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Vliv antropogennich imisi na suchozemsky hmyz

Terestrické ekosystémy jsou kontaminovany Sirokym spektrem polutant( pochazejicich z
rtznych zdrojl a odliSnym dosahem pUlsobeni. Hmyz je tak ovlivnén pfimo nebo nepfimo plynnymi
polutanty jako je SO,, oxidy dusiku, ozon, oxid uhlicity a fluor, dale kyselymi srazkami, kovy,
zemédélskymi a priimyslovymi chemikaliemi.

Predevsim nepfimy vliv imisi na hmyz je spojovan s Zivnou rostlinou, na kterou plsobi
polutanty podle uvedeného schématu (Bytnerowicz 1996) a ovlivriuji tak zdravotni stav jednotlivych
organu, celych rostlin, populaci a rostlinnych spoleéenstev v zavislosti na rozsahu zasazené oblasti
(obr. 1). Pfechod plynnych polutantd z atmosféry probiha stejné jako CO,. Kazdy polutant ma
specifickou difusni konstantu pro pronikani, rozpousténi a prechod do vody obsazené v bunécnych
sténach, membrandch a samotnych burkach.

Kvalitativnhi zmény v_hostitelském stromu

Dopady imisi nelze oddélit od pUsobeni dalSich pfirodnich stresord v lesnich ekosystémech,
protoZe jsou pfic¢inou bezprostifedniho chemického stresu, ktery ovliviiuje vitalitu stromd. Zhruba lze
vymezit kvalitativni zmény v nasledujicich bodech:

e (Obecné se snizuje vitalita a urychluje starnuti rostliny bez specifickych zmén chemickych
vlastnosti. To se mlze vyskytnout, kdyZ je narusena fotosyntéza polutanty, které nezanechavaji
rezidua jako napf. ozon.

e Polutant zvysuje citlivost stromu k pfirodnim stresovym faktordm napf. suchu nebo mrazu (SO,,
fluor, No,). Rostliny jsou vice poskozeny suchem a mrazem nez vyvolanymi chemickymi zménami.

e Polutant vyvolavd zmény v rostlinném metabolismu, které vedou k odlisné kvalité a kvantité
primarnich nebo sekundarnich slozek stromu. Dochazi ke zfetelnému zhoubnému Ucinku napf. na
enzymy a pigmenty v rostliné, provazené chemickymi zménami.

e Akumulace polutant( a jejich metabolitl na nebo ve stromech bud povrchovou adsorbci nebo
translokaci rostlinou. Proces akumulace u rostlin je dobfe znam u siry, fluoru a tézkych kova.

Reakce vSak mohou probihat soucasné, kombinovat se a tim dochazi vyvolani zménv
atraktivité stromu k hmyzu

Imise jsou nadfazenym faktorem v plsobeni na lesni ekosystémy - entomofagni organismy,
fytofagni hmyz, kvalitu lesnich porostu a pldni prostredi (obr. 2).

Vsechny organismy v lesnim prostiedi se dostavaji do kontaktu s imisemi a v jejich specifické
reakci se odrazi:
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e chemismus polutant(, zplisob a dynamika depozice a trvani kontaminace

e struktura vegetace, jeji druhové sloZeni a poloha lokality vzhledem k transportu (proudéni)
polutantd

e postaveni organismu v potravnim fetézci a v nutri¢nim cyklu ekosystému

e specifické naroky zivocisSného organismu na misto vlastniho vyvoje na rostliné

S tim souvisi obecné otazky:
e Meéni se kvalita rostlinné potravy? Jestli tomu tak je, jakym zplsobem mohou tyto zmény ovlivnit
herbivorni druhy?

e Ovliviiuje depozice polutantli kapacitu fytofagniho hmyzu s ohledem na jeho:
vitalitu, reprodukci a orientaci

schopnost vyuZit stresované rostliny
rezistenci proti predatorlim, parazitoid(im a patogeniim?
e Jsou prirozeni nepratelé schopni zasahnout s ohledem na sv(j potencidl a plnit svoji regulacni

funkci?

Ucinky na hmyzi $kddce a jejich pfirozené nepratele

O pfimém dopadu imisi na hmyz je pomérné malo informaci a pfedpoklady plsobeni jsou
Castecné v roviné Uvah. Zakladem je kontakt s polutantem, ktery podobné jako insekticidy ma urcity
stupen toxicity, z tohoto hlediska je entomofagni hmyz citlivéjsi nez fytofagni skddci. Vice je ohrozen
hmyz pohybuijici se po kontaminovaném povrchu (mravenci) nez druhy malo pohyblivé (savy hmyz).
Ve vyhodé jsou minovaci v listech, pupenech, hmyz vyZirajici vyhony, nachazejici se pod klirou, v
halkdch v porovnani s druhy volné Zeroucimi.

Volné Zijici druhy jsou vice ohrozeny pfijimanou potravou, nebot konzumuji deponované
polutanty na povrchu i uvnitf listu, zatimco minovaci a savy hmyz je ohroZzen pouze slozkami, které
penetruji do vnitnich pletiv. Tim jsou vnéjsi konzumenti vystaveni Sirsi Skale a vyssi koncentraci
polutantl. Entomofagni hmyz je intoxikovan v ramci potravniho retézce a zalezi na kofisti, jejim misté
vyvoje, stupni akumulace cizorodych latek v jejim téle.

Zménou chemismu rostliny nastava vytvareni novych ¢asto velmi pfiznivych podminek pro
rozvoj fytofagu.

Gradologie v imisnich podminkach

Zjednodusené nastinéné zmény pod vlivem znecisténi vzduchu ovliviuji rozsifeni, abundanci a
populacni dynamiku hmyzu. Fihrer (1985) popisuje tfi typy zvySené populacni hustoty hmyzu podél
imisniho gradientu (obr. 3).
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Prvni typ (A) - s kulminaci hustoty v silné znecisténych oblastech, je bézny v silné
znecisténych oblastech, zahrnuje druhy, které maji bud’ vysokou toleranci k polutantim, nebo zplsob
Zivota, kterym se vyhybaji pfimému vystaveni polutantim. PfemnoZeni téchto druhl miizZe byt
zpUsobeno sniZzenim odolnosti rostlin nebo konkurent ¢i predatorq, ktefi jsou citlivi na polutanty.

Mezi zastupce vstupujici v téchto podminkdach ¢asto do gradace nebo chronicky v ni setrvavajici
se fadi Exoteleia dodecella, Rhyacionia buoliana.

Tento vztah plati pfedevsim pro hmyz sajici na listech, ale byl potvrzen i u brouk(, motylG a
pilatek. NarGst populaci msic byl pozorovan na lokalitach pod bezprostfednim vlivem papirny,
tepelné elektrarny a huti na méd' a nikl ve Finsku. Hustota nosatct Byctiscus populi, B. betulae
Zeroucich se na listech osiky a Deporaus betulae, Apion simile na bfize a housenek motyla Stigmella
betulicola minujici bfezové listy narlistala smérem k hlinikarné. Abundance Argyresthia pygmaeella,
ktera se vyviji na pupenech bfizy je zvlasté vysoka na plochach pfiléhajicich k huti (obr. 4b). NarUst
populaénich hustot obalecl Retinia resinella a Rhyacionia buoliana poskozujicich letorosty byl zjistén
v blizkosti rGznych typG huti. Hustoty drsnokfidlce bfezového Biston betularius (L.) a nékterych jinych
motyl0 narostly v okoli hlinikarny, zatimco emise obsahujici siru u tovarny zpracovavajici uzitkové
drevo podpotily nardst abundance pilatek Scolioneura betuleti, Fenusa pusilla a Phyllotoma
ochropoda minujicich v listech.

