, je primarné urcen klimatickymi podminkami (zemépisna poloha, nadmorska vyska,

mnozstvi srazek, primérna roéni teplota) i mikroklimatickymi podminkami (druh stromu, stafi a



hustota porostu) nicméné nemaly vliv ma i kvalita ovzdusi. Jedna studie ukazala, ze fasy na
kmenech dosahuji mensich abundanci v centru mésta (Koéln), kde se v ovzduSi vyskytuje
mnoho 3kodlivin. Vy&Sich abundanci dosahuji spiSe ve stfedné znecisténych oblastech, kde
latky v ovzdusSi slouzi jiz jako Ziviny a nejsou pro fasy toxické jako v centru mésta (Bruck
1983). Detailni studie Freystein et al. (2008) popisuje konkrétni druhy fas na borce stromu
v riznych oblastech mésta Leipzig. Ukazalo se, Zze fasy specificky reaguji na koncentrace
latek v ovzduSi — nékteré druhy dobfe snaSeji vysoké koncentrace 3Skodlivin, zatimco jiné
druhy se vyskytuji pouze v oblastech s nizkym znecisténim. Tyto vyhranéné druhy jsou
nejlepsimi kandidaty na pouziti k bioindikaci. Existuji i studie vénujici se vyskytu kortikolnich
fas ve velikém méfitku na urovni celého statu (Poikolainen et al. 1998). Je zfetelné, Ze
nejvétsi abundance kortikolnich fas se nachazeji na jihu zemé, kde jsou nejvyssi koncentrace
oxidd dusiku (ale je tam také tepleji) (Obr. 1).

Rasové narosty vyskytujici se na jehlicich smrkd nebo borovic byly pozorovany teprve od 80.
let 20. stoleti (Mathé 1985, Goéransson 1988, Brakenhielm & Quinghong 1995). Za jednu z
hlavnich pfi¢in jejich vyskytu byly povazovany vysoké koncentrace oxidl dusiku a siry
v ovzdusi, coz nékteré z provedenych studii potvrdily (Brakenhielm & Quinghong 1995,
Grandin 2011). Témto narostim bylo pfisuzovano i hromadné odumirani lest v dusledku
masového porlstani jehlic a zabrafiovani fotosyntéze. Nicméné tato domnénka se nepotvrdila
— hromadné odumirani lest mélo pfi¢inu v nerovnovaze zivin v padé, konkrétné v nedostatku
hof¢iku (Vacek et al. 2009). V sou€asnosti je monitorovani abundanci fasovych narostd na
jehlicich sougasti Intergrovaného Monitoringu Zivotniho prostfedi ve Svédsku (Grandin 2011).
Tyto narosty byly studovany témér vyhradné v zemich severni Evropy. Z naSich klimatickych
podminek mame o jejich abundancich velmi sporé informace, pfestoZe se zde také hojné
vyskytuji. Pfitom v naSich podminkach mohou tato spoleCenstva reagovat na stav ovzdusi
zcela odlisné, protoze i kvalita ovzdu$i je v porovnani se severni Evropou odli§na, zpravidla
horSi. Bylo by zajimavé zjistit, jaké koncentrace znecistujicich latek jsou pro epifytické fasy
toxické. TaktéZz o taxonomickém sloZeni fasovych spoleCenstev na jehlicich nemame mnoho
informaci. Co se ty€e organism( vyskytujicich se na jehlicich tisu ¢erveného, je mozné
dohledat jen velmi sporé informace tykajici se hub (Pivkin & Egorova 1998), o fasach nepadla
dosud v odborné literatufe jedina zminka. Tis Cerveny je jednou z nejbé&znéjSich jehliCnatych
dfevin vyskytujicich se ve méstech. Na jeho jehlicich lze pozorovat rizné narosty
mikrobialnich organismd, skladajici se z bakterii, hub a fas v rGznych pomérech (na rozdil od
narostl dosud popisovanych, které obsahovaly s absolutni pfevahou zelené fasy), které by
potencialné mohly slouzit jako bioindikator zneciSténi méstskych oblasti. Prestoze se jiz
pouzivaji mechorosty a liSejniky, podle mého nazoru fasy rychleji reaguji na zmény v ovzdusi
a na vétvich jsou pfiméji vystaveny ovzdusi a srazkam, nez organismy rostouci na kmenech

stromu. Otazkou zUstava vyznam hub a dalSich mikroorganismu, vyskytujicich se spole¢né
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s fasami v narostech. Ty mohou mit na jejich abundance, a tim i schopnost vypovidat o kvalité

ovzdusi, zcela zasadni Vliv.

Obr. 1. Abundace zelenych rfas ( + liSejnik Scoliosporum chlorococcum) na jehlicnanech v letech (a)
1985 a (b) 1995 (Skala: 0 = Zadné lisSejniky ani rasy, 1 = vzacné, 2 = mirné abundantni, 3 = hojné); (c)
concentrace dusiku (% v su8iné) v lisejniku Hypogymnia physodes sbiraném vroce 1985 a (d)
v mesich Hylocomium splendens a Pleurozium schreberi sbiranych v roce 1985; (e) spad NOy a (f) NH;
(mg.m'z.rok'l) v roce 1993. Prevzato z Poikolainen et al. (1998).
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1.2.3 Bioindikace kvality pudy

Tomuto tématu bylo dosud vénovano mnohem meéné pozornosti nez dvéma predchozim,
pfestoze puda ma pro nas zivot zcela zasadni vyznam a navic je to neobnovitelny pfirodni
zdroj. Zajistuje dulezité funkce jako je filtrovani a pufrovani kontaminantu, je zdrojem Cisté
pitné vody a potravy a ulozistém atmosférického CO, (Montanarella 2008). V sou¢asné dobé
stoupa zajem o ochranu pady, a proto i vramci EU vznikla spole€na strategie pro ochranu
pudy — Soil Thematic Strategy.

Velmi dobfe prozkoumanou puadni skupinou jsou nalevnici. Je znama jejich taxonomie,
ekologie a biogeografie, coz je vyborna vychozi pozice k vyuziti té€chto organismd jako
bioindikator(. Lze je i celkem snadno indentifikovat, nicméné se i zde setkavame s problémem
kryptickych druhd. Proto byla pro bioindikaci pomoci téchto prvokdl navrzena metoda
enviromentalniho molekularniho screeningu diverzity (Lara & Acosta-Mercado 2012). Jiz
zminénymi organismy jsou kryténky, které se takiéz hojné vyskytuji v pidé. Jejich
spolecenstva reflektuji stupen znecisténi prostiedi napf. automobilovou dopravou nebo oxidy
dusiku (Balik 1991, Nguyen-Viet et al. 2004, Nguyen-Viet et al. 2008). Dale napf. hlistice se
ukéazaly byt dobrymi indikatory znehodnoceni pldy téZkymi kovy (Salamun et al. 2012). Padni

fasy k takovému u&elu dosud nebyly prakticky testovany.
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2 Cile prace

Tato diplomova prace navazuje a rozSifuje moji bakalarskou praci, ve které jsem se jiz
zabyvala vztahem narostovych mikrobialnich spoleCenstev na tisu Cerveném a kvalitou
ovzdusi v Praze. Tato prace se sklada ze dvou nezavislych studii, jejichz spole¢nym cilem je
vysledovat, jaké podminky ovliviiuji vyskyt mikrobidlnich spolecenstev rostoucich na jehlicich
jehliénatych stromu, konkrétné smrku ztepilém a tisu ¢erveném. Vysledkem by mél byt jednak
zaklad pro dlouhodoby monitoring mikrobialnich spoleCenstev v okoli planované spalovny
komunalniho odpadu v Chotikové, a dale také detailni informace o abundancich a slozeni
mikrobialnich spoleCenstev vyskytujicich se na tisu ¢erveném v Praze a jejich vztahu ke
kvalité ovzdusi. Pokud by se prokazal vztah téchto narostd ke kvalité ovzdus$i, vysledky by
mohly slouZit jako podklad pro paralelni metodu sledovani kvality ovzdusi ve méstskych

oblastech k pravidelnym pfistrojovym méfenim.

2.1 Chotikovska studie

Cilem prvni studie bylo zmapovani abundanci mikrobialnich narostd rostoucich na jehlicich
smrku ztepilého v okoli planované spalovny komunalniho odpadu v Chotikové. Tato studie
byla zadana a ¢aste€né financovana spolecnosti Plzefska teplarenska a.s. na zakladé
oficialni smlouvy s Pfirodovédeckou fakultou UK. Ziskané vysledky by mély slouzit jako zaklad
k dalSimu monitorovani, které by mélo probihat kazdé dva roky az do zavedeni spalovny
komunalniho odpadu do provozu (zahajeni zkuSebniho provozu je naplanovano na zacatek
roku 2016). A dalé pak béhem jejiho provozu dostate¢né dlouho na to, aby bylo mozné
vysledovat pfipadny vliv provozu spalovny na mikrobialni narostova spoleCenstva a tim
potazmo i na okolni pfirodu. Nasledujici otazky, které jsem si kladla, se ale tykaly pfedevSim
klimatickych faktor( ovliviiujicich vyskyt narostl, protoze v této oblasti jsem neméla detailni
informace o kvalité ovzdusi.
e Jsou abundance mikrobidlnich narostt vysSi na jedné ze Ctyf svétovych stran?
e Vyskytuje se vice zelenych fas v mikrobialnich narostech na jedné ze Ctyf svétovych
stran?
e Dosahuji spoleCenstva na vice osvétlenych vétvich primérné mensich abundanci nez
na vétvich méné osvétlenych?

e LiSi se mezi sebou studované lokality v hodnotach parametrli mikrobialnich narostua?
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2.2 Prazska studie

Druha studie byla zamé&fena na mikrobialni narosty vyskytujici se na jehlicich tisu erveného a
jejich vztah ke znecisténi ovzdusi v Praze. V této €asti jsem se snazila, v navaznosti na svou
bakalarskou praci, pfedevsim Iépe sjednotit metodiku sbéru jehlic a zvétSit objem odebiranych
vzorkll a tim pfidat na vaze ziskanym vysledkim. Cely vyzkum je podle mého nazoru
zajimavy hlavné ztoho dlvodu,ze dosud neexistuje Zadny monitorovaci systém kvality
ovzdus$i ve méstech pomoci fas, i kdyz kortikolnim fasam byla jiz vénovana jista pozornost.
V tomto pfipadé jsem si kladla otazky:

e Koreluji parametry mikrobialnich narostd na jehlicich tisu ¢erveného s kvalitou ovzdusi

v Praze?
e Ma kvalita ovzdusi vliv na Zivotnost jehlic tisu ¢erveného?

e LiSi se mezi sebou studované lokality v hodnotach mikrobialnich narost(?
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3 Metodika
3.1. Chotikovska studie
3.1.1 Lokality

Vzorky jehlic byly odebirany v intervalu fijen az prosinec 2011 v okruhu do 14 km okolo
budouci spalovny komunalniho odpadu ZEVO v Chotikové. Celkem byly jehlice odebirany na
14 lokalitach o velikosti 50x50 m (Obr. 2).
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Obr. 2. Mapa 14 zkoumanych lokalit v okoli budouci spalovny komunalniho odpadu.
3.1.2 Metodika sbéru dat

Na kazdé lokalité byly odebirany jehlice ze 2 az 7 strom(, na kazdém stromé byly jehlice
odebrany z jedné az Ctyf vétvi podle dostupnosti (Pfiloha €. 5). Protoze jsme chtéli zjistit vliv
sveétové strany na vyskyt narostd, byly k odebirani jehlic vybirany vétve orientované ke &tyfem

hlavnim svétovym stranam. Z kazdé vétve bylo odebrano 5 jehlic ¢tvrtého roku.
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Nad kazdou vétvi, ze které byly jehlice odebrany, byla pofizena fotografie fotoaparatem
Canon PowerShot A590 IS se Sirokouhlym objektivem, tzv. rybi oko (SOLIGOR DHG 0.19x
Fish Eye) (Obr. 3). Cilem bylo zjistit, zda otevienost oblohy, odpovidajici v zasadé mnozstvi
svétla dopadajiciho na vétev, ma néjaky vliv na mnozstvi a kvalitu mikrobialnich narostd. Na
kazdé vétvi, ze které byly jehlice odebirany byl taktéZ pocitan vék nejstarsi pfitomné jehlice. U
kazdého stromu byl méfen obvod kmene ve vySce jednoho metru nad zemi jako pfiblizny

ukazatel stari stromu.

