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Development and application of reliable analytic methods is critical for objective assessment of environmental pol-
lution levels. In this work, the use of Xanthoria parietina and Hypogymmnia physodes lichens ensured identification
of environmental load imposed by heavy metals in two Slovak areas; the Martin reference area and the contami-
nated Zlatd Idka locality. These lichens’ slow growth, longevity and ability to accumulate toxins are important
determinants for their successful use as bio-indicators of environmental purity and local air quality. Herein, we
propose application of three mixtures for lichen decomposition using microwave radiation. Their effectiveness is veri-
fied by atomic absorption spectrometric determination of the total content of identified heavy metals, and our results
showed that; (1) the HCl + HNO, + H,O, decomposition mixture combined in 3 : 1 : 1 ratio was the most appropriate
for this purpose and (2) the lichens’ differing abilities to accumulate