Druhy typ (B) - s vrcholem hustoty v mirné znecisténych oblastech se objevuje v oblastech
mirného az nizkého znecisténi, ale chybi vice nebo méné v silném imisnim impaktu. Jako optimalni se
jevi podminky mirnych nebo slabych koncentraci. Tyto druhy (napt. Phaenops cyanea, Ips
sexdentatus, Pristiphora abietina, Ips typographus (?) jsou bud svym zplsobem Zivota volné
vystaveny imisim nebo jsou vysoce citlivé na polutant, ale mistem vyvoje jsou chranéni pted imisni
kontaminaci. Jejich narlist mize byt vysledkem eliminace nebo redukce konkurentl nebo predatord.

Tento typ zmény hustoty hmyzu ve vztahu ke znecisténi je méné ¢asty nez zvyseni abundance
s narlistem znecisténi. Tento rozdil by mohl byt ¢aste¢né vysvétlen metodologickymi divody,
protoZe spolehlivda demonstrace nelinedrniho vztahu je pracné;jsi nez odhalovani dbytku / nardstu
hustoty pfi pfibliZzeni se k emisnimu zdroji. Vrchol hustoty v mirné znecisténé zéné byl nejcastéji
zjistén u motyll a broukd. Minovadi Eriocraniidae (obr. 4a), obaledi potravné vazani na bfizu a
mandelinka Melasoma lapponica jsou charakteristicti zvySenou hustoty ve stfednim odstupu od vlivu
huti. Maximalni hustota obalecl vyvijejicich se na borovici, Rhyaciona pinicolana a Retinia resenella
byla hlasena z mirné znecisténé zény 1 km od huté v jiznim Finsku. Hustota Phyllonorycter
populifoliellus minujiciho na listech topolu dosahla vrcholu 1 km od cementarny.

Treti typ (C) - s maximalni hustotou v neznecisténé oblasti, zahrnuje druhy, které bézné
napadaji stresované rostliny, ale nevyskytuji se v oblastech vystavenych znecisténi vzduchu. Tyto
druhy mohou byt vysoce citlivé na znecisténi vzduchu a vedou zpravidla volny, nechranény zptsob
Zivota. Nejsou schopni vyuzit stresovanych hostitelskych druh( v oblasti stfedné nebo silné
znecisténé (Pityocteines curvidens).
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Tento vztah je typicky pro druhy, které jsou citlivé na polutanty, nebo které ztraci zdroj
potravy v dGsledku pasobeni imisi (lidejniky). Ubytek populaéni hustoty byl hld$en u nékterych
borovici. Ubytek hustoty obaleée vyvijejiciho se na biize, Eulia ministrana monitorovaného
feromonovymi pastmi vimpaktu huti (obr. 4d) je pfekvapuijici, protoZe ostatni obaleci vykazovali
maximalni hustotu v mirné i silné znecisténych oblastech.

SLOUCENINY SIRY

Nejdllezitéjsimi polutanty obsahujicimi siru jsou kysli¢nik sificity (SO,) a sirovodik (H,S).
Kysli¢nik sificity je produkovan pfirozené vulkanickymi emisemi a lesnimi pozary. Aviak vétsina SO, v
ovzdusi pochazi ze zdrojli antropogennich predevsim spalovanim fosilnich paliv. Celkové ro¢ni emise

vzrostly z 5 milion{ tun v r. 1860 na vice nez 180 miliond tun v poloviné osmdesatych let. >*

Zmény v rostlinach

Kysli¢nik sificity je fytotoxicky a pronika do rostlin stomaty. Kratkodoba expozice muZe vyvolat
poskozeni tkané - nekrdzu, zatimco chronické poskozeni vede k pred¢asnému opadu nebo chlordze
listd. Dlouhodobé vystaveni nizsi hladiné SO, zpUsobi ztraty na pfirGstu i kdyZ jasné symptomy na
listech chybi. Znecisténi vzduchu také indukuje biochemické zmény v rostlinach nardstem celkové
rozpustného dusiku a obsahu volnych aminokyselin v tkanich. U vyhonk( borovice lesni byla celkova
koncentrace volnych aminokyselin a argininu vyrazné v korelaci se vzdalenosti od celulézky, zatimco
u smrku ztepilého glycin, ornithin, lysin a histidin mély vyznamnou negativni korelaci. Zmény v
koncentraci karbohydrat( v listech mohou prohloubit citlivost rostlin k nemocem v disledku vysoké
nebo nizké hladiny cukri. Glukdza a fruktdza byla vyrazné zvysena v jehli¢i borovice lesni a smrku
ztepilého v blizkosti priimyslového zavodu emitujiciho hlavné SO,, zatimco v koncentraci sachardzy a
Skrobu nenastaly zmény.

Environmentalni ¢initelé modifikuji reakci rostliny na SO,. Vétsi stomatdlni otevienost
podminéna vysokou teplotou nebo intenzitou svétla, zvySuje prijem polutantu a citlivost rostliny na
SO;.

Negativni a pozitivni vliv na hmyz

Oxid sificity mGze byt skodlivy pro fadu druhd hmyzu ve vysokych koncentracich a nékdy i pfi
béZné Urovni v ovzdusi. Snizuje letovou aktivitu i péci o potomstvo véel Apis mellifera. U housenek
bource morusového klesa spotfeba potravy provazena nestejnym rlistem, opozdénym kuklenti,
méknutim kutikuly.

Pozitivni vyvoj populaci msic sajicich na lesnich dievinach stresovanych vzdusnymi polutanty
siry a fluoru nastal u druhu Cinara pini, C. pinea a Protolachnus agilis, ale opacna reakce byla
pozorovana za stejnych podminek u Schizolachnus tomemtosus a Pineus pini. V blizkosti emitentl
siry a tézkych kovl byly Cinara spp. mnohem cetnéjsi v silné a stfedné znecisténych borovych
porostech nez ve slabé zasazenych. V okoli papirny vypoustéjici hlavné oxid sificity nevzrostl pocet
msic Schizolachnus pineti na borovici lesni ve srovnani s kontrolami, zatimco reprodukce Cinara
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pilicornis na smrku ztepilém (Picea abies) byla vyrazné rychlejsi na lokalitach 0,2 a 0,5 km od zdroje
znecisténi, nez na mnohem vzdalenéjsich stanovistich. Korovnice Sacchiphantes abietis a mSice C.
pilicornis saji bézné na smrku ztepilém ve znecisténych oblastech.

Plsobeni rliznych koncentraci SO, na vazbu mezi msici a hostitelskou rostlinou neni dostatec¢né
znam. Stredni relativni rastova rychlost msice Macrosiphon rosae sajici na rostlinach rostoucich v
prostfedi méstského vzduchu vyrazné vzrista ve srovnani s msicemi ve filtrované atmosfére. Jestlize
krytokofenné semendacky smrku sitka byly pred nasazenim msice Elatobium abietinum fumigovany
100 nl.I"* SO,, rlistova rychlost msice vzrostla a kulminovala jako odraz reakce na tfi hodinovou
prefumigaci. Ristova rychlost stoupala s koncentraci SO, (90 a 110 nl.I™") a# k maximu o0 11%
prevysujicimu kontrolu. Pfi¢inou Ubytku mSice Acyrthosiphon pisum pfi vysSich koncentracich SO,
mUze byt ¢astecné primy toxicky vliv plynu na hmyz. Hladiny bézné nachazejici se v terénu vice
odpovidaji koncentracim, které zvysuji rlstovou rychlost u msic.

Mechanismy ovliviiujici reakci na polutanty

MnoZstvi siry ptijaté hmyzem Zivicim se na rostlindch zavisi na potravnim typu konzumenta a
obsahu siry, stejné jako na mnozstvi plynnych sirnych sloucenin v atmosfére, které mohou
proniknout do téla pokozkou a dychacim systémem. Néktefi hmyzi fytofagové jsou vysoce tolerantni,
ale nadbytek sirnych sloucenin obvykle ovliviiuje aktivitu enzymd, zavislych jak na NAD (nikotin
amidadenindinukleotid), tak na FAD (flavin amidadenindinukleotid).