Obr. 3. Pfiklad hemisférické fotografie porizené Sirokouhlym objektivem, tzv. rybim okem.
3.1.3 Vyhodnocovani parametri

Pod binokularni lupou (Olympus SZ61) byly vyhodnocovany dva parametry narosta. Prvnim
znich je C (cover) — procento povrchu jehlice pokryté narostem, druhym T (thickness) —
4 pak pokryvnost nejvyssi: 1 = 0-25 %, 2 = 25-50 %, 3 = 50-75 %, 4 = 75-100 %. Druhy
parametr T nabyva tfi hodnot: 1-velmi tenky, 2—pozorovatelné kolonie, 3—vystupujici nad
povrch jehlice, viditelny pfi pohledu ze strany. Pod svételnym mikroskopem (Olympus CX21)
byl dale hodnocen tfeti parametr narostu — AA, ktery nabyval ¢tyf hodnot: 0—zadné fasy, 1—
jednotlivé buiky fas az par kolonii, 2—ob&asné kolonie, 3—mnoho kolonii, 4—mnoho fasovych
kolonii v pfipadé hustého vzorku na skliCku. Hemisférické fotografie, pofizené pomoci
Sirokouhlého objektivu, byly vyhodnocovany programem Gap Light Analyzer, ver. 2.0 (Frazer

et al. 1999). Vysledkem analyzy je procento oteviené oblohy nad danou vétvi (Pfiloha &. 5).
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3.1.4 Metody analyzy dat

Do analyz byla zahrnuta data ziskana z 840 jehlic (z celkovych 990) a jim pfFiSludejicich
hodnot nezavislych proménnych. U prvnich 150 odebranych jehlic je$té nebyla zaznamenana
orientace ke svétovym stranam, nebylo tedy mozné je pouzit k naslednym analyzam, kde je
nutné mit data kompletni. Proto bylo téchto prvnich 150 jehlic z analyz vylou€eno. Data byla
statisticky zpracovana pomoci dvou statistickych programd PAST, ver. 2.17 (Hammer et al.
2001) a R, ver. 2.15.0 (R Development Core Team 2012), balik vegan (Oksanen et al. 2011).

3.1.4.1 Jednorozmérné analyzy
Provadéli jsme vzajemné linearni korelace parametrd mikrobialnich narostd C, T a AA, o
jejichz vztahu vypovida korelaéni koeficient r (sila a zpusob korelace) a p-hodnota

(pravdépodobnost, s jakou je struktura ziskanych dat dilem nahody).

3.1.4.2 Mnohorozmérné analyzy

Ke zjisténi vztahu téchto parametrli k nezavislym proménnym (orientace, nejstarSi jehlice,
canopy openness a obvod kmene) jsme pouzili neparametrickou formu mnohorozmérné
analyzy variance, konkrétné analyzu permutaéni MANOVA (s nazvem programovaci funkce
adonis) (R Development Core Team 2012, Oksanen et al. 2011). Tato analyza poskytuje také
moznost tzv. rozkladu variability dat a udava tedy podil variablility (R?) dat vysvétleny rGznymi
nezavislymi proménnymi. Vysledky permutacnich testd ukazuji, zda je vliv zjiStované
proménné statisticky vyznamny (signifikantni) ¢&i nikoliv (p-hodnota). DulezZitou soucasti
hodnoceni je i F-hodnota testového kritéria. Ta je podilem sumy ¢&tvercd dané Urovné (napf.
AA nebo lokalita) a rezidualniho souctu ¢tvercu, ktery charakterizuje variabilitu ve vysledcich
opakovanych pokusl na jednotlivych arovnich (Pavelka & Klimek 1999). Ziskana F-hodnota je
nasledné porovnana s F-hodnotou pro hladinu vyznamnosti a (typicky a = 0,05). O tom, jestli
je vliv faktoru statisticky vyznamny informuje p-hodnota. Test je statisticky prikazny, pokud p-
hodnota je rovna nebo mensi nez 0,05.

Pomoci stejné funkce adonis (Oksanen et al. 2011) jsme zkoumali i spoleCny vliv vétve,
stromu a lokality na variabilitu v jednotlivych parametrech mikrobidlnich narostd. Tomto
pfipadé jsme pouzili tzv. adjusted R?, totiz korigovany koeficient determinace R o stupné
volnosti, kterych bylo v této analyze mnoho a vysledky by mohly byt pouhym pouZitim R?

nadhodnocené. Vzorec pro vypocet korigovaného koeficientu:

(1—R*)=(N—1)

R?P=1-—
(N—k—1)

kde N predstavuje pocet pozorovani a k pocet stupnud volnosti.
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3.2 Praha
3.2.1 Lokality

Druha studie probihala v Praze. VétSina studovanych lokalit jsou prazské parky &i lesoparky,
jelikoz pravé v téch je vysazovano veliké mnozstvi tisi ¢ervenych (Taxus baccata L.). Lokalit
bylo celkem 16 (Obr.4).
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Obr. 4. Mapa studovanych lokalit v Praze.Cervené body oznaduji lokality, které se mezi dvéma soubory
pfekryvaji, modré body lokality jsou pouze v ,severnim“ souboru a Zluty bod pouze ze souboru ,Ctyr
svetovych stran®.

3.2.2 Metodika sbéru dat

Jehlice byly z tisu odebirany dvéma nasledujicimi zpusoby. Prvni soubor jehlic byl odebran
stejnym zplsobem jako v Chotikovské studii — na kazdé ze &ty svétovych stran byla vybrana
jedna vétev a z té bylo odebrano pét jehlic starych Ctyfi roky. Nad kazdou vétvi byla pofizena
fotografie pomoci Sirokouhlého objektivu. Druhy soubor jehlic pochazi pouze z vétvi na
severni strané stromu. Na této strané by se teoreticky mély narosty vyskytovat nejvice. Timto
jsme zmensili znacnou ¢ast variability, zpisobenou rGznou orientaci vétvi, aby mohl lépe
vyniknout pfipadny vliv znec€isténi ovzdusi na vyskyt mikrobialnich narostd. Druhy soubor je
mirné& obsahlejSi nez prvni a lokality se prekryvaji (Obr. 4).
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Na severni strané kazdého tisu byly vybrany 4 vétvicky a z kazdé bylo odebrano 5
nejporostlejSich jehlic, jejichz vék jsem si zaznamenala. Nenabyla jsem totiz béhem
pfedchozich sbérl dojmu, Ze by pravé jehlice staré Ctyfi roky byly nejporostlejSi (a tedy
nejvhodnéjsi k pozorovani) a chtéla jsem zjistit, zda je v pfipadé tisu pozorovatelny néjaky
vyvoj abundance narostld v pribéhu starnuti jehlice. Pfi tomto sbéru byla pofizovana vzdy
jedna fotografie nad vSemi Ctyfmi vétviCkami, jelikoz se vzdy nachazely v tésné blizkosti. U
v8ech vétvi jsem si zaznamenala vé€k nejstarSi jehlice, coz by mohlo jako napf. v pfipadé

smrkl odrazet zdravotni stav rostliny.

3.2.3 Vyhodnocovani parametri

Hodnoceni jehlic v laboratofi probihalo shodné s hodnocenim v pfedchozi Chotikovské studii,
tedy byly vyhodnocovany parametry C, T a AA. Nicméné parametr AA byl vyhodnocovan
pouze u jedné pétice jehlic z vétvicky na strom, v pfipadé prvniho souboru pouze u jehlic
odebranych na severni strané stromu. Parametr AA je totiz velmi Casové naroCny a pfi
rozsahu sbérll az pfili§ zatézujici. Nicméné jsme nechtéli vzdat se ho UpIné, protoze zvlasté
tento parametr by mohl byt zasadnim v hodnoceni kvality ovzdusi v Praze. V prvnim souboru
jehlic sbiranych ze &tyf svétovych stran bylo vyhodnoceno 815 jehlic. Z druhého souboru jehlic
sbiranych ze severni strany bylo vyhodnoceno 1195 jehlic, celkem tedy 2010 jehlic. Pofizené

fotografie byly opét hodnoceny v programu Gap Light Analyzer, verze 2.0 (Frazer et al. 1999).

3.2.4 Kultivace

Vzorky ze dvou jehlic silné porostlych narosty, pochazejicich z Riegrovych sadu, byly pokusné
kultivovany na Petriho miskach s BBM (Bischoff & Bold 1963). ProtoZe dosud neexistuji Zzadné
informace tykajici se druhového sloZeni fas vyskytujicich se na tisech, chtéli jsme si udélat

alespon hrubou predstavu.

3.2.5 Metody analyzy dat

K analyzovani ziskanych dat byly opét pouzity programy PAST, ver. 2.17 (Hammer et al.
2001) a R, ver. 2.15.0 (R Development Core Team 2012), balik vegan (Oksanen et al. 2011).

