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ABSTRACT

Our objective was to evaluate the short-term effect of polycyclic aromatic hydrocarbon
fluoranthene (FLT) and its increasing concentration (0.01, 1 a 5 mg.1"") on primary processes
of photosynthesis in lichens. Responses of two foliose lichens, Lasallia pustulata and
Umbilicaria hirsuta, both with green symbiotic algae Trebouxia sp., were studied using an
induced chlorophyll fluorescence technique. The obtained results showed a negative affection
of primary processes of photosynthesis. Higher FLT concentrations (1 and 5 mg.I") caused
already after 60 hours of exposure significant increase of basal fluorescence (Fy), decrease of
potential quantum yield of photosystem II (Fy/Fy) and quantum yield of electron transport
through photosystem II (®y).
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ABSTRAKT

Cilem préace bylo zhodnotit kratkodobé plisobeni polycyklického aromatického uhlovodiku
fluoranthenu (FLT) a jeho zvy3ujici se koncentrace (0.01, 1 a 5 mg.I"") na primarni procesy
fotosyntézy u liSejniklt Lasallia pustulata a Umbilicaria hirsuta metodou indukované
fluorescence chlorofylu. Ziskané vysledky dokladaji negativni ovlivnéni primarnich procesi
fotosyntézy. Vyssi koncentrace FLT (1 a 5 mg.l") vyvolaly uZ po 60 hodinach expozice
statisticky vyznamné zvySeni hodnot zékladni fluorescence (Fyp) a sniZzeni hodnot
potencialniho kvantového vytézku PSII (Fy/Fm) a kvantového vytéZzku elektronového
transportu PSII (®y).
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UvVoD

Terestrické ekosystémy jsou ovliviiovany riznymi toxickymi latkami, vcetné
polycyklickych aromatickych uhlovodiki (PAHs). Tyto lipofilni organické polutanty
reprezentuji skupinu nékolika set sloucenin obsahujicich nejméné dvé kondenzovana
benzenova jadra (Wilcke et al. 2002). Mnohé PAHs a jejich derivaty jsou vysoce toxické
mutagenni a karcinogenni pro vSechny zivé organismy vcetné¢ clovéka. Vznikaji zejména
béhem nedokonalé¢ho spalovani a pyrolyzy organické hmoty. Jsou ptirodniho a zejména
antropogenniho ptuvodu. V atmosféfe jsou PAHs transportovany na kratké 1 dlouhé
vzdalenosti. Suchou nebo mokrou depozici se dostavaji do piid, vod, sedimentl a na vegetaci.

V rliznych studiich je vegetace vyuzivana jako bioakumuldtor vzduSnych polutanti
pro monitorovaci studie (Simonish et Hites 1995; Tomaniova et al. 1998). Nejen listy a
jehlice rostlin, ale také mechy a liSejniky jsou vyuzivany jako bioakumulatory nebo
bioindikatory latek zneciStujicich zivotni prostiedi — plynnych polutantti a tézkych kovua
(Bacci et al. 1990; Branquinho et al. 1997) i organickych polutantii (Guidotti et al. 2003)

LiSejniky jsou asociace heterotrofni houby (mykobionta) a fotoautotrofniho organismu
(fotobionta), fasy nebo sinice. Vztah obou biontl se oznacuje nejCastéji jako symbidza.
S biologii liSejnikil souvisi jejich vysoka citlivost na Skodlivé t¢inky rtiznych polutantt (Gries
1996). Vysoka propustnost jejich stélky umoziuje rychly prinik toxickych latek z prostiedi
k fotosyntetizujicim bunkdm. Reakce liSejnikii na zneciSténi prostiedi proto muze byt
mnohem citlivéjsi nez u vyssich rostlin a lze predpokladat také druhové specifickou odezvu 1
na polutanty typu PAHs.