Mortalita housenek prvnich instar(i békyné velkohlavé vzrlista, vyvoj se prodluZuje a
hmotnost klesa uz pfi atmosférické koncentraci 0,2 mg.m™S0,. Pfi chovu bekyné vrbové vzristajici
koncentrace SO, vede ke zvySené aktivizaci nékterych cytoplazmatickych a mitochondrickych
enzym.

V rostlinném materialu po vystaveni SO, nastdva vzestup rozpustného dusiku, ktery je
limitujicim prvkem pro populace msic z hlediska jejich rlstu a reprodukce. Byla prokazana pozitivni
korelace mezi plodnosti msic a listovou koncentraci rozpustného dusiku v hostitelské rostliné. Odrtdy
hrachu nachylné k napadeni msici Acyrthosiphon pisum obsahuji vy$si koncentrace volnych a
celkovych aminokyselin nez odriidy odolné. Subnekrotické hladiny SO, zvysily populace msice
Sitobion avenae v terénu. Mechanismus pro takovy vzestup vede pres zvySenou dostupnost
rostlinného rozpustného dusiku pro msice.

NarUst koncentraci volnych aminokyselin v jehli¢i smrku ztepilého souvisi s poskozenim
zpusobenym fluorovodikem i jinymi vzdusnymi polutanty nebo stresy v Zivotnim prostredi.
Pfemisténi volnych aminokyselin jako vysledek degradace listového proteinu nebo zmény v
aminokyselinovém metabolismu zvysuje hladinu dostupného dusiku v lyku. Toto je mechanismus
vysvétlujici nardst savého hmyzu na stresovanych drevinach.

Sekundarni rostlinné slouceniny fenoly, monoterpény mohou pusobit jako potravni
odpuzovace (detergenty) pro fytofagy Zivici se na jehlici jehlicnan(.
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Poskozeni rostlin Sktidcem

Poskozeni hmyzem muze zvysit citlivost rostliny na atmosferické polutanty. Vyznamnym
Skidcem smrku sitka je msSice Elatobium abietinum, v dUsledku jejiho sani se snizuje rdst hlavni vétve
a korenové suché hmoty. Kratkodobé vystaveni smrku SO, zvysilo jeji rlistovou rychlost. Za dva
meésice v laboratornich podminkach populace msice vzrostla 250krat na rostlinach zavlazovanych a
fumigovanych SO, ve srovnani s 80-ndasobkem na rostlinach zavlaZzovanych, nefumigovanych.
Populacni hustota byla srovnatelnd a odpovidala stanovistim se stfednim az silnym znecisténim.
Samotny vliv nizkych koncentraci SO, (25 nl.I™") nebyl pro smrk sitka vyznamny, ale mezi SO, a
mSsicemi byla vyznamna interakce.

Kombinované vlivy stresovych CinitelG

Vyvoj populace msice C. pilicornis sajici na smrkovych vyhoncich se urychlil v pfirodnich i uméle
vytvorenych imisnich podminkdch. Jestlize semenacky smrku ztepilého byly vystaveny imisim
aplikovanym jednotlivé i ve smésich napf. plynny SO,, NaF, a Ca(NOs), nebo (NH,),SO,4 ve vodnich
roztocich vyrazné zvysily po¢ty msic na semendcek. Neprojevily se Zadné vyrazné rozdily v
koncentraci volnych aminokyselin ve stoncich vyhonkl mezi kontrolou a osetfenim fluorem, avsak
relativné nizka koncentrace argininu v osetreni fluorem na konci rlstové sezony by mohla potvrdit
poruchy v nitrogennim metabolismu smrkovych semenacka.

Kombinované osetteni SO, s postfikem vodnimi polutanty zaznamenalo vzajemné propojeny
vliv na rozvoj msic. Simulovany kysely dést zvysil reprodukci msic Euceraphis betulae na btize, kdyz
bylo pocasi sussi nez normalné, ale zZadny vliv nebyl pozorovan, kdyz byly srazky nad normalem.

SLOUCENINY DUSIKU

Plynné dusikaté polutanty zahrnuji amoniak (NHs), oxid dusny (N,0), oxid dusnaty (NO) a oxid
dusicity (NO,). V ovzdusi je NO oxidovan ozonem na NO,. Spalovani fosilnich paliv je nejvétsim
antropogennim zdrojem oxidG dusiku (NO,).

Dusik je také hlavni slozkou hnojiv. Imisni slouceniny dusiku jsou ¢asto zivinami pro rostliny. V
nizkych davkach zvysuiji jejich rist a v nadmérném mnozstvi vsak mohou zpUsobit poruchy rlstu.
Emise amoniaku se uvolfiuji v prostredi intenzivniho chovu dobytka, vepri a dribezZe, koZesinovych
zvitat, pfi vyrobé umélych hnojiv a priimyslu. Slouceniny dusiku mohou také nepfimo ovlivnit
kyselost pldy.

Pod vlivem amoniakalnich sulfatovych aerosold, plynného amoniaku a oxidd dusiku zacaly
borové porosty hynout v blizkosti tovarny na vyrobu dusikatych hnojiv, kde spad jasné zvysoval
rlstovou rychlost borovic a velikost jehlic, které se staly citlivéjSimi k vysychani v prlibéhu zimy.
Jemny prach zablokoval stomatalni otvory a jamky, ¢imZ se narusila vyména plyn(i na jafe a dokonce
jesté v lété.
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Vliv na rostlinu a hmyz

Znecisténi vzduchu podél dalnice ma nejvétsi dopad na okolni rostliny a zménilo rovnovahu
rostlina-hmyz ke $kodé nebo ve prospéch fytofagniho hmyzu.

SniZzena stomatalni difuzni rezistence umoziuje rostliné pfijem polutant( ze vzduchu kolem
dalnice. Po fumigaci rostlin NO, dochazi k intenzivnéjsi redukci rozpusténého NO, na amoniak a
naslednou preménu na aminokyseliny, coz se projevilo ve vyssich koncentracich protein(i. NO, jsou
rovnéz asimilovany do organickych sloucenin, kdyz trpi rostliny nedostatkem anorganického dusiku v
pldé.

ZvySené koncentrace organického dusiku v listech a lyku hostitelské dfeviny rostouci v
prostfedi vzduchu u dalnic pfedstavuje podstatné zlepSeni kvality vyZzivy pro fytofagni hmyz.

Vyrazny narlst populace msice Aphis fabae nastal na dvou hlavnich hostitelich (Viburnum
opulus a Phaseolus vulgaris) v podminkach znecisténého vzduchu ve srovnani se vzduchem

155 (0Obr. 2). Prevladajici imise NO a NO, mély silny dopad na metabolismus dusiku u

filtrovanym
zasazenych rostlin. NarUstajici koncentrace dusiku a celkovych aminokyselin v listech a mize

vyvolala pozitivni zmény v kvalité potravy pro msice.

KYSELE SRAZKY

Dopady atmosférické acidifikace se rlizni od lokalnich pripadd vysoké toxicity po rozsahlou,
nizsi, dlouhodobou, pozvolnou intoxikaci.