3.2.5.1 Atlas Zivotniho prostredi

Z Atlasu zivotniho prostfedi v Praze byla ziskana data prdmérnych rocnich koncentraci
znedistujicich latek v ovzdusi (http://www.premis.cz/atlaszp/). Tento Atlas Zivotniho prostiedi
obsahuje data pochazejici z roku 2010. Méfené znecistujici latky jsou oxidy dusiku (NO,)

(Obr. 5), oxid dusicity (NO,), benzen, oxid uhelnaty (CO), oxid sifiCity (SO,) a polétavy prach s
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primérem ¢astic 10um (PMy) (Tab. 1). Kromé toho byl k analyzam pouzit i Primérny rocni
index kvality ovzdusi (priko), ktery je primérem indexd vSech méfenych Skodlivin vypoctenych
z nameéfenych koncentraci téchto latek na dané lokalité. Hodnoty indexi se pohybuji

v rozmezi 1-6 (Tab. 2).

Tabulka 1. Seznam studovanych lokalit, sledovanych znedéiStujicich latek a jejich prislusnych

koncentraci. Data pochazi z www.premis.cz/atlaszp/.

priko NOy NO, benzen co SO, PMy,
(ug/m’) | (pe/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ug/m’) | (ng/m’)
Botanicka zahrada 0,3 21,25 18,75 0,6 570 3,5 17,5
Cechovy sady 0,5 42,5 28,75 1,1 625 7,5 23,75
Déblicky haj 0,3 20 17,5 0,4 550 4,5 17,5
HoleSovice 0,5 32,5 25 0,7 590 5,5 23,75
Hostivar 0,5 28,75 18,75 0,75 570 4,5 23,75
Hvézda 0,3 21,25 18,75 0,45 580 3,5 13,75
Chotkovy sady 0,7 57,5 33,75 1,1 625 5,5 33,75
Karlovo namésti 0,7 85 43,75 2 775 7,5 33,75
Kinskych 0,5 37,5 28,75 1 600 5,5 21,25
Klamovka 0,5 45 28,75 0,9 637,5 5,5 26,75
Letna 0,5 42,5 31,25 0,8 625 6,5 23,75
Muzeum 0,7 95 42,5 2,75 900 7,5 32,5
Petfin 0,3 28,75 23,75 0,45 570 4,5 18,75
Riegrovy sady 0,5 47,5 33,75 1,2 625 7,5 23,75
Stromovka 0,3 35 25 0,45 570 5,5 18,75
Vysehrad 0,5 42,5 28,75 0,75 590 6,5 25
Imisni limit neni neni
(prdmérné rocni 30 40 5 stanoven stanoven 40
koncentrace)

Tabulka 2. Priklady koncentraci znecistujicich latek a k nim prislusejici indexy.Upraveno

podle www.premis.cz.

Kvalita ovzdusi | Index SO, NO, PM;,
(hodinovy (hodinovy (hodinovy
pramér pg/m’®) | pramér pg/m®) | pramér pg/m?)
velmi dobra 1 0-25 0-25 0-15
dobra 2 26-50 26-50 16-30
uspokojiva 3 51-120 51-100 31-50
vyhovujici 4 121-250 101-200 51-70
Spatna 5 251-500 201-400 71-150
velmi Spatnd 6 nad 500 nad 400 nad 150

3.2.5.2 Jednorozmérné analyzy

Nékteré postupy a analyzy pouzité v této studii byly stejné jako v Chotikovské studii. Z
linearnich korelaci to jsou vzajemné korelace parametrd mikrobidlnich narostd C, T a AA.
Regresni analyza byla pouzita ke zjiSténi vztahu téchto tfi parametrl narostl, parametrd
ovzdusi (priko, NOy, NO,, benzen, CO, SO,, PMy), jehlic (nejporostlejsi, nejstarsi) a canopy

openness. V této analyze byly za zavislé proménné povazovany parametry C, T a AA a stafi
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jehlic. O sile &i povaze vztahu proménnych vypovida korela¢ni koeficient (r) a dosazena

hladina signifikance (p-hodnota) (Zvara 2006).

HOx, priimérné rocni koncentrace, imisni limit
= 30 pg.m-3, stav 2010, zdroj ATEM
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Obr. 5. Priklad modelu koncentraci NO, v Praze v roce 2010. Upraveno podle www.premis.cz).

Petrovice

3.2.5.3 Mnohorozmérné analyzy

3.2.5.3.1 Nemetrické mnohorozmérné skalovani (NMDS)

Tato analyza byla vyuzita pouze k zobrazeni rozdila v koncentracich znecistujicich latek mezi
studovanymi lokalitami. Ordina¢ni diagram umoZzZiuje pfevést mnohorozmérna data do
dvourozmérného prostoru. Vzdalenosti bodl na diagramu odpovidaji vzajemnym rozdilim
v hodnotach znedisténi lokalit. K vytvofeni diagramu byl pouzit program PAST (Hammer et al.
2001).

3.2.5.3.2 Permutaé¢ni MANOVA

Permutacni MANOVA (s nazvem programovaci funkce adonis) (R Development Core Team
2012, Oksanen et al. 2011) opét poslouzila k odhaleni podil variability parametrd C, T a AAv
ramci jednotlivych urovni — lokality, stromu a vétve. Pro zjisténi signifikance urovné strom
(tree), byly hodnoty permutovany pouze v ramci lokalit, pro zjisténi signifikance urovné vétve
(branch), byly hodnoty permutovany pouze v ramci stromd. Pomoci MANOVy byly zjiStény
podily variability parametri narosta vlivem jednotlivych Skodlivych latek v ovzdusi po odecteni
vlivu canopy openness a orientace (pouze v souboru jehlic odebiranych ze C&tyf svétovych
stran). K testovani byla pouzita vzdy jen jedna znecCistujici latka, protoZze zahrnutim vSech
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nezavislych proménnych (rovnéz vzajemné velmi silné korelovanych) do jednoho modelu,
bychom mohli dostat zkreslené vysledky. Tyto testy byly provadény pouze pro ty Skodliviny,
které byly s parametry jehlic korelované. V pfipadé parametru AA v souboru jehlic sbiranych
ze CtyF svétovych stran nebyla zjiSténa ani jedna korelace se Skodlivinami. Pfesto jsme
provedli analyzu variance se vSemi latkami a canopy openness, abychom zjistili zda je napf.
canopy openness tim zodpovédnym faktorem zpUsobuijici variabilitu v AA. Pro soubor jehlic
sbiranych ze severni strany byly vytvofeny tabulky Cetnosti jednotlivych vékovych kategorii jak
pro nejporostlejSi jehlice, tak pro nejstarsi jehlice na vétvi. Cilem bylo zjistit, jaky je nejCasté&jsi
vék nejstarSi a nejporostlejSi jehlice na vétvi a zda mizeme pozorovat vyvoj mikrobialnich
narostl v pribéhu starnuti jehlic. Ktomuto ucelu byly vytvofeny histogramy &etnosti jehlic

rdzného stafri.
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4 Vysledky
4.1 Chotikov
4.1.1 Linearni korelace

Kvantitativni slozeni mikrobialniho spole€enstva na jehlicich jsme analyzovali pomoci tfi
paralelnich parametrd (pokryvnost — C, tloustka — T a mnozstvi fas — AA). Vysledky nicméné
ukazuji, Zze tyto tfi ukazatele jsou navzajem pomérné silné vzajemné korelované a maji
podobnou strukturu (Tab. 3). Obecné je tedy mozné konstatovat, Ze jehlice porostla relativné
tenkym mikrobialnim narostem bude s velkou pravdépodobnosti také porostla v mensim

rozsahu a podil fas v ném bude nizsi.

Tabulka 3. Vzajemna korelace parametr( C, T a AA. V levém dolnim rohu se nachazi korelacni
koeficient r, v pravém hornim rohu p-hodnota.

C T AA
%k %k %k %k % %k %k k
0,465 *rkk

AA | 0,447 0,663

Korelace vSech tfi parametr s rdznymi svétovymi stranami ukazala, Zze nejvétsi vliv na vyskyt
mikrobialnich narostl a fas ma severni a jizni strana. Na severni strané stromd se narosty
vyskytuji statisticky vzato nejhojné&ji, narosty pokryvaji vétsi plochu jehlice (parametr C), jsou
tlustSi (parametr T) a obsahuiji i vice zelenych Fas (parametr AA). Naopak na jizni strané (pro
parametr C na strané vychodni) byly jehlice porostlé nejméné a obsahovaly i méné Fas (Tab.
4).

4.1.2 Mnohorozmérné analyzy (MANOVA)

Vysledky analyzy variance parametrd mikrobialnich narostd C, T a AA ukazuji, Ze procento
variability v parametru vysvétlené orientaci dosahovalo u v8ech tfi parametrd velmi podobnych
hodnot, pfiCemz nejvy$Si hodnota pfipadala na parametr AA. Ukazal se i signifikantni vztah
tloustky narostu a nejstarsi jehlice pfitomné na vétvi, nicméné tento vztah je relativné slaby
stejné jako vliv otevienosti oblohy na pokryvnost fasovych narostd na jehlici. Obvod kmene
stromu, ktery byl méfen jako relativni ukazatel stafi stromu, nemél na kvantitu mikrobialnich

narostl na jehlicich zadny vliv (Pfiloha €. 2, Tab. 5).

Paralelni analyza pomoci permutacni MANOVY ukazala strukturu variability téchto tfi
parametrl mikrobialnich narost (Pfiloha €. 2, Tab. 6). Ve vSech tfech pfipadech byl patrny
jasné prikazny vliv v8ech urovni této tzv. ,nested” struktury — jak lokalit, stromd, tak i vétvi.
Nejvétsi procento variability spadalo do kategorie variability nevysvétlené (rezidualni), coz

v podstaté predstavuje variabilitu narostt na urovni jednotlivych jehlic.
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Tabulka 4. Korelace parametri C, T a AA se svétovymi stranami.