Polycyklické aromatické uhlovodiky a produkty jejich transformace (metabolizace
nebo fotomodifikace) ovliviuji struktury a funkce na bunécné i subbunécné trovni, coz se
muze odrazit v rastu a vyvoji rostlin (Kolb et Harms 2000). Prvnim mistem u¢inku na
bunécné urovni je cytoplazmatickd membrana. Jeji naruSeni, naruSeni vnitinich membran
v buiice a nasledné zmény v aktivit¢ enzymli mohou zpusobit az inhibici dilezitych
fyziologickych procest, jako je fotosyntéza a respirace. U liSejnikli se predpoklada vyssi
citlivost fotobiontd oproti mykobiontu (Gries 1996).

Zmény ruznych parametrd fotosyntézy jsou spolehlivymi ukazateli ptisobeni riznych
stresorii na rostliny (Huang et al. 1997). Moderni metody studia primarnich procest
fotosyntézy, zejména metody zalozené na sledovani fluorescence chlorofylu, umoziuji rychle
a nedestruktivné zaznamenat zmény ve funkci fotosystému II (PSII) a elektronovém
transportnim fetézci mezi PSII a PSI (Xiao et al. 1996).

Cilem této studie bylo zhodnotit vliv fluoranthenu (FLT) na parametry fluorescence
chlorofylu u lupenitych liSejnikt Lasallia pustulata a Umbilicaria hirsuta. Fluoranthen byl
vybran jako nejéast&jsi polyaromat vyskytujici se v prostiedi Ceské republiky (Holoubek
2000). Lze predpokladat, ze zvysujici se koncentrace FLT a také doba expozice miize vyvolat
inhibici primarnich procesti fotosyntézy u lichenizovanych symbiotickych tas.



MATERIAL A METODIKA

Rostlinnym materidlem byly dva druhy lupenitych liSejnika, Lasallia pustulata (L.)
Mérat. a Umbilicaria hirsuta (Sw. Ex Westr.) Hoffm., jejichz fotobiontem je zelena fasa rodu
Trebouxia. Fluoranthen byl aplikovan v koncentracich 0.01, 1 a 5 mg.l”, které reprezentuji
mirné az vysoké zatizeni prostiedi. Méfeni fluorescence chlorofylu bylo provadéno pied
expozici a po 12, 24, 36, 48 a 60 hodinach expozice fluorometrem PAM 2000 (Walz,
Némecko). Z pomalé indukéni (Kautského) kinetiky fluorescence chlorofylu byly stanoveny
hodnoty zakladni fluorescence (Fy), potencidlniho kvantového vytézku PSII (Fy/Fy) a
kvantového vytézku elektronového transportu PSII (®y) (viz Krause et Weis 1990 nebo
Rohacek et Bartak 1999). Obsah FLT byl ve stélkach liSejniki stanoven chromatograficky
pomoci GC-MS (Finnigan GCQ Ion Trap, Finnigan MAT, USA).

Vysledky byly statisticky zpracovany programem STATISTICA 6 (StatSoft, Inc.”). Priméry
byly vypocteny z 10 opakovani. Statisticka vyznamnost rozdilii byla po ovéfeni normality dat
a homogenity rozptylu vyhodnocena jednocestnou analyzou rozptylu (ANOVA, P = 0.05)
nebo neparametrickym Kruskal-Wallis testem a priméry byly porovnany pomoci Scheffé a
Tukey test.

VYSLEDKY A DISKUZE

Ziskané vysledky dokladaji, ze zejména vyS§i aplikované koncentrace FLT
(1 a 5 mg.I'") vyvolaly statisticky vyznamné zvyseni hodnot zakladni fluorescence chlorofylu
(Fo) jiz po 12 hodinach expozice (viz obr. 1A a 2A). V souladu sjinymi autory lze
piedpokladat, ze FLT ovlivnil pfenos energie ze svétlosbérnych komplext do jadra PSII,
vyvolal inaktivaci jadra PSII nebo napt. destrukci molekul chlorofylu (Huang et al. 1996,
Mallakin et al. 2002). Nelze vSak urcit, ktery z téchto mechanismii se u studovanych liSejnik
uplatiiuje.