Kyselé srazky silné ovlivnily Zivotni prostfedi v Evropé a v Severni Americe. Kyselé aerosoly ve
formé mzeni a mlh se tvofi ve vysokych vyskach, srazi se na vegetaci a zplUsobuji ,spaleni listu“ a
poruchy pupen(; v tomto ohledu jsou jehlicnany zvlasté zranitelné. Po celé minulé stoleti
koncentrace vodikovych iontl v padé nardstaly; kdysi latentni tlumici potencial pldy byl pfekrocen,
vytvorila se kyseld vrstva, kterd poskozuje kofenovy systém (zejména vyluhovanim zakladnich Zivin
véetné drasliku, hofc¢iku a vapniku a uvolnénim iontd toxickych kov( jako hliniku, manganu, kadmia),
coz vede k odumreni strom( (zvlasté jehlicnan s mélkym korfenovym systémem) a k Gtlumu
prirozené regenerace rostlin citlivych na kyselost. >**

Kyselé mlhy mohou mit na rostliny vliv pozitivni, stejné jako skodlivy. VIhké ukladani polutantd
na listovy povrch muzZe bud pUsobit jako hnojivo nebo postupné vyvolat bunéény kolaps a
makrobiotické poranéni, 1363 Zvétravani kutikularniho vosku, vyluhovani listl a modifikaci
fyziologickych reakci. K pfimym vliviim kyselych srazek nalezi napt. stimulace Zivotnosti zimujicich
vajicek hiebenule rysavé , ktera se zvySovala s rostouci kyselosti (obr. 4).

Vliv na padni faunu

Negativni dopad umélé acidifikace lesni svrchni pldni vrstvy na hmyz a pavouky se projevil
snizenou abundanci dvou druh( stfevlikl a pavouka Trochosa terricola na nejkyselejsich stanovistich.
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Soubézné byli v téchto podminkach zachyceni ve vysokém zastoupeni pavouci Euryopis
flavomaculata a drabcici druhu Astilbus canaliculatus.

Napadny narlst abundance Collembola, Protura a Diplura se projevil v pldé kolem bfiz
roztoucich na vapenci. Pada v blizkosti kmenU byla silné acidifikovana (pH H,0 < 4) stokem srazek po
kmeni. Rozdily v kyselosti ptdy na rdznych stranach strom( byly v korelaci s distribuci Apterygota.
Collembola a Protura dosahly svych nejvyssich hustot v nejkyselejsi ptdni nice, zatimco Diplura se
vyskytla pouze v ptdé s vyssi hodnotou pH.

Vlivy vzajemného plisobeni rostliny - hmyz

Phaseolus lunatus hostitelska rostlina mlry Trichoplusia ni vystavend mlham vyssi kyselosti
byla charakteristicka vyrazné vyssi celkovou koncentraci dusiku ve srovnani s kontrolou, pfi niz
nenastalo zlepseni hmotnosti housenek, i kdyz dusik je ¢asto limitujicim faktorem pro hmyz.
Nitratova forma dusiku mdze byt nevhodna pro T. ni. Dale testované rostliny zmlh o pH 2,0a 2,5
vykazovaly vice nekrotickych oblasti, které sniZovaly chutnost a stimulaci Ziru. Housenky na téchto
rostlinach travily vice ¢asu pfechazenim mezi pfijatelnymi oblastmi a méné c¢asu Zirem nez housenky
na listech s minimalnim poskozenim. ProtoZe je T. ni polyfag, forma dusiku a jeho koncentrace mezi
stresovanymi a nestresovanymi rostlinami P. lunatus muze byt relativni vzhledem k rozmanitosti mezi
druhy v Sirokém rozsahu hostitell T. ni. Kyselé srazky mély stresujici vliv na vyuZziti potravy
housenkami Agrotis ipsilon.

Samicky mandelinky Xanthogaleruca luteola Zerouci listy vystavené kyselému desti kladly
vyrazné méné vajicek nez brouci krmeni neosetfenymi listy.

Aktivita mSic Schizolachnus pineti, Eulachnus agilis, Cinara pini sajicich na borovici byla vyrazné
zvy$ena v podminkach simulovaného kyselého mlzeni (obr. 5). RGstova rychlost nymf vSeobecné
vzrostla 0 10 aZz 20% a 100% narlst byl zaznamenan u C. pini. Poskozeni jehlic borovic chlorotickou
skvrnitosti, ktera je prvnim symptomem budouciho opadani jehlici, byla vyrazné zvysena u E. agilis.

Vliv simulovaného kyselého desté na reprodukci a preziti msSice Euceraphis betulae na btize
Betula pendula byl odrazem sniZzené odolnosti stromu k msicim, které produkovaly o 40% az 100% i
vice potomstva. Rozmnozovani msic na bfizach ovlivnénych kyselymi srazkami bylo zvyseno, kdyz
byly srazky pod dlouhodobym priimérem, coz naznacilo vzajemnou interakci mezi stresem
zpUsobenym kyselym oSetfenim a obdobim sucha.

Ke korigovani vztahu rostlina-fytofag pfistupuje navic moznost, Ze kyselé srazky nepfimo
ovliviiuji hmyz pfes jeho nemoci nebo parazitoidy napf. je zndma redukce citlivosti housenic
hiebenule rysavé N. sertifer na virus jaderné polyedrie.

OZON

Ozon je nejdllezitéjsi fytotoxicky vzdusny polutant nejen ve Spojenych statech, ale stava se
stfedem pozornosti ve svété. Srovnani globalni distribuce potencialnich fotochemickych smogovych
oblasti a lesnich oblasti vymezilo dilezité geografické zony s predpokladanym ohroZzenim les(. Ozon
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je pritomen jak v troposfére, tak ve stratosfére. Troposféricky ozon je produkovan hlavné cestou
fotochemickych reakci zahrnujicich hypotetické elementdrni ¢astice, které vznikaly pfirodnimi
procesy a ve znacné vétsi mite lidskou ¢innosti. Existuje doklad o narlistani troposférickych
ozonovych koncentraci. Avsak za troposféricky ozon se povazuje pouze 10% vertikdlniho ozonového
sloupce nad zemskym povrchem, zatimco za stratosféricky ozon se pocita zbyvajicich 90%. Ke ztratam
stratosférického ozonu dochazi plsobenim stoupajicich polutantl uvolnénych v pfirodnim procesu i
lidské ¢innosti. Tyto ztraty mohou vyustit v podstatné zmény v mnoZzstvi UV radiace ovlivAujici
zemsky povrch.

Ozon se tvofi v troposfére preménou oxidu dusiéitého (NO,) v oxid dusnaty (NO) plsobenim
sluneéniho zareni. Uvolnény atom kysliku reaguje s molekulami kysliku (O,), aby utvofil ozon (Os).
Normalné je reakce oboustranna a existuje rovnovazny stav mezi ozonem, oxidem dusicitého a
oxidem dusnatym. Unikajici vyfukové plyny reaguji s oxidem dusnatym a zastavuji zpétnou reakci tak,
Ze ozon se akumuluje.

Zmény v rostlinach

Troposféricky ozon je vysoce fytotoxicky. Ozon vstupuje do rostlin hlavné otevienymi priiduchy
béhem dne. Vystaveni rostliny ozonu mlze vyustit v poskozeni akutni i chronické nebo mze ovlivnit

riist a produkci s nebo bez vizudInich priznakg. >’ 887 1273 1497, 1348

Bézné symptomy akutniho listového
poskozeni ozonem zahrnuiji skvrny, teckovani, naruseni pigmentace, chlorosu a prfedcasné starnuti.
Teplo, slunecni svétlo, vysoka relativni vihkost, dobra vyZiva, vhodna pldni vihkost a jiné faktory jsou

potiebné k tomu, aby bylo eliminovano poskozeni ozonem. ®’ Ve Spojenych statech ozon zpUsobuje

na rostlinach vice $kod nez jakykoli jiny vzdu$ny polutant. 27 %

Ozon zasahuje nékolika zpUsoby do zakladnich metabolickych procest rostlin, které vedou ke
snizeni fotosyntézy a tim translokace asimilatd od vyhonk( ke kofenlim, coz mize zpétné ovlivnit
mykorrhizu a zvysit starnuti kofend a nasledné ovlivnit produkci vlivem redukovaného pfijmu vody a
minerald. Vstupem do listli pfes stomata ozon plsobi na rostlinné blany a bunécné struktury jako
jsou chloroplasty, coZ vyusti ve strukturalni poSkozeni a v nékterych pfipadech v pfedcasné starnuti,
které muZe vést k uvolnéni rozpustnych dusikatych sloucenin z rostlinnych strukturalnich forem v
listovych tkanich.