Korelaéni

koeficient r p-hodnota
C
sever 0,151 lololl
jih -0,017 0,628
vychod -0,086 0,013
zépad —-0,048 0,162
T
sever 0,149 lololl
jih -0,08 0,020
vychod -0,033 0,342
zépad -0,033 0,335
AA
sever 0,158 lololl
jih -0,112 0,001
vychod -0,022 0,530
zapad -0,021 0,551
4.2 Praha

Abych si utvofila prvotni pfedstavu o ziskanych datech, byly nejdfive provedeny regresni
analyzy parametrl narostu se starim jehlic a s koncentracemi znecistujicich latek v ovzdusi.
Pro lepsi pfedstavu rozdili mezi lokalitami v koncentracich atmosférickych kontaminant( jsme
vytvofili ordinacni diagram NMDS. DalSim krokem bylo zjisténi rozlozeni variability na
jednotlivych drovnich (lokalita, strom, vétev) v ramci parametrd narostd C, T a AA. Tato
analyza muze napovédét, zda hodnocené parametry jsou dostateCné variabilni mezi
lokalitami, coz by byla ta spravna varianta pro pouziti téchto narostl k monitorovani znecisténi
ovzdusi. Po provedeni regresnich analyz byly parametry C, T a AA samostatné analyzovany
s jednotlivymi Skodlivinami. Mnohorozmérna metoda (permutacni MANOVA) byla pouzita ke
zZjisténi podilu variability parametru zplsobené danou Skodlivinou. | pfestoze néktery parametr
narostu vibec se Skodlivinami nekoreloval, provedli jsme mnohorozménou analyzu, abychom
zZjistili, ktera proménna je ta, co nejvice ovliviiuje variabilitu daného parametru. Ke znazornéni
vysledku byly pouzity sloupcové grafy a to za prvé pro parametry C, T a AA a znecistujici
latku, ktera s nimi byla nejvice korelovana, za druhé pro stafi nejporostlejSich a nejstarSich
jehlic. Na konci kapitoly je taktéz uveden kratky vyCet Fasovych rodu nalezenych

v narostovych spolecenstvech.
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4.2.1 Ctyii svétové strany

4.2.1.1 Linearni korelace

Z vysledkl regresnich analyz parametrd mikrobialnich narostl a koncentraci znecistujicich
latek je patrna velmi odliSna reakce parametril C, T a AA. Zatimco parametr T negativné
koreluje se vSemi sledovanymi Skodlivinami (kromé& SO,, se kterym koreluje pozitivné),
parametr C je korelovany pouze s priko (Tab. 8) a parametr AA nekoreluje ani s jednou
Skodlivinou (Tab. 9). A to pfesto, ze tyto tfi parametry jsou spolu velmi silné vzajemné
korelované (Tab. 7). Dvé tabulky, znazornujici korelaci parametrll narostl a koncentraci
znécistujicich latek, byly vytvofeny z divodu nestejného mnozstvi dat pro parametry narost —
AA bylo hodnoceno pouze na jehlicich odebranych se severni strany stromu, hodnot pro tento

parametr tedy bylo ve vysledku méné.

Korelace koncentraci zne€istujicich latek a véku nejstarsi jehlice pfitomné na vétvi je pomérné
silna v pfipadé vSech atmosférickych polutantl. VSechny latky jsou se stafim jehlic negativné
korelované, coz znaci negativni vliv znecisténi ovzdusi na Zivotnost jehlic. Jinymi slovy, ¢im je

lokalita vice znecisténa, tim je vék nejstarsi jehlice pfitomné na vétvi primérné nizsi (Tab. 10).

Tabulka 7. Vzajemné linearni korelace parametr(i mikrobialnich narostu.

C T AA
C %k k% k kK %k k
T | 0369 ok

AA | 0,347 0,238

Tabulka 8. Linearni korelace parametril mikrobialnich narostd C a T na jehlicich a koncentraci
znecistujicich latek v ovzdusi.

Cover Thickness
Korelacni Korelacni
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota

priko -0,086 * -0,133 *kk
No, -0,017 ns -0,144 *ok ko

NO, 0,007 ns -0,073 *
benzen -0,062 ns -0,154 *kkk
co —-0,055 ns -0,183 *Ekk

SO, 0,049 ns 0,096 **
PMyo —-0,066 ns -0,168 kol

V tomto souboru se vyskytuji jehlice s Zivotnosti Ctyfi az jedenact let, primérny vék nejstarsi
jehlice na vétvi je Sest let. Takové rozloZeni véku jehlic, jaké jsme ziskali, tedy nejvice jehlic
v prostiedku Skaly a méné v obou extrémech je zpusobeno typem lokalit. Téch opravdu

znecisténych a naopak Cistych bylo méné nez lokalit se stfednim stupném znecisténi (Obr. 6).
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Tabulka 9. Linearni korelace parametru AA a znecistujicich latek.

Algae amount
Korelacni

koeficient r p-hodnota

priko —0,059 ns
No, —0,006 ns
NO, —-0,005 ns
benzen -0,003 ns
Cco 0,013 ns
SO, -0,052 ns
PMyo -0,037 ns

Nejstarsijehlice

250 1~
200
150 A

100 A

pocet jehlic

50 A

Obr. 6. Histogram vék( nejstarsich jehlic pfitomnych na vétvi.

Tabulka 10. Linearni korelace véku nejstarsi jehlice pfitomné na vétvi se znecistujicimi latkami.

Nejstarsi jehlice
Korelacni

koeficient r p-hodnota

priko -0,155 Hkkk

No, -0,131 * ok
NO, -0,108 *ok
benzen -0,113 **

co -0,137 *kkx
SO, -0,140 *okokok
PMyg -0,175 *okokok

Ve vysledcich regresnich analyz parametrd mikrobialnich narostt, véku nejstarsi jehlice a
canopy openness pozorujeme rovnéz znacné rozdily, zejména co se tyCe canopy openness.
Zatimco pokryvnost je za vétSiho osvétleni mensi, tloustka se s pfibyvajicim svétlem zvysSuje.

Mnozstvi fas v narostech se osvétlenim nezda byt ovlivnéno (Tab. 11)
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Tabulka 11. Linearni korelace parametri C, T a AA se stafim nejstarsi jehlice na vétvi a canopy
openness.

Cover Thickness Algae amount
Korelacni Korelacni Korelacni
-hodnot -hodnot -h t
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota
Nejstarsi
0,074 * 0,02 ns 0,077 ns
jehlice
Canopy ~0,096 *x 0,02 *x -0,024 ns
Openness

4.2.1.2 Nemetrické mnohorozmérné Skalovani (NMDS)

Tato metoda byla pouzita ke znazornéni a ziskani lepS$i predstavy rozdild v koncentracich
vSech Skodlivin mezi vSemi studovanymi lokalitami souCasné. Nejodlidn&jsi lokalita z této
skupiny bylo Karlovo namésti (Kar), které vtomto souboru zastupuje lokality nejvice
znecisténé. Na druhé strané jsou od zbytku vyrazné separované lokality Botanicka zahrada
(Bot) a Hvézda (Hve), které patii mezi lokality nejméné znecisténé. Ostatni lokality — Riegrovy
a Cechovy sady, Stromovka, VySehrad, Klamovka, Zahrada Kinskych a Letna - patfi spiSe

mezi ty se stfednim znecisténim ovzdusi v Praze (Obr. 7). Hodnota stresu Shephardova
diagramu byla rovna nule.
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-0,16-
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-0,20 T T T T T T
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Obr. 7. NMDS ordinaéni diagram znazorriujici rozdily v kvalité ovzdusi mezi odbérovymi lokalitami.
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4.2.1.3 Mnohorozmérné analyzy (MANOVA)

Nejvy$Si procenta variability v parametrech narostd C, T a AA vysvétluje Urovern stromu,
uroven lokality ma vliv menSi, nicméné stale vyznamny. VIiv urovné vétve je v podstaté
zanedbatelny, coz je oproti pfedchozi studii vyznamny rozdil. V té byl pravé vliv urovné vétve
tim nejsilnéjSim (pokud nezahrnujeme rezidudlni variabilitu). V pfipadé parametru AA chybi
uroven vétve, protoZe na stromé byl parametr AA hodnocen pouze z jedné vétve, tyto urovné

se tedy prekryvaji (Pfiloha €. 3, Tab.12).

Canopy openness (otevienost oblohy), orientace a znecistujici latky odpovidaji za variabilitu
v ramci parametrd riznou mérou. Pro kazdy parametr narostu a Skodlivinu, ktera s nim byla
nejsilngji korelovana byly vytvofeny dva histogramy (Cover — Obr. 8, Thickness — Obr. 9,
Algae amount — Obr. 10). Znazorriuji jak absolutni pocty jehlic s danymi hodnotami parametru
za ruznych koncentraci Skodlivin, tak procentualni zastoupeni jehlic daného parametru
v riznych stupnich znecisténi. Obecné muzeme pozorovat, ze vétSina jehlic byla malo
porostlych (hodnoty parametri 1 a 2) a obsahovala malo fas (0 pro AA). Za povSimnuti stoji

vyskyt vy§Sich hodnot parametrt narostd pfi nizSich hodnotach znecisténi ovzdusi.

Parametr C, ktery koreloval pouze s priko (Primérny index znecisténi ovzdusi) se neukazal
byt ovlivnén orientaci na stromé&, canopy openness méla velmi maly viiv ~ 0,9 % a priko
vysvétloval zcela nejmens$i ¢ast variabiliyty ~ 0,6 % (Pfiloha &. 3, Tab. 13). Parametr T,
korelujici se vS8emi parametry se ukazal byt ovlivnény nejvice a nejCastéji orientaci na stromé
~ 3 %, nasledné koncetracemi Skodlivych latek v ovzdusi ~ 0,5-3 % a nakonec az canopy
openness ~ 1,4 % (PFiloha €. 3, Tab. 14a—f). PfestoZe parametr AA nekoreloval ani s jednim
parametrem kvality ovzdusi, provedli jsme analyzu variability ke zjiSténi nejsilnéjSiho vlivu na
variabilitu tohoto parametru. Jediny parametr priko byl pfi testovani na hranici priikaznosti

(P¥iloha &. 3, Tab.15).
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Obr. 8. Hodnoty parametru C za rizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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Obr. 9. Hodnoty parametru T za rizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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Obr. 10. Hodnoty parametru AA za rizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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4.2.2 Severni strana

4.2.2.1 Linearni korelace

Vysledky ziskané analyzou souboru jehlic sbiranych ze severni strany jsou v ur€itém sméru
vyrazné odliSné od pfedchoziho, zvlasté co se tyka parametru AA. Parametry C, T a AA jsou
opét velmi silné vzajemné korelované. Z linearnich korelaci parametrl mikrobialnich narostu
C, T a AA a koncentraci znecistujicich latek (priko, NO,, NO,, benzen, CO, SO, a PMy) je
patrna pomérné silna negativni korelace AA se vSemi latkami. Parametry C a T koreluji témé&r
se véemi Skodlivinami (vyjimky jsou NO, a SO,) a rovnéz koreluji negativné, nicméné slabéji
nez AA (Tab. 16, 17).

Tabulka 16. Linearni korelace parametr(i C a T s koncentracemi znecistujicich latek.

Cover Thickness
Korelacni Korelacni
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota

priko -0,128 oot -0,070 *
No, -0,096 *kk -0,095 * %
NO, -0,017 ns -0,050 ns
benzen -0,123 *k -0,092 * %
co -0,128 *k -0,090 * %
SO, 0,047 ns -0,008 ns
PMio -0,127 *okokok -0,081 * %

Parametry C, T, ,nejporoslejsi jehlice“ a ,nejstarSi jehlice” spolu vzajemné pozitivné koreluji.
Algae amount koreluje s nejstarSi jehlici na vétvi, ale nebyla nalezena zadna korelace s
nejporostlejSi jehlici. To znamena, Ze starSi jehlice jsou €asto vice porostlé, mikrobialni
narosty porustaji vétsi plochu jehlice, jsou tlustSi a obsahuiji i vice fas. Canopy openness ma
signifikantni vliv pouze na tloustku narostu, a to negativni. Cim je jehlice vice ozafen4, tim by

mikrobialni narosty mély byt ten&i (Tab. 18).