Obr. 1 Vliv koncentrace fluoranthenu a doby expozice na (A) zakladni fluorescenci chlorofylu
(Fo), (B) potencialni kvantovy vytézek PSIl (F/Fy) a (C) efektivni kvantovy vytéZzek
elektronového transportu PSIl (®,) u liSejniku Lasallia pustulata. Hodnoty parametri byly
normalizovany k hodnoté kontrolniho vzorku, zmérené v témze cEase. Chybové Usecky
indikuji smérodatné odchylky. Hodnoty oznacené riznymi pismeny jsou statisticky vyznamné
rozdilné (P = 0.05).
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Po delsi dobé expozice (48 az 60 hodin) bylo zaznamenano vyznamné sniZzeni hodnot
potencidlniho kvantového vytézku (Fy/Fy) 1 kvantového vytézku elektronového transportu
mezi fotosystémy II a I (®y) (obr. 1B, 1C, 2B a 2C). Tyto vysledky dokladaji, ze
fotochemické reakce obou liSejniki (reakce na PSII a nésledny elektronovy transportni
fetézec) jsou fluoranthenem inhibovany. Marwood et al. (2003) uvadi podobny pokles hodnot
téchto parametri u Myriophyllum spicatum po aplikaci kreosotu.

Lze ptedpokladat, Ze poskozeni fotosyntetického aparatu fluoranthenem nebo
produkty jeho transformace nemusi byt vysledkem jen ovlivnéni funkce fotosystému II nebo
biosyntézy fotosyntetickych pigmentl, ale také moznych zmén ve stavbé a funkci
fosfolipidovych membran a dalSich ¢asti rostlinné bunky, vyvolanych ptitomnosti toxikantu.
(Duxbury et al. 1997).



Obr. 2 Vliv koncentrace fluoranthenu a doby expozice na (A) zakladni fluorescenci chlorofylu
(Fo), (B) potencialni kvantovy vytézek PSIl (F/Fy) a (C) efektivni kvantovy vytéZzek
elektronového transportu PSIl (®,) u lisejniku Umbilicaria hirsuta. Hodnoty parametrt byly
normalizovany k hodnoté kontrolniho vzorku, zmérené v témze cEase. Chybové Usecky
indikuji smérodatné odchylky. Hodnoty oznacené riznymi pismeny jsou statisticky vyznamné
rozdilné (P = 0.05).
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Z vysledki analyzy obsahu fluoranthenu ve stélkach obou liSejniki (Tab.1) je zfejmé,
7ze oba druhy jsou schopné FLT pfijimat z prostiedi a akumulovat. Vyssi akumulaéni
schopnost byla zaznamenéna u druhu Umbilicaria hirsuta.

Tab. 1 Obsah fluoranthenu (mg.kg') vsusiné stélek lisejniki Lasallia pustulata a
Umbiblicaria hirsuta po 60 hodinach expozice v roztoku se zvySujici se koncentraci FLT.

Obsah FLT
Koncentrace (mg ke susiny)
(mg.I")
L. pustulata U. hirsuta
0.01 0.12 0.13
1 0.47 1.36
5 2.36 6.38

Hodnoty ptedstavuji pramér 2 opakovani.



ZAVER

Zmény v hodnotach parametrii fluorescence chlorofylu u symbiotickych fas obou
druhti lisejnikt dokladaji negativni vliv polycklického aromatického uhlovodiku fluoranthenu
na primarni procesy fotosyntézy. Odezva liSejniki byla zaznamendna jiz po 48 hodinach
expozice. Oba druhy liSejnika jsou schopné akumulovat FLT a bioindikovat jeho pfitomnost
v prosttedi s rozdilnou mirou citlivosti.
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