Vliv na hmyz

Fumigace ozonem mZe vyvolat opacné reakce na podobné druhy hmyzu Zivici se na rliznych
potravnich rostlinach nebo u odlisnych druht hmyzu Zivicich se na stejnych potravnich rostlinach.
Toto prosté odrazi konfliktni reakci rostlin na fumigaci ozonem.

Ozonové vzdusné znecisténi méni vzajemné plsobeni hmyzu a patogen( s jejich hostitelskymi
rostlinami a projevuje se ve zméné Ziru hmyzu, ovipozici a plodnosti, rlstu, vyvoji, vitalité, aktivité
rostlinnych patogeni a reakci skadcu.
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Ozonem oslabené borovice Pinus ponderosa se staly citllivéjsSimi pro napadeni k{irovci
Dendroctonus brevicomis, Dendroctomus ponderosae. Stromy poskozené ozonem a dosud
nenapadené klrovci mély snizeny pryskyficny tlak, vyron a pratokovou rychlost, zvysenou
pryskyficnou krystalizaci. VSechny tyto jevy byly spojeny s rostouci atraktivitou pro klirovce. Ale
napadené stromy neumoznily odpovidajici produkci potomstva. Takto mUzZe imisni poskozeni byt
kontraverzni nebot zvy$ena atraktivita je provazena snizenou vhodnosti hostitele.

Dopredu ozonem fumigované listy jsou preferovany a rychlost ristu fytofaga se zvysuje ve
srovnani s listy kontrolnimi. Dospélci E. varivestis se radéji Zivily na vyfezanych listovych discich
Glycine max v laboratofi, kdyz byly listy pfedtim fumigovany vzduchem obohacenym koncentracemi
ozonu mezi 25 nl.I"" a 114 nl.I™. U¢inek byl zjistitelny do 23 dnd, poté co fumigace skoncila a reakce
byla zavisla na davce ozonu. Housenky bekyné velkohlavé davaly rovnéz prednost fumigovanym
listm z dubu Quercus alba.

Gravidni samicky mandelinky Gastrophysa viridula Zerouci na ozonem fumigovanych rostlinach
Rumex obtusifolius kladly vice vaji¢ek v kratSim casovém obdobi neZ samicky na kontrolnich
rostlinach. Lihnuti larev nebylo ovlivnéno, ale Zivotnost larev aZ ke kukleni byla zfetelné lepsi a
celkovy narlst populace byl o 50% vyssi na fumigovanych rostlinach ve srovnani s kontrolnimi.
Plocha list seZzrana vyvijejicimi se larvami pfepoctena na hmotnost vylihlého imaga byla vice nez
dvakrat vyssi na kontrolnich rostlindch nez na rostlinach fumigovanych. Fumigované listy byly bud’
relativné vyzivnéjsi nez listy kontrolni nebo mély snizené obranné mechanizmy.

Preference Ziru a kladeni vajicek u importované mandelinky Plagiodera versicolora byla
stanovena pro dva klony topolu Populus deltoides vystavené jednotné akutni ddvce ozonu nebo
drevénym uhlim filtrovaného vzduchu. Ozonova davka neméla vyrazny vliv na rlst rostliny, ani
nevytvofila Zadné viditelné poskozeni na biotestovaném listovém materialu. (obr. 8). Larvy i dospélci
P. versicolora vyhledavali k Ziru listy stresované ozonem proti kontrole, naproti tomu samicky kladly
vajicka predevsim na listy neovlivnéné ozonem. Zmény v preferenci se vyskytovaly trvale.

RUst populace Aphis fabae na Ph. vulgaris byl tlumen ozonem (40 nl.I"%), zatimco Phyllaphis fagi
na buku byla stimulovana. Akutni ozonova davka (200 nl.I") nevyvolala zadny Géinek v Zivotnosti,
reprodukci nebo vyvoje msice Chaitophorus populicola sajici na topolu. Fumigace vikve Vicia faba 85
nl.I"* ozonem zpiisobila sniZeni riistu msice, Aphis fabae, zatimco vy3si koncentrace stimulovaly raist
maSice, nebot se zvysilo starnuti hostitelské rostliny.

Reakcéni mechanismy

Plynné polutanty vzduchu vyvolavaji v rostlinach biochemické zmény. Zvysena koncentrace

1187, 1490

aminokyselin a jinych dusikatych sloucenin je disledek pisobeni ozonu. Dusik je ¢asto

limitujici Zivinou v rastu fytofagniho hmyzu a jeho zvySend dostupnost zlepsuje rist a reprodukci

1028, 1229

hmyzu. 0Ozon mUze ovlivnit nutri¢ni hodnotu hostitelskych rostlin pro hmyz nebo ménit jeji

morfologii tim, Ze ji ¢ini méné vhodnym stanovistém pro reprodukci.
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Stupen atraktivity hostitele pro hmyz mize byt dan zménami fyzikalnich vlastnosti rostlinné
chlorézy, pigmentace, atd. nebo zménami rostlinného metabolismu. Odchylky v preferenci hostitele
se vyskytly primarné jiz vlivem neviditelnych zmén s narUstajici koncentraci ozonu. Vybér Zivné
rostliny brouky byl ovlivnén zvySenou koncentraci cukri a volatilnich sloucenin v listech vyvolanou
plsobenim ozonu.

Zvysenad spotfeba potravy mandelinkou Plagiodera versicolora na rostlindch vystavenych ozonu
by mohla byt kompenzaénim mechanismem uZivanym imagem, aby se vyrovnalo se sniZzenou kvalitou

potravy - list& fumigovanych topol@. ***

Kompenzaéni spotieba se vyskytla u fady druh hmyzu
chovanych na rostlinach s nizsi nutriéni kvalitou. *****”**’® Naptiklad mra Pseudoplusia includens
zvysila svou spotfebu potravy, aby ziskala adekvatni dusik na rostlinach vystavenych oxidu

uhli¢itému.

Ozoénova fumigace topoll zménila dynamiku fytofagnich skadcl. Chaitophila populicola,
Melampsoridium medusae, P. versicolora se vyviji na topolu ve stejné geografické oblasti, preferuji k

295

vyvoji podobné listy a vyskytuji se a reprodukuji v pribéhu obdobi riistu topolu. > Toto vyvolava

, v s v ’ P . v]. o . 2 . v .r v
potravni konkurenéni prostiedi mezi témito kadci. > Larvy P. versicolora uzivaji k ,,obrané“

1261 .y
®1 Jestlize

methylcyclopentanoidni monoterpen, aby odpudily fytofagy, ktefi se vyskytuji soucasné.
jsou populace Ch. populicola drzeny na nizké Urovni v dlisledku potravni konkurence s M. medusae
nebo P. versicolora akutni vystaveni topolli ozonu by mohlo vyustit ve zvySenou dostupnost listové
tkdné pro msici Ch. populicola a nasledné zvysit jeji potencial. To proto, Ze vystaveni topolu ozonu

shizuje reprodukéni schopnost druhych dvou skadcl, ktefi uZivaji stejného listového zdroje.

Zmény v nutriéni kvalité hostitelské rostliny mohou ovlivnit rlst a vyvoj hmyzu, ktery se na ni
Zivi. Ozénova fumigace vede k narlstu hladiny volnych aminokyselin, rozpustnych protein(,
rozpustnych cukri, fenolovych sloucenin a jinych metabolit, které mohou byt vyuzity hmyzem jako
zdroje potravy. Vyznam zvySenych koncentraci snadno dostupnych forem dusiku pro vyvoj hmyzich
fytofagl je znaény. Dostupnost dusiku ovliviiuje takové zakladni Zivotni procesy jako ristovou
rychlost, vitalitu a reprodukéni kapacitu.