Tabulka 17. Linearni korelace parametru AA s koncentracemi znecistujicich latek.

Algae amount

Korela¢ni
koeficient r p-hodnota
priko -0,294 latoll
Noj, -0,219 ok
NO, -0,150 *x
benzen -0,259 latoll
Cco -0,213 *kx
SO, -0,119 *
PMo -0,275 ok
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Tabulka 18. Linearni korelace parametr(i C, T a AA se starimi nejporostlejsi a nejstarsi jehlice na vétvi
a canopy openness.

Cover Thickness Algae amount
Korelaéni Korelaéni Korelaéni
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota
Nejporostlejsi 0,157 Frr 0,097 xx 0,009 ns

jehlice

Nejstarsi 0,203 Fra 0,23 xe 0,183 *x

jehlice ! ! !

Canopy -0,028 ns -0,103 wxx - 0,085 ns
Openness

Vysledky linearnich korelaci parametru jehlic (vék nejporoslejsi a nejstarsi jehlice) ukazuji, ze
oba parametry s kvalitou ovzdu$i negativné koreluji (kromé jedné vyjimky NO, a nejstarsi
jehlice, kde nebyla korelace zaznamenana). Kvalita ovzduSi ma tedy prokazatelny, i kdyz
ponékud slaby, vliv na Zivotnost jehlic. Lze také pozorovat slaby vliv zne€isténi ovzdusi na vék
nejporostlejSi jehlice na vétvi. Se zvySujicim se znecisténim se vék nejporostlejsi jehlice
shizuje (Tab. 19).

Tabulka 19. Linearni korelace koncentraci znecistujicich latek se starimi nejporostlejSich a nejstarSich
Jehlic vyskytujicich se na vétvi.

Nejporostlejsi jehlice Nejstarsi jehlice
Korelacni Korelacni
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota
priko -0,080 *k -0,173 *kkk
No, -0,114 ok ok -0,114 Lk
NO, -0,082 ** -0,035 ns
benzen -0,098 **x -0,141 *ok ok ok
co -0,124 *okdk -0,119 kol
SO, -0,080 ** -0,086 *k
PMyg -0,097 *dkx -0,200 ok

Aby bylo mozné vzajemné porovnat vSechny datové soubory, byl po¢et hodnot parametrii C a
T redukovan na pocet AA (300). Zatimco parametr AA koreluje se vdemi Skodlivinami, pocet
signifikantnich vztahl se v pfipadé parametrG C a T snizil, zvlasté vyrazné v pfipadu
parametru T pouze na jeden (SO,) (Tab. 20).

4.2.2.2 Nemetrické mnohorozmérné Skalovani (NMDS)

Protoze se lokality sbéru jehlic zcela neprekryvaji s témi z pfedchoziho souboru, byl i pro né
vytvofen NMDS ordinacni diagram znazorfiujici vzajemné rozdily lokalit v koncentracich
znecistujicich latek. Lokality se od sebe podstatné lii, ale netvofi vyrazné skupiny. Nicméné
muzeme vysledovat, Ze lokality s podobnym stupném znecisténi se vyskytuji blize u sebe.

Nejodlisnéjsi od vSech jsou Chotkovy sady (sCho), Karlovo namésti (sKar) a Muzeum (sMuz),
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které predstavuji nejznecdisténéjsi lokality souboru. Na druhé strané se nachazi skupina lokalit
s lep$i kvalitou ovzdusi — Hvézda (sHve), Dablicky haj (sDab) a Petfin (sPet) (Obr. 11).
Hodnota stresu Shephardova diagramu byla 0,029.

Tabulka 20. Linearni korelace parametr(i narosti se $kodlivinami. Data pro C a T jsou redukovana na
pocet AA.

Cover Thickness Algae amount
Korelaéni Korelacni Korelacni
koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota koeficient r p-hodnota

priko -0,144 * —-0,038 ns -0,294 *kokx
No, —-0,094 ns 0,005 ns -0,219 *dkk

NO, -0,020 ns 0,047 ns -0,150 *k
benzen -0,125 * 0,020 ns -0,259 ko k
co -0,121 * 0,021 ns -0,213 *kx

SO, 0,048 ns 0,168 *k -0,119 *
PMyg -0,131 * -0,023 ns -0,275 *kokx

4.2.2.3 Mnohorozmérné analyzy (MANOVA)

Ve vysledcich znazorfujicich podily variability v parametrech na rdznych Urovnich — lokalita,
strom a vétev pozorujeme, stejné jako v predchozim souboru, Zze hlavni vliv na variabilitu
hodnot parametrd ma droven stromu. Ani zde ale neni podil variability na drovni lokality

zanedbatelny ~ 12—-22 % celkové variability parametru (PFiloha &. 4, Tab. 21).

Variabilita v parametrech narostd zplsobena jednotlivymi znecistujicimi latkami po odecteni
vlivu canopy openness ukazala, Ze mira osvétleni v pfipadé parametru C (pokryvnost) nema
signifikantni vliv a koncentrace Skodlivin vysvétluje ~ 1-2 % z celkové variability parametru
(PFiloha ¢&. 4, Tab. 22a—e). Grafy znazoriuji stejné jako u pfedchoziho souboru a) absolutni
poCty jehlic s danymi hodnotami parametru pfi riznych koncentracich $kodlivin, b)
procentualni zastoupeni jehlic daného parametru v riznych stupnich znecisténi (Obr. 12, 13,
14).

Na parametr T (tloustka) ma opacné k parametru C mira osvétleni pokazdé signifikantni vliv ~
1,1 %, koncentrace Skodlivin vysvétluje ~ 0,5-1,5 % pfitomné variability v tomto parametru
(Pfiloha €. 4, Tab. 23a—e). Na parametr AA (mnoZstvi fas v narostu) opét canopy openness
vliv nema, ale co je vtomto pfipadé rozdilné je mira vysvétlené variability koncentracemi
znecistujicich latek v ovzdusi ~ 2-9 %, coz je o nékolik procent vice nez uz parametrQ
pfedchozich (Pfiloha €. 4, Tab. 24a—Q).
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Obr. 11. NMDS ordinaéni diagram znazortiujici rozdily v kvalité ovzdu§i mezi odbérovymi lokalitami.
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Obr. 12. Hodnoty parametru C za rtizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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Obr. 13. Hodnoty parametru T za rizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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Obr. 14. Hodnoty parametru AA za riizného znecisténi: a) absolutni pocty jehlic, b) 100% skladany graf.
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Protoze rozsah dat pro C a T byl mnohem vétS§i nez pro AA, otestovali jsme i soubor
zredukovany na stejny pocet jehlic jako mél parametr AA. Vysledky pro parametr C zUstaly
prevazné stejné (jak pocet signifikantnich korelaci, tak i procenta vysvétlené variability)
(Pfiloha €. 4, Tab. 25a—d), nicméné parametr T tentokrat koreloval, na rozdil od prvnich
korelacnich testl, pouze s SO,. Procento vysvétlené variability bylo v porovnani s pfedchozimi

vysledky mirné vyssi a to ~ 2,7 % (Pfiloha €. 4, Tab. 26).

4.2.2.4 Cetnosti jehlic rizného stari

Ke znazornéni rozlozeni vékl nejporostlejSich a nejstarSich jehlic na vétvi, ze které byly
jehlice odebirany byly vytvofeny dva histogramy. NejporostlejSi jehlice byly odebrany a
podrobnéji analyzovany v laboratofi. Z grafli je patrné, Ze nejvice porostlé jsou jehlice druhého
a tfetiho roku a pak se mira pokryvnosti zfetelné snizuje. Jehlice staré jeden rok jsou Castéji
vice pokryté narosty, nez jehlice staré Sest nebo sedm let.

Rozlozeni véku nejstarSich jehlic na vétvi se podoba predchozimu pfipadu v souboru jehlic
sbiranych ze Ctyf svétovych stran z jiz zminénych divodd. Pramérny vék je rovnéz Sest let a
extrémy zahrnuji nejstardi jehlice staré tfi roky a na druhé strané jehlice staré deset let (Obr.
15, 16).
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Obr. 15. Histogram vékut nejporostlejSich jehlic na vétvi.
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Obr. 16. Histogram vékd nejstarsich jehlic pritomnych na vétvi.
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4.3 Experimentalni kultivace

Po tfimésiéni kultivacni dobé byly ve svételném mikroskopu pozorovany vyrostlé kolonie fas.
Cilem bylo ucinit si hrubou predstavu o slozeni fasového spolecenstva vyskytujicim se na
jehlicich tisu v mikrobialnich narostech. Nej¢astéji byly pozorovany kolonie rodli Desmococcus
sp. a Trebouxia sp. Vzacnéji se vyskytovaly rody Diplosphaera sp. ¢i cf. Coccomyxa sp. (Obr.

17). VSechny tyto rody jsou typické pro aerofyticka spoleCenstva zelenych fas.

Obr. 17. Rody zelenych kokalnich Fas nalezenych v mikrobialnich narostech na povrchu jehlice tisu: a)
Desmococcus, b) Trebouxia, c) Diplosphaera, d) cf. Coccomyxa.
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5 Diskuze

Jiz v mé bakalarské praci jsem se zabyvala vyskytem a abundancemi narostu na jehlicich tisu
Cerveného. Toto téma mé zajimalo zejména proto, Ze i kdyz se mikrobialni narosty na jehlicich
tisu vyskytuji, nebyla jim dosud vénovana Zadna pozornost, zvlasté co se tyCe skupiny
zelenych fas. Tis Eerveny je zaroven idealni pro tento typ vyzkumu, jelikoZ je to dfevina ve
méstskych parcich téméfr vSudypfitomna. Hlavnim cilem mé prace bylo zjistit, zda vyskyt
mikrobialnich narostd koreluje s kvalitou ovzdu$i. Ziskané vysledky naznacovaly, ze zde urcity
vztah existuje, nicméné metodiku bylo potfeba vylepsit a standardizovat. Rasy na jehlicich
jsou pfimo vystavené povétrnostnim podminkam, mnohem vice nez liSejniky nebo mechy na
kmenech. Rasy se rovnéz rychleji mnozi, coz miize byt vyhodou oproti pomaleji se mnozicim

makroorganismim.

5.1 Vzajemné vztahy jednotlivych parametru

Po analyzovani a vyhodnoceni dat parametrd mikrobialnich narostl a nezavislych
proménnych (orientace, vék nejstarsi jehlice, otevienost oblohy, obvod kmene) v Chotikovské
studii mizeme shrnout nékolik dalezitych informaci. Co se ty¢e parametrd C (pokryvnost),T
(tloustka narostu) a AA (mnozstvi fas v narostu), vysledky analyz se v zasadé shoduji a tyto
parametry jsou tedy v podstaté zastupitelné. Ve dvou pfipadech se vysledky nicméné lisi.
V prvnim pfipadé jde o slabé signifikantni efekt otevienosti oblohy (canopy openness) na
pokryvnost (C), druhy je vztah tloustky narostu (T) a véku nejstarsi jehlice pfitomné na vétvi.
Prvni pfipad je mozné vysvétlit takto: na vice ozarenych jehlicich porlstaji mikrobialni narosty
menSi plochu z ddvodu nedostateéné vihkosti. Je totiz znamo, ze fasy rostouci na jehlicich
preferuji spiSe vihka stanovisté (Peveling et al. 1992). V pfipadé negativni korelace tloustky
mikrobialnich narostl a nejstarsi jehlice na vétvi se zfejmé& nabizi nasledujici vysvétleni: ¢im
jsou narosty tlustsi, tim se snizuje ,Zivotaschopnost® jehlice (napf. schopnost fotosyntetizovat),
ktera odumfe rychleji, nez jehlice narostem neporostla, nebo porostla narostem slabsim. Je
také mozné, Ze narosty snizuji vitalitu jehlic narudovanim jejich kutikuly, coz bylo také
zminéno ve studii Peveling et al. (1992). Zejména houby jsou schopné vyZivovat se diky svym
haustoriim i na bufikach kutikuly jehlic. Nicméné na jehlicich tisu (Prazska studie) se s vyS$Sim
vékem mnozstvi narostl zvySuje. V souboru jehlic sbiranych ze ¢tyr svétovych stran se stafim
pozitivné koreluje pouze parametr C, v souboru sbiraném pouze na severni strané ovSem
vSechny tfi parametry C, T a AA. Vysvétleni, pro¢ existuje takovy rozdil mezi dvéma studiemi,
by mohlo byt takové, ze jehlice tisu, na rozdil od smrku, vylu€uji obranné latky a tim se chrani
pfed naruSovanim povrchu jehlice narosty. Takové latky vyskytujici se v jehlicich téchto
stromd by mohly byt napf. taxany (Appendino et al. 1992). Protoze C, T a AA v Chotikovské

studii reaguji v zasadé stejnym zplUsobem, pro nasledujici sledovani a hodnoceni
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mikrobialnich narostll na jehlicich by se zdalo byt logickym pouzivat pouze dva prvni
parametry C a T. Parametr AA je totiz oproti prvnim dvéma velmi asové naroCny a zde
nepfinasi zadnou novou informaci. Neni ale vylou€eno, zZe i kdyz spolu vSechny tfi parametry
silné koreluji, mize AA miru zneCiSténi odrazet nejlépe (stejny pfipad jako v Prazské studii).
Ze vSech parametr(l prostfedi ma jednoznacné nejsilngjSi vliv orientace vétve, ze které jsou
jehlice odebirany. V kvantité mikrobialnich narostl dominuje severni strana, nejméné se jich
nachazi na jizni strané. To Ize opét jednoduse vysvétlit tim, Ze Fasam vice vyhovuji spiSe
zastinéna (vihka) stanovisté, coz predstavuje pravé severni strana. Ta je béhem dne (a
potazmo roku) relativné méné osvicena, pfijima tedy méné energie (tepla), ktera by
zpusobovala odpar a tim nizsi vlhkost. Co se tyCe vlivu orientace na parametry narostd,
na prazském souboru jehlic bylo pozorovano, ze ta ma vliv pouze na parametr T, ale
neovliviiuje parametr C. Jinymi slovy, mira tloustky narostd se méni v zavislosti na svétovych
stranach, zatimco mira pokryti jehlice je na orientaci na rzné svétové strany nezavisla. Je
mozné, ze vliv orientace na narosty mohly pfekryt dalSi pfitomné faktory jako je proudéni
vzduchu, hustota porostu, vzdalenost zdroje znecisténi a jeho charakter (poloha, velikost) —
v tomto pfipadé se jednalo zvlas§té o silniéni komunikace, které jsou zasadnim zdrojem
znecisténi. | ozafenost ma vliv pfedevsim na parametr T, nicméné v kazdém z obou soubor(
jiny. V souboru jehlic sbiranych ze Ctyf svétovych stran je korelace T a canopy opennes
kladna a pomérné slaba (0,02), ve druhém souboru jehlic ze severni strany je tento vztah
negativni se znatné vysSim koeficientem korelace (—0,103). V prvnim pfipadé canopy
opennes vysvétluje 1,4 % celkové variability parametru, ve druhém 1,1 %. Oba vztahy jsou
pomé&rné znadné signifikatni, p-hodnota se pohybuje mezi 102 a 10™ . Nabizi se dv& mozna
vysvétleni. Pokud ze souboru jehlic sbiranych ze ¢&tyf stran vyjmeme pouze ty hodnoty pro
tloudtku na severni strané a korelujeme je s otevienosti oblohy, zjistime, ze v tomto pfipadé
zadnou korelaci téchto dvou proménnych nepozorujeme. Tedy i v tomto pfipadé vidime, ze
dualezity vliv na vysledky analyz ma orientace ke svétovym stranam, ktera jejich vysledky maze
zasadné zménit. Pozitivni korelaci tloustky narostu a canopy openness bych tedy pfisuzovala
vlivu v8ech Ctyf svétovych stran souCasné a za vysledek spiSe vypovidajici o skute¢nosti bych
povazovala ten, ktery vyplyva z analyzy souboru jehlic sbiranych jen ze severni strany.
Nicméné nelze vyloudit, Ze na tloustku narostd muze mit vliv jesté jiny, ndm neznamy faktor
nez je otevienost oblohy, napf. proudéni vzduchu nebo vihkost, které se mohly b&hem sbéra

jehlic lisit a které jsem nemeéfila.
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5.2 Variabilita v ramci parametra C, T a AA

Pokud porovname chovani parametr( narostd na jehlicich smrku a tisu, dostaneme v obou
pfipadech stejny vysledek, a to ten, Ze jsou parametry C, T a AA vzajemné velmi silné
korelované. Nicméné podily variability téchto tfi parametrd vysvétlené drovnémi lokality,
stromu a vétve se mezi studiemi liSi. Zatimco v Chotikovské studii se mnozstvi variability
vysvétlené prostorovymi urovnémi (lokalita, strom, vétev) postupné zvySovalo, v Prazské studii
zpravidla nejvétsi procento variability parametru vysvétlovala urovefi stromu, pak uroven
lokality a nejmensi podil variability pfipadal urovni vétve. A to jak v pfipadech souboru jehlic
sbiraného ze &ty svétovych stran, tak v souboru jehlic sbiranych ze severni strany. Tyto
rozdily by mohly byt zpusobeny rozdilnym znecisténim lokalit v Praze a v okoli Plzné. Zatimco
lokality v Praze se vzdjemné vyrazné liSi kvalitou ovzdusi, je pravdépodobné, Ze studované
lokality v okoli Plzné jsou si v mife znecisténi v zasadé podobné. V Praze jsem si totiz diky
podrobnym informacim o kvalité ovzdusi mohla dovolit odebirat vzorky jak pfimo u silni¢nich
komunikaci, tak v oblastech jim vzdalenych. V Chotikovské studii jsem takova data neméla
k dispozici, snazila jsem se proto jehlice odebirat vzdy az v urité vzdalenosti od silnic, ve
snaze vyradit jejich vliv na mikrobialni spoleCenstva. To znamena, Ze v Praze, kde je uroven
znecisténi lokalit odliSna nabyva na vyznamu uroven lokality a tyto rozdily miZzeme pozorovat
zprostiedkované i na parametrech mikrobialnich narostd. V okoli Plzné, kde se lokality svou
kvalitou ovzdus$i podobaji, pfevlada variabilita na téch nejmensSich urovnich (jehlice a vétve) a
logicky nepozorujeme vyznamny vliv lokality na strukturu parametri mikrobialnich narosta. To,
Ze urcita nezanedbatelna ¢ast variability v ramci samotnych parametrd pfipada na uroven
lokality znamena, Ze tyto parametry jsou schopné reflektovat pfipadné rozdily mezi lokalitami
pravé ve znecisténi ovzdusi. Toto se tyka predevSim Prazské studie, kde procento variability

parametrt na urovni lokality bylo pomérné vysoké.

5.3 Vztah parametra C, T a AA a kvality ovzdu$i v Praze

Pokud korelujeme hodnoty parametrl s koncentracemi polutantl, zjistime, Ze parametry
reaguji velmi rozdilné. V prvnim souboru jehlic (starych 4 roky) nevidime zadnou korelaci AA a
polutantd, C je ovlivnén pouze indexem priko (prdmérny index kvality ovzdu$i), zato T
negativné koreluje se vdemi sledovanymi latkami kromé& SO,. Jina situace nastava ve druhém
souboru jehlic (k analyze byla odebirana nejporostlejSi jehlice na vétvi). Parametr AA
negativné koreluje se vSemi polutanty, C a T témérf se vSemi. VSechny polutanty pfispivaji
pfiblizné stejné k malému procentu variability v parametrech. Vyrazny rozdil mezi parametry

vyvstane, pokud zredukujeme pocet dat parametrd C a T na rozsah AA. C a T ukazuji méné

vrwve
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Skodlivin je stale stejné, cca 2 %. Nicméné korelacni koeficienty parametrd narostl a
koncetraci Skodlivin zlstavaji v podstaté stejné, zejména v pfipadé parametru C. To znamena,
Ze vztah je stale stejny, ale vyraznym snizenim poc¢tu hodnot parametri doSlo pouze
k oslabeni jeho signifikance. Parametr AA se jevi byt koncentracemi Skodlivin ovlivnén silnéji.
Vlivu Skodlivin pfipada 2-9 % variability parametru AA, cozZ je pomérné veliky rozdil oproti
druhym dvéma parametrim C a T. Z hlediska mozného praktického vyuziti je jistou
nevyhodou tohoto parametru to, Ze k jeho vyhodnocovani je tfeba mnohem vice ¢asu a také
vice spotfebniho materidlu v podobé& podloZnich a krycich skli€éek k mikroskopovani.
Parametry C a T by pravdépodobné bylo mozné hodnotit i pfimo na misté pomoci lupy a
jehlice by se nemusely trhat a pozorovat v laboratofi. Jak je mozné, Ze byl pozorovan tak
vyrazny rozdil mezi dvéma soubory jehlic v Praze? Jen tézko si Ize nepovSimnout vyznamné
rozdilnych vysledkl ziskanych analyzovanim dvou soubord jehlic sbiranych na témér
identickych lokalitach v ramci 3 mésica. Pro¢ parametr AA nekoreluje s parametry ovzdusSi
v souboru sbiraném ze ¢&tyf svétovych stran, ale koreluje v ,severnim“ souboru? Hlavni rozdil
mezi témito dvéma soubory je vtom, které jehlice byly odebirany. Byly to bud jehlice
konzistentné staré Ctyfi roky (Ctyfi svétové strany) nebo nejporostlejsi jehlice na dané vétvi
(sever). Primérny vék nejporostlejSi jehlice vtomto druhém souboru je 3 roky. Nejvice
porostlé jsou jehlice staré 2 a 3 roky, pak mnozstvi narostl vyrazné ubyva. Tento rozdil Ize
zfejmé vysvétlit tak, Ze u mladSich jehlic je vyskyt fas ovliviiovan pfedevsim kvalitou ovzdusi,
zatimco u starSich jehlic uz pFevladaji biotické vlivy jako je napf. kompetice s houbami a
dalSimi organismy. Tim se vliv zne€isténi ovzduSi odsouva ,na druhou kolej“. Peveling et al.
(1992) ukazuje, Ze Cim je vék jehlice vy3ssi, tim se zvySuje mnozstvi odumfelych fas ve

spolecenstvu i napf. z divodu kompetice o Ziviny nebo parazitace houbovymi organismy.