Dopad zmény koncentrace aminokyselin indukované ozonem je vyznamny pro populace
hmyzu. Z aminokyselin poklddanych za dalezité pro riist hmyzu *** se koncentrace methionu a valinu
vyrazné lisily u ozonového listi. Ponévadz rist L. lycopersicella nebyl zpomalen pfechodnou redukci v
koncentraci methionu a hodnota koncentraci valinu vzrostla, zmény v téchto aminokyselinach nebyly
omezujici. Relativné jiz malé zmény v koncentracich volnych aminokyselin mohou mit vyrazné
negativni vliv na vyvoj hmyzu. Potencialné kritické zmény v koncentracich volnych aminokyselin se
objevily u klicovych doplrikovych aminokyselin, z nichZ vsechny zna¢né narlstaly v ozonovém listi
rajcat. Alanin, glycin, kyselina aspardgova a serin byly hlaseny jako dulezité ristové faktory pro
housenku bource moruového, "*® zatimco prolin byl hodnocen jako stfedné vyznamny pro bource
morusového a kriticky pro vyvoj mnoha dvoukfidlych.

FLUOROVE SLOUCENINY
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Fluor je Siroce rozsifen v ptirodnich ekosystémech, ale ve vyssim zastoupenim muze byt skodlivy pro
rostliny i zvitata. Znecistény vzduch poskytuje hlavni zdroj zvySené hladiny fluoru v rostlinach. Toto
znecisténi mize pramenit ze zahtivani jilu, skal, uhli nebo rud obsahujicich fluor, unika z vapenek,
tovaren na fosfatova hnojiva, uhelného a jiného prdmyslu.

Zmény v rostlinach

Kromé nekrdzy a chlordézy na listech fluor zplsobuje také metabolické zmény v rostlinach. U
rostlin vystavenych fluoru byly zjistény zmény ketokyselin, organickych kyselin, aminokyselin, amidd,
volnych cukrd, peroxidu, DNA a RNA, fosforu a Skrobl a neskrobovych polysacharida.

Pusobeni fluorovodiku indukuje narlst koncentrace volnych aminokyselin v jehli¢i smrku Picea
abies. Relativné nizka koncentrace argininu po fluorovém osetfeni na konci rlistové sezény by mohla
potvrdit poruchu v metabolismu dusiku smrkovych semenackd. Arginin je hojnéji obsazen v listech
nezasazenych. Cinara pilicornis se nerozmnoZovala v laboratofi na smrkovych fizcich, které
obsahovaly vysoké koncentrace argininu. Tato aminokyselina miZze byt indikatorem vyZivné hodnoty

hostitelské rostliny pro msice na jehli¢nanech.

Vliv na hmyz

Populace bourct, vcel, nékterych klrovct (Pityokteines sp.) a obalece prytového (Rhyacionia
buoliana) byly nizsi v oblastech znecisténych fluorem. Populace makadlovky Exoteleia dodecella
narlstala v oblastech znecisténych fluorem v jiznim Norsku. Zvysenou koncentraci fluoru v
bezprostfednim okoli hlinikarny vykazovaly saprofagové ndsledovani predatory, omnivory a
herbivory.

Fluor a jeho slou¢eniny mohou vstoupit do téla hmyzu nejen s potravou, ale napft. u véeli
délnice vyhradné dychanim a miZe se hromadit a7 do kritické koncentrace 110 mg.kg™ pfi niz véela
hyne.

Blanokftidli maji tendenci akumulovat pomérné vysoké koncentrace fluoru ve srovnani s jinymi
druhy hmyzu. Fluor stanoveny ve stfevu housenic hfebenule borové (Diprion pini) byl pficitan
povrchové kontaminaci jehlici, ale u kukel se jiz nevyskytoval.

Pozitivni korelace existuje mezi napadenim smrku ztepilého korovnici Sacchiphantes abietis a
koncentracemi fluorovych imisi.

Snizeni populace klirovce Pityokteines spp., Cryphalus spp. a nosatce Pissodes piceae nastalo v
jedlovych porostech poskozenych fluorem, zatimco populace msic Dreyfusia piceae, D. nusslini
vzrostly. Cervec Cryptoccus sp. spojovany s houbou Nectria sp. na bucich ve Francii dosahoval rdizné
abundance naznatujici komplexni vzajemné pisobeni s fluorem a jinymi polutanty. *”°

Fluorovodik muze zvysit mortalitu, délku vyvoje, snizeni velikosti housenky a kukly, plodnost
samicek Lymantria dispar a Orgyia antiqua. Zvysené koncentrace fluoru (aZ do 365 ppm) vyustily ve
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snizenou hmotnost housenek, zvySenou az 75% umrtnost a zpozdény vyvoj (obr. 9). Snizeny larvalni
rast mél za nasledek az 55% ubytek hmotnosti kukly. Staré listy moruse obsahovaly vice fluoru nez
listy mladé. Kdy? prekrocila koncentrace fluoru ve vzduchu 1,5 mg.dm™, dosahly koncentrace fluoru v
listech moruse vice nez 30 ppm (mg.kg™). Prah toxicity akumulovaného fluoru byl pro larvy bource
nad 30 ppm a letalni ddvka 120-200 ppm. Koncentrace fluoru do 30 ppm neméla zfejmy vliv na
mortalitu bource, ale pfi 30-50 ppm dosahovala mortalita vice nez 30%.

Morusové listy kontaminované fluorem omezily rlst a vyvoj bource. Po Sesti dnech chovu pfi
koncentraci fluoru 20 aZ 30 ppm se snizila Zivda hmotnost housenek asi 0 15%, pfi 50-60 ppm o vice
nez 60% s nelinedrnim vztahem mezi hromadénim fluoru a larvalnim rGstem. Listy obsahujici vice
nez 80 ppm fluoru vazné narusily produkci zamotk( bource. Hmotnost zamotku se ukazala byt
citlivéjsi na fluor nez zivd hmotnost larvy. Zir listl obsahujicich 15 aZ 20 ppm ved! k produkci
zamotkd, které byly o 25% lehci neZ kontrolni. Mezi tvorbou zamotk( bource a koncentraci fluoru v
listech moruse v réiznych vzdalenostech od zneéistujiciho zdroje byla uzka korelace. ***°

Znecisténi fluorem zejména ovliviiuje rozvoj msic na jehliénanech. Smrk ztepily ma histologicky
viditelné obranné reakce proti korovnici, které vystaveni fluoru sniZuje a tak zlepsuje vitalitu
korovnic.

OXIDY UHLIKU

Ukazuje se, 7e koncentrace atmosférického CO, trvale stoupa *** a tento trend odpovida réstu

globalni spotieby a spalovani fosilnich paliv. %

Stéle pokracuji rozpory, zda je biosféra v soucasné
dobé zdrojem nebo mistem k ukladani uhliku. Bez ohledu na teplotni a jiné klimatické zmény,
vzrlstajici hladina CO, mUZe ovlivnit ekosystémy pfimym plsobenim na rlst a vyvoj rostliny. Ve
sklenicich se uZivalo CO, ke zvyseni rostlinného vynosu. Mnoho rostlinnych a ekosystémovych
atribut(l bude pfimo nebo nepfimo ovlivnéno zvy$enim CO,. ***

Existuje hypotéza, Ze vysoka hladina CO, a nasledna vysoka dostupnost produktl fotosyntézy
zvysi rist koren(. Tyto budou zpétné ovliviiovat vyZivu rostlin zvétsenim ptdniho objemu vyuZitého
koreny a zvySenim mykorrhizy a tim zvySené schopnosti vazat dusik. Mira rozkladu hrabanky mze
byt nizsi v prostredi s vysokym CO,, pomér C/N v tkanich rostoucich pod zvysenym CO, narlsta. Tkan
s vysokym obsahem ligninu a nizkou koncentraci dusiku odumira pomaleji. *°*