5.4 Hodnoceni mikrobialnich narostd na jehlicich smrku a tisu

Hodnoceni mikrobialnich narostl na jehlicich ve méstech (napf. na zde pouzivaném tisu) a ve
venkovskych &i pfiméstskych oblastech a lesich na smrku nelze provadét stejnym zpusobem.
Hlavni rozdil je v tom, Ze zatimco na smrcich (v8echny dosud publikované studie — Peveling
1992, Brakenhielm & Quinghong 1995, Grandin 2011) jsou narosty dominované fasami, tak
na jehlicich tisu je sloZeni velmi riznorodé. Je zde celd Skala moznosti — od narostl
sloZzenych vyhradné z houbovych a dalSich heterotrofnich mikroorganisma, po narosty slozené
pouze z fas. Je tedy zfejmé, Ze rlzné slozeni narostl je pfi hodnoceni tfeba brat v ivahu a
proto jsem pro tyto potfeby navrhla parametr AA. Jinymi slovy, parametr AA mlze byt uziteény
pfi biomonitoringu ve méstech, ale v CistSich oblastech, kde jsou narosty dominované fasami,
muze naopak pozbyvat smyslu. Zde by napf. stacilo pouzit zavedené metody hodnoceni, tedy
rychlost kolonizace a rozsah pokryti vétve narosty, coz na jehlicich tisu ve mésté nebylo

mozné.
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Vzhledem k mym vysledkim by se v budoucnu mohlo sledovani mikrobialnich narostd na
tisech vyuzivat k hodnoceni miry znecisténi ovzduSi ve méstech jako paralelni metoda
k pfistrojovym méfenim. K pouziti mnou popsané metody je ov8em nutné, aby se na
sledované lokalité (ve mésté) vyskytovaly tisy. Ddvodem je, jak jsem jiz zminila, Ze jehlice tisu
obsahuiji taxany které mohou mit zasadni vliv na vyskyt narosta. Na jinych jehli€¢nanech, které
taxany neobsahuji, mGze byt charakter vyskytu narostl zcela odliSny. To by mohlo zpUsobit,

Ze mnou popsana metodika by nebyla pouZitelna.

Poznamka. Jednim ze sledovanych typu polutantu jsou i spory hub, které mohou pUsobit jako
alergeny. Pozornost je jim vénovana pfedevSim v prostorach uvnitf budov, ale i mimo né
(Gargouri et al. 2010). Ve znecisténéjsich lokalitach se na jehlicich tisu vyskytuje v narostech
vétsi proporce houbovych hyf nez fas. Spory hub jsou ¢asto pfichycené na PM (particulate
matter), coz jsou malé CasteCky o praméru 10 ym a mensim, které vznikaji pfedevsim
spalovanim (Glikson et al. 1995 ).Tudiz se zvySujici se koncentraci PM se s velkou

pravdépodobnosti zvySuje i mnozstvi houbovych spor v ovzdusi.
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6 Zaver

Z dostupnych informaci vime, Ze na vyskyt autotrofnich mikrobialnich narostl maji hlavni vliv
jednak klimatické podminky jako primérna ro¢ni teplota, zemépisna Sitka a délka a délka
vegetacni sezény, ale také lokalni podminky stanovisté, jako napfiklad stafi a hustota porostu.
Na existenci narostl ma ale vyznamny vliv i kvalita ovzdu$i dané lokality. Ze dvou studii
predstavenych v této diplomové praci vyplyvaji tyto hlavni zavéry: v Chotikovské studii, kde
data o kvalité ovzduSi nebyla k dispozici, byla hlavnim faktorem ovliviujicim vyskyt
mikrobialnich narostl na jehlicich smrku orientace na stromé&, konkrétné k severni strané. Na
této strané narosty porustaly vétsi plochu jehlic, byly tlustSi a obsahovaly i vice zelenych fas.
Ze struktury parametrd mikrobialnich narosti C (pokryvnost), T (tloustka) a AA (mnozstvi fas)
studovanych drovnich, tedy na drovnich vétvi a samotnych jehlic. To mize napfiklad
znamenat, Ze studované lokality se mezi sebou v kvalité ovzduSi nijak vyrazné nelisi.
V Prazské studii méla orientace rovnéz znacény vliv, ovSem zde jsme mohli pozorovat
vyznamnou roli kvality ovzdu$i a tento vztah také statisticky ovéfit. Tfi parametry mikrobialnich
narostll C, T a AA zde byly zna¢né variabilngjSi na urovni lokalit, coz tentokrat znaci vétsi
rozdily ve kvalité ovzdudi mezi prazskymi lokalitami. Zajimavy je pfedevdim parametr AA
(mnozsvi fas v narostu), ktery se ukazal byt nejlépe korelovany se vSemi atmosférickymi
polutanty. Obecné se da fici, Zze mikrobialni narosty v méné znecisténych lokalitach obsahuiji
vétsi mnozZstvi zelenych fas a naopak. Tento ukazatel by tedy mohl byt, vedle pfistrojovych
meéfeni koncentraci atmosférickych polutantli, uzite€nym nastrojem pfi rutinnim hodnoceni
kvality ovzdudi v méstskych oblastech. PfestoZe je v centru zajmu ochrana lidského zdravi,
dilezité je znat i vliv znecistujicich latek na dal§i organismy, které jsou soucasti naseho
Zivotniho prostfedi. ProtoZe jejich vymizeni nebo naopak nadmérny rist mohou mit zpétné pro
Clovéka neblahé dusledky.

Co se tyCe mikrobidlnich narostd na smrkovych jehlicich, jiz se dlouhodobé& pouzivaji
k hodnoceni kvality ovzdusi v Integrovaném monitoringu Zivotniho prostfedi ve Svédsku. V
Chotikovské studii jsem pouzila metodu odliSnou od Svédské, ponékud upravenou a podle
mého nazoru vhodnéjSi pro naSe podminky. Domnivam se ale, ze by bylo Zzadouci zavedenou
Svédskou metodu u nas vyzkouSet a pfipadné také pouzivat, abychom méli moZnost
mezinarodniho srovnani. Klimatické podminky i kvalita ovzdusi v Ceské republice jsou znaéné
odlisné od zemi severni Evropy. Bylo by proto zajimaveé zjistit, zda mizeme pozorovat rozdily i

v charakteru vyskytu a slozeni mikrobialnich narostu na jehlicich.
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8 Prilohy

Seznam pfiloh:

Pfiloha €. 1

llustracni fotografie mikrobialnich narostt na jehlicich smrku ztepilého a tisu ¢erveného
na lokalitach, pod binokularni stereolupou a v mikroskopickém preparatu

Pfiloha €. 2
Tabulky analyz z Chotikovské studie

Pfiloha €. 3

Tabulky analyz z PraZské studie — Ctyfi svétové strany

Pfiloha €. 4

Tabulky analyz z PraZské studie — sever

Pfiloha €. 5

Souhrnna tabulka lokalit, soufadnic GPS, zavislych a nezéavislych proménnych
z Chotikovské studie

Pfiloha €. 6

Souhrnna tabulka pro soubor jehlic sbiranych ze Ctyr svétovych stran v Prazské studii
s prislusnymi hodnotami pro zavislé i nezavislé proménné

Pfiloha €. 7

Souhrnné tabulka pro soubor jehlic sbiranych ze severni strany v PraZské studii
s pfislusnymi hodnotami pro zavislé i nezavislé proménné
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Priloha ¢. 1

llustraéni fotografie mikrobialnich narostl na jehlicich smrku ztepilého a tisu ¢erveného na
lokalitach, pod binokularni stereolupou a v mikroskopickém preparatu

Mikrobialni narosty na jehlicich smrku porizené pod binokularni stereolupou
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Fotografie preparatu mikrobialniho narostu z jehlice smrku, zvétseno 400x

llustraéni fotografie riznych typu mikrobialnich narostl na tisovych jehlicich —

fotografie jsou pofizené v pfirodé a pod binokularni stereolupou

Priklad vzhledu mikrobialniho narostu na jehlicich tisu, fotografovano na lokalité Letna
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Narostem velmi slabé porostla jehlice tisu, foceno pod binokularni stereolupou

Jehlice tisu porostla tenkym mikrobidlnim narostem s vysokym zastoupenim zelenych fas
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Mikrobialni, pfevézné rasovy narost na jehlici tisu v detailnéj§im pohledu

Mikrobialni narost na jehlici tisu s pfevaznym zastoupenim houbovych hyf
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Priloha €. 2

Tabulka 5. Analyza variance parametr( C,T a AA vysvétlenych orientaci, nejstarsi pritomnou jehlici na
vétvi a otevrienosti oblohy (canopy openness).

F-hodnota R? Pr(>F)
Orientace
C 7,096 0,025 2,5% 0,001 ***
T 6,580 0,023 2,3% 0,001 ***
AA 8,241 0,290 2,9% 0,001 ***
Nejstarsi jehlice
C 0,085 0,0001 0,717
T 9,290 0,011 1,1% 0,018*
AA 1,860 0,0001 0,930
Canopy openness
C 6,780 0,008 0,8% 0,045*
T 2,453 0,003 0,206
AA 3,160 0,004 0,132
Obvod kmene
C 1,283 0,002 0,134
T 11,535 0,014 0,069
AA 0,039 0,0001 0,953

Tabulka 6. Vysledky analyzy variance parametril mikrobialnich narostu.

DF F-hodnota R’ AdjR? Pr(>F)
Cover
site 11 11,444 0,072 0,060 6% 0,001 ***
tree 40 5,315 0,125 0,068 6,8% 0,001 ***
branch 117 5,938 0,408 0,260 26% 0,001 ***
Residuals 671 0,394 0,612 61,2%
Total 839 1,000
Thickness
site 11 9,996 0,058 0,045 4,5% 0,001 ***
tree 40 10,597 0,222 0,171 171% 0,001 ***
branch 117 6,045 0,37 0,212 21,2% 0,001 ***
Residuals 671 0,351 0,572 57,2%
Total 839 1,000
Algae amount
site 11 31,721 0,115 0,103 10,3% 0,001 ***
tree 40 22,195 0,292 0,246 24,6 % 0,001 ***
branch 117 9,706 0,373 0,216 21,6% 0,001 ***
Residuals 671 0,221 0,435 435%
Total 839 1,000
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Priloha €. 3

Tabulka 12. Variabilita v ramci parametrii mikrobialnich narostl C, T a AA na urovnich lokality, stromu
a vétve.

Df  SumsOfSgs MeanSgs F.Model R’ AdjR? Pr(>F)
Cover
site 9 13,661 1,518 15,087 0,083 0,073 7,3% 0,001 ***
tree 39 54,965 1,420 14,008 0,336 0,294 29,4% 0,001 ***
branch 114 29,533 0,259 2,575 0,180 -0,023 -2,3% 0,001 ***
Residuals 652 65,600 0,101 0,401
Total 814 163,760 1,000
Thickness
site 9 59,907 6,323 46,218 0,214 0,205 20,5% 0,001 ***
tree 39 64,704 1,659 12,127 0,244 0,196 19,6 % 0,001 ***
branch 114 54,850 0,481 3,517 0,206 0,009 0,9% 0,001 ***
Residuals 652 89,200 0,137 0,336
Total 814 265,661 1,000
Algae amount
site 9 23,140 2,571 10,437 0,181 0,144 14,4% 0,001 ***
tree 31 64,050 2,066 8,387 0,502 0,381 38,1% 0,001 ***
Residuals 164 40,400 0,246 0,317
Total 204 127,590 1,000

Tabulka 13. Variabilita v parametru Cover ovlivnéna priko po odecteni vlivu canopy openness a
orientace.

Df SumsOf Sqs MeanSgs ~ F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,455 1,455 7,358 0,009 0,009 **
orientace 3 1,291 0,430 2,176 0,008 0,083
priko 1 1,006 1,001 5,084 0,006 0,021 *
Residuals 809 160,008 0,198 0,977
Total 814 163,760 1,000

Tabulka 14. Variabilita v parametru Thickness ovlivnéna znecistujicimi latkami CO, PMy, NOy, priko,
SO, a NO, po odecteni vlivu canopy openness a orientace.

a)

Df SumsOf Sgs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 12,081 0,014 0,001 ***
orientace 3 7,819 2,606 8,576 0,029 0,001 ***
co 1 8,306 8,306 27,331 0,031 0,001 ***
Residuals 809 245,865 0,304 0,925
Total 814 265,661 1,000
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b)

Df SumsOf Sgs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 12,015 0,014 0,002 **
orientace 3 7,819 2,606 8,529 0,029 0,001 ***
PM,, 1 6,944 6,944 22,722 0,026 0,001 ***
Residuals 809 247,227 0,306 0,931
Total 814 265,661 1,000

c)

Df SumsOf Sgs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 11,936 0,014 0,002 **
orientace 3 7,819 2,606 8,473 0,029 0,001 ***
NO, 1 5,310 5,310 17,262 0,020 0,001 ***
Residuals 809 248,861 0,310 0,937
Total 814 265,661 1,000

d)

Df SumsOf Sgs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 11,891 0,014 0,002 **
orientace 3 7,819 2,606 8,441 0,029 0,001 ***
priko 1 4,380 4,380 14,184 0,165 0,001 ***
Residuals 809 249,791 0,309 0,940
Total 814 265,661 1,000

e)

Df SumsOf Sqs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 11,833 0,014 0,001 ***
orientace 3 7,819 2,606 8,399 0,029 0,001 ***
SO, 1 3,143 3,143 10,189 0,012 0,003 **
Residuals 809 251,028 0,310 0,945
Total 814 265,661 1,000

f)

Df SumsOf Sgs MeanSgs  F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 3,672 3,672 11,748 0,014 0,001 ***
orientace 3 7,819 2,606 8,339 0,029 0,001 ***
NO, 1 1,330 1,331 4,257 0,005 0,041 *
Residuals 809 252,840 0,316 0,952
Total 814 265,661 1,000
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Tabulka 15. Variabilita v parametru Algae amount ovlivnéna priko.

Df SumsOf Sqs MeanSgs  F.Model R? Pr(>F)
canopy openness 1 0,030 0,030 0,048 0,0002 0,803
priko 1 2,112 2,112 3,400 0,017 0,058.
Residuals 202 125,449 0,621 0,983
Total 204 127,590 1,000

Priloha ¢. 4

Tabulka 21. Variabilita v ramci parametr(i mikrobialnich narostt C, T a AA na urovnich lokality, stromu
a vétve.

Df  SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ AdjR’ Pr(>F)
Cover
site 14 47,779 3,413 40,988 0,154 0,144 14,4% 0,001 ***
tree 45 127,433 2,832 34,011 0,410 0,379 37,9% 0,001 ***
branch 179 56,183 0,312 3,770 0,181 -0,023 -2,3% 0,001 ***
Residuals 956 79,6 0,083 0,256
Total 1194 310,996 1,000
Thickness
site 14 49,53 3,538 26,757 0,129 0,118 11,8% 0,001 ***
tree 45 105,16 2,337 17,674 0,274 0,236 23,6 % 0,001 ***
branch 179 102,75 0,574 4,342 0,268 0,085 8,5% 0,001 ***
Residuals 956 126,4 0,132 0,329
Total 1194 383,84 1,000
Algae amount
Site 14 41,187 2,942 13,075 0,257 0,221 22,1% 0,001 ***
Tree 45 65 1,444 6,420 0,406 0,260 26 % 0,001 ***
Residuals 240 54 0,225 0,337
Total 299 160,187 1,000

Tabulka 22. Variabilita v parametru Cover ovlivnéna priko po odecteni vilivu canopy openness.

a)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,250 0,245 0,975 0,0008 0,335
Priko 1 5,192 5,192 20,255 0,017 0,001 ***
Residuals 1192 305,554 0,256 0,983
Total 1194 310,996 1,000
b)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,250 0,250 0,975 0,0008 0,314
co 1 5,630 5,630 21,995 0,018 0,001 ***
Residuals 1192 305,120 0,256 0,981
Total 1194 311,000 1,000
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<)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R? Pr(>F)
canopy openness 1 0,250 0,250 0,975 0,0008 0,314
PMy, 1 5,071 5,071 19,773 0,016 0,001 ***
Residuals 1192 305,675 0,256 0,983
Total 1194 310,996 1,000
d)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,250 0,250 0,975 0,0008 0,343
Benzen 1 5,166 5,166 20,152 0,017 0,001 ***
Residuals 1192 305,580 0,256 0,983
Total 1194 310,996 1,000
e)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,250 0,250 0,969 0,0008 0,319
NO, 1 3,274 3,274 12,693 0,011 0,001 ***
Residuals 1192 307,472 0,258 0,989
Total 1194 310,996 1,000

Tabulka 23. Variabilita v parametru Thickness ovlivnéné priko po odecteni vlivu canopy openness.

a)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 4,030 4,032 12,821 0,011 0,001 ***
NO, 1 4,980 4,978 15,829 0,013 0,001 ***
Residuals 1192 374,830 0,315 0,977
Total 1194 383,840 1,000

b)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 4,030 4,032 12,805 0,011 0,002 **
Benzen 1 4,510 4,513 14,335 0,012 0,001 ***
Residuals 1192 375,290 0,315
Total 1194 383,840

c)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 4,030 4,032 12,803 0,011 0,001 ***
co 1 4,460 4,456 14,150 0,012 0,001 ***
Residuals 1192 375,350 0,315 0,978
Total 1194 383,840 1,000
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d)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 4,030 4,032 12,747 0,011 0,001 ***
PMy, 1 2,800 2,801 8,855 0,007 0,002 **
Residuals 1192 377,000 0,316 0,982
Total 1194 383,840 1,000

e)

Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 4,030 4,032 12,722 0,011 0,001 ***
Priko 1 2,060 2,055 6,486 0,005 0,10 **
Residuals 1192 377,750 0,317 0,984
Total 1194 383,840 1,000

Tabulka 24. Variabilita v parametru Algae amount ovlivnéna priko po odecteni viivu canopy openness.

a)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,361 0,007 0,148
Priko 1 14,132 14,132 28,965 0,088 0,001 ***
Residuals 297 144,903 0,488 0,905
Total 299 160,187 1,000
b)
Df SumsOfSqs MeanSqgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,334 0,007 0,118
PMy, 1 12,453 12,453 25,233 0,078 0,001 ***
Residuals 297 146,582 0,494 0,915
Total 299 160,187 1,000
c)
Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,327 0,007 0,119
Benzen 1 12,044 12,044 24,334 0,075 0,001 ***
Residuals 297 146,991 0,495 0,918
Total 299 160,187 1,000
d)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,280 0,007 0,135
NO, 1 9,017 9,017 17,852 0,056 0,001 ***
Residuals 297 150,018 0,505 0,937
Total 299 160,187 1,000
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e)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,272 0,007 0,146
co 1 8,438 8,438 16,641 0,053 0,001 ***
Residuals 297 150,597 0,507 0,940
Total 299 160,187 1,000
f)
Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,219 0,007 0,139
NO, 1 4,843 4,843 9,329 0,030 0,007 **
Residuals 297 154,192 0,519 0,963
Total 299 160,187 1,000
9)
Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 1,152 1,152 2,193 0,007 0,152
SO, 1 3,030 3,030 5,769 0,019 0,022 *
Residuals 297 156,005 0,525 0,974
Total 299 160,187 1,000

Tabulka 25. Variabilita v parametru Cover ovlivnéna priko po odecteni vlivu canopy openness. Data
Jsou redukovana na pocet hodnot AA.

a)
Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,018 0,018 0,062 0,0002 0,811
Priko 1 1,776 1,777 6,239 0,0206 0,016 *
Residuals 297 84,553 0,285 0,9792
Total 299 86,347 1,000
b)
Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,018 0,018 0,062 0,0002 0,814
Benzen 1 1,343 1,343 4,693 0,0156 0,023 *
Residuals 297 84,986 0,286 0,9842
Total 299 86,347 1,000
c)
Df SumsOfSqs MeanSqs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,018 0,018 0,062 0,0002 0,789
co 1 1,240 1,240 4,329 0,0144 0,045 *
Residuals 297 85,089 0,287 0,9854
Total 299 86,347 1,000
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d)

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,018 0,018 0,062 0,0002 0,808
PMy, 1 1,471 1,471 5,148 0,0170 0,031 *
Residuals 297 84,858 0,286 0,9828
Total 299 86,347 1,000

Tabulka 26. Variabilita v parametru Thickness ovlivhéna priko po odecteni vlivu canopy openness.
Data jsou redukovana na pocet hodnot AA.

Df SumsOfSqs MeanSgs F.Model R’ Pr(>F)
canopy openness 1 0,097 0,097 0,351 0,0012 0,576
SO, 1 2,285 2,285 8,300 0,0272 0,004 **
Residuals 297 81,765 0,275 0,9717
Total 299 84,147 1,000
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