Rostliny péstované v prostiedi obohaceném CO, maji nizsi koncentraci listového dusiku, coz je
omezujici faktor vyZivy pro hmyzi fytofagy, °°” ne rostliny péstované v béznych terénnich

podminkach. %%

Potom chovani a aktivita fytofagl mize byt modifikovana reakci na snizenou
koncentraci listového dusiku. Nizsi koncentrace dusiku jsou kompenzovany hmyzimi fytofagy (mladé
i starsi instary housenek) zvySenou mirou spotieby o 20 az 80% ve srovnani s larvami Zivicimi se na
tkdnich rostoucich pod nizkym CO,. U housenek chovanych na listech obohacenych CO, se mize
projevit zvySend mortalita, snizend hmotnost kukel nebo delsi doba vyvoje. Pomalejsi rast fytofagt
1234

by mohl snizit jejich odolnost ve volné prirodé delsi expozici predatorim a parazitoidliim a snizit

pravdépodobnost jejich Uplného vyvoje.
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ZMENA KLIMATU

Celosvétové oteplovani bude spojeno s regiondlnimi i mistnimi zménami pramérné teploty, v
rozlozeni teplych a studenych obdobi a v fadé jinych chemickych a fyzikalnich obmén vcetné srazek,

1192 xistuje projekt letniho a zimniho otepleni

rychlosti vyparovani, vysky hladiny more, plidy a vody.
po celé Evropé jako dlsledek zdvojené vyse hladiny oxidu uhli¢itého s nejvétSimi narlsty primérnych

teplot v zimnim obdobi, ** které by mohly doséhnout a# 6°C v severni Evropé.
Zmény ve vegetaci

Ptirozené klimatické zmény vyUstily v rozsahly geograficky posun ve vyskytu druhd, druhové
skladbé spolecenstev a vyhynuti druh. Jestlize se objevi progndzovany sklenikovy efekt, pfirozené
ekosystémy budou reagovat podobnym zptsobem jako v minulosti, ale dopady budou mnohem
vaznéjsi kvlli rychlému postupu predpokladanych zmén. Otepleni o 3°C by nastolilo teplejsi prostredi
nez bylo v minulych 100 000 letech; 4°C by zpUsobily, Ze by byla Zemé nejteplejsi od obdobi Eocénu
pied 40 miliony let. Takové oteplovdani by bylo nejen velké ve srovndni s nedavnymi pfirozenymi
fluktuacemi, ale asi by bylo 15 az 40krat rychlejsi nez predchazejici pfirozené zmény. Takova rozsahla

v o v v Ve v s . s . v vewv s o 1192
zména miiZe prekrodit adaptaéni schopnost mnoha rostlinnych i Zivo¢ignych druhd. **°

Vliv klimatickych zmén by se projevil v lesich mirného pasu a v arktickych oblastech, kde

891192 Jstup lestl bude vyvolan zménami

predpokladané teplotni narlsty budou relativné velké.
teploty a srazek, frekvenci pozar(i, zménami v rozsahu a zavaznosti skiidcl a patogent, zménami v
konkurencénim vzajemném plsobeni a pfidatnymi vlivy neklimatickych stres(, jako jsou kyselé desté a
nizka hladina kysliku. Vazné zmény se mohou také vyskytnout v tropickych lesich vlivem srazkovych
zmén. V ocednech se mlze projevit podobny posun v poctu druh( a sloZeni spoleéenstev, kdyby

doslo k oteplovani vody ocednu nebo ke zméné vodni cirkulace.
Vliv na hmyz

Druhové spektrum se mlze ménit se zemépisnou délkou i Sitkou. KdyZ se klima otepluje, druhy
se posunuji smérem vzhiru. Obecné dilé¢i narlst v nadmofské vySce odpovida vétsinou posunu v
zemépisné Sifce: 3°C ochlazeni pti 500 m zvyseni odpovida zhruba 250 km v zemépisné Sifce. ProtoZe
vrcholy hor jsou mensi nez jejich Gpati (zakladny), druhy posunujici se vzhiru v reakci na oteplovani
zaujimaji mensi a mensi prostor, maji mensi populace a mohou se tak stat citlivéjsSimi na genetické a

192 Dryhy pvodné situované v blizkosti vrcholil hor by nemusely nalézt

environmentalni tlaky.
odpovidajici stanovisté, na které se presunou. Druhy Zijici v Evropé béhem studenych obdobi
nemohly zcela prezit podminky v postglacialnich lesich. Jeden dfive Siroce rozsiteny brouk Aphodius
hodereri se nyni vyskytuje pouze na vysoké Tibetské ndhorni roviné, kde z(stavaji podminky

318 Chvostoskok Tetracanthella arctica obyva primarné

dostatecné studené pro jeho preziti.
studenou (borealni) zénu, ale také preziva v nékolika malo stanovistich na horskych vrcholcich v

mirném pasu Evropy. *'®
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KOVY

Kovy jsou uvoliiovany do atmosféry a ptidy sopkami, zvétravajicimi skalami a Sirokym
rozsahem lidského pusobeni. Vlivem mohutného rozptylu ¢asteek v atmosfére je plida zfidka
kontaminovana kovy jako dlsledek vulkanické erupce. V nékterych pripadech pfirozené zvétravani
skal bohatych na kovy miiZze kontaminovat okoli, napiiklad olovem. >**

Hlavnimi zdroji kovovych polutantl z antropogenni ¢innosti u suchozemskych ekosystému jsou
hornictvi, hutnictvi, spalovani fosilnich paliv a zemédélstvi.

Existuji zpravy zabyvajici se vlivem kovl na obsah tuku, kyselou oxidaci tuk( a tukové téleso,
které je u hmyzu zdrojem energie. Buriky tukového télesa se prestaly diferencovat, kdyZ 2 ng Cd na
gram Cerstvé vahy byly injekéné vpraveny do Locusta migratoria a produkce vaji¢ek byla narusena.
%% parazitoid Pimpla turionellae zaznamenal napadny Ubytek obsahu tuku, kdy? byl vystaven kadmiu,
zatimco obsah karbohydratt nebyl kontaminaci kovy téméF postizen. '°® Nardstajici obsah tuku byl

pozorovan u nékterych druhd pavouk z oblasti znecisténych pramyslem.

Nejnapadnéjsi vliv kontaminace kov( na lesy v blizkosti huti je pfitomnost znacné vrstvy
nahromadéného listového materidlu na povrchu pudy. Tento vliv byl vysvétlovan témér totalni
absenci Zizal a mnohonozek, které byly otraveny synergickym plsobenim nizkého pH a vysoké

% Tito bezobratli normalné pfispivali k dekompozici mrtvého listi na

hladiny kov( v jejich potravé.
mensi kousky, které jsou snadnéji rozkladany mikroorganismy. Nicméné tato hustd vrstva listového
opadu vytvafi trvalé stanovisté pro nékteré dalsi skupiny bezobratlych jako Collembola a roztoce,
ktefi zde dosahuiji vyssi populaéni hustoty na jednotku. Napfiklad pocet chvostoskokt byl 20.800,
larev broukg 120 a larev dvouk¥idlych 4.590 na 1m?” v kovy kontaminované listové hrabance a ptdé,
zatimco poéty na nekontaminovanych stanovistich byly vyrazné niz$i (8.690, 4 a 291). 7% 7*°
Mechanismus se detoxifikace kovl u hmyzu spociva ve vyuZiti hemocytd, protoze buriky

hemolymfy hmyzu hraji aktivni roli ve fyziologickych procesech, coz vede napfiklad k detoxifikaci

insekticidy.

U pldnich ¢lenovcll vystavenych znecisténi, urcéité kovy mohou byt pfeneseny a vélenény do
mezibunécnych granuli spojenych s epitelem stfedniho stfeva za pomoci metallothioneinovych
proteind.

Kadmium

| kdyZ pramyslovy vyznam kadmia (Cd) zaznamenal pokles jen maly podil zpracovaného kadmia
je recyklovan. Vétsinou je premisténo na skladky a dale rozptyleno do Zivotniho prostredi. Mlze byt
vazano v pudé stovky let, nez prejde do oceanu, kde se bude akumulovat na jejich dné. Kadmium je
toxické pro vSechny organismy. Rozhoduijici je nejen koncentrace kadmia, ale i jeho chemicka forma.
Kadmium se ¢astecné vyskytuje ve formé volnych iontl a ¢astecné jako hydroxidy absorbované
Casteckami v organické latce. Mnozstvi vdzaného kadmia zalezi na p(idé a jejich vlastnostech.
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Acidifikace zvySuje dostupnost kadmia a zaroven se bude vétsi mnoZstvi kadmia vyluhovavat do
hlubsich vrstev pldy.

Volné ionty kadmia jsou snadno prijimany kotfeny rostlin, ale mezi rostlinnymi druhy existuji
rozdily. °*® Protoze pouze malé mnozstvi kadmia je pfemisténo do jinych &sti rostliny, hladina
kadmia je obvykle vy3si v kofenech nez v kmeni nebo listech. ’’° Kadmium v atmosféie mize prejit do
rostlin pfimo stomaty na listech. Dvacet az 60% kadmia v rostliné mze byt absorbovano pokozkou.
7 Je prokazano, ze koncentrace kadmia jsou vy$si v listech bylin nez v listech stromi. °*

Chvostoskok Orchesella cincta a rozto¢ Platynothrus peltiferi byli vystaveni riznym hladinam
kadmia v potravé (zelené fasy). U O. cincta kadmium prevazné ovlivnilo rist samicky, aniz by mélo
pfimy vliv na reprodukci, zatimco u P. peltifer byl primarni vliv na reprodukci. Pfijem kadmia byl vyssi
u P. peltifer nez u O. cincta a vyvolal ztratu zinku, nasledkem ¢ehoz mély tyto druhy odliSnou
fyziologickou reakci na kadmium a populacni rychlost. Populaéni kapacita u roztocl byla citliva na
kadmium, zatimco u chvostoskokd byla do jisté miry podrZena schopnost naristat navzdory toxickym

. o . .. s, .1
vliviim na individualni Grovni. ***°

Mnozstvi kadmia v tkdnich a orgdnech pokleslo, kdyZ uméla potrava obsahovala kadmium i

zinek. %2

Rozdilné fyziologické mechanismy mohou byt pfi¢innou réznych vlivi kadmia na roztoce a
chvostoskoky. U P. pertifer kadmium rozrusilo metabolismus zinku. ProtoZe zinek je ¢asto spojen s
reprodukci, mohl by byt reprodukéni Gtlum vysvétlen plisobenim kadmia. U O. cincta kadmium
potlacuje rast samicéek, aniz by pfimo postihlo kladeni vajic¢ek. Toxicita kadmia u tohoto druhu musi
byt zaloZena na zcela odlisSném mechanismu: naptiklad naruseni ristovych hormont samicek.
Chvostoskoci jsou schopni udrZet nizkou koncentraci kov( v téle tim, Ze je vyluduji - pfi svlékani
pokozky odvrhuiji i ¢ast stieva. 7°% 1432 1440

Toxicky vliv kadmia na O. cincta na individudlni Grovni se neprojevuje vZdy na celé populaci. Pfi
pouziti detailnich adajl z bionomie u O. cincta bylo zjisténo, Ze limitni hladina kadmia bez vlivu na
skutecnou rychlost ristu a skuteénou vyménu biomasy byla mnohem vyssi nez kriticka hladina

kadmia bez vlivu na individualni rast. 1**°

Toto by mohlo vysvétlit, proc se populace chvostoskokd
objevily na stanovistich, kde koncentrace kadmia v lesni hrabance prevysovala hladinu kadmia bez
vlivu 0,04 pmol.g” na jedince. Sou¢asné byl na téchto stanovistich trvaly tlak na rist rezistence, co?
se projevuje ve zvysujicim se vylu¢ovani kadmia. 3% 1%

U larvy Drosophila sp. koncentrace kadmia byly o 20% nizi nez v jejich potravé. **°
Bioakumulace kadmia byla pozorovana u N. sertifer, G. frutetorum a zvlasté M. pallipes

(Hymenoptera, Diprionidae), kdyZ byly housenice chovény na jehlici znecisténém kovy.

U larev Sarcophaga peregrina bylo ptiblizné 90% akumulovaného kadmia nalezeno v zaZivacim
traktu, tukovém télesu a Malpigickych trubicich. *® Kadmium v zaZivacim traktu bylo vazano vétsinou
na indukujici protein, ktery se skladal ze smési péti proteint s nékolika vlastnostmi
charakteristickymi pro metallothionein. 84% kadmia akumulovaného housenkami bource
morusového (B. mori), chovanymi na uméle kontaminované potravé obsahujici 8 a7 80 pg.g™ Cd, se
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nachazelo v zaZivaci trubici a 11% v Malpigickych trubicich. ***°

1458

Kadmium bylo primarné vazano na
indukéni proteiny vysoké molekularni hmotnosti.

ZAVERY

Dopad znecisténi na suchozemské hmyzi populace muize byt negativni, pozitivni nebo
indiferentni a bezvyznamny. Obecné bylo pozorovani v blizkém okoli zdroje znecisténi spojeno s
drastickou zménou struktury spolecenstva bezobratlych. Pfinejmensim docasna ztrata je zavisld na
intenzité, pokryti oblasti, trvani, frekvenci a druhu znecisténi. Avsak ve vétsiné pripadd jsou nékteré
druhy hmyzu schopny tolerovat znecisténi a ziskat vyhodu z Ubytku svych pfirozenych nepfatel nebo
z biochemickych zmén ve stresovanych Zivnych rostlinach.

Terénni Udaje podporené laboratornimi experimenty naznacuji, Ze suchozemsti fytofagové
jsou ¢asto pozitivné ovlivnéni atmosférickym znecisténim. 27 122 1>%° zne¢isténi vzduchu mize ovlivnit
kvalitu potravniho zdroje, mit pfimy vliv na hmyz nebo ménit u¢innost pfirozenych nepratel hmyzich
druhd. Vyznam téchto mechanismU se odlisuje pripadu od pfipadu a je spojen s intenzitou
znecisténi, zplisobem Zivota a Ziru hmyzu a Glohou riznych regulaénich faktord v populacni
dynamice.

Reakce fytofagniho hmyzu na oxid siticity se jevi byt pozitivné zavisla na davce a je

1599

zprostiedkovana hlavné zménou chemizmu hostitelské rostliny. Reakce msic se pfinejmensim

v v

projevuje pozitivné na oxidy dusiku (zvlasté NO). Dlkazy o vlivu ozonu jsou protikladné, i kdyz

existuji pripady zvy$eného Ziru fytofagtl na rostlinach ovlivnénych ozonem. ** °* 1% vjjy zvy$eného

oxidu uhlic¢itého na hmyz byl pozitivni nebo bezvyznamny, ale reakce celych populaci jsou v podstaté
neznamé.

Kyselé srazky mohou zpUsobit vyznamné mistni a regionalni zmény v padni fauné.

Toxicky ucinek imisi béZznych kovl na pladni bezobratlé, a v dlisledku toho ovlivnéni

706, 800

dekompozice hrabanky, jsou relativné dobre zndmé, nedostatecné jsou dokumentovany ucinky

ces

na hmyz zijici ve vegetacni vrstvé.

Tento projekt je spolufinancovan Evropskym socialnim fondem a Statnim rozpoétem CR InoBio — CZ.1.07/2.2.00/28.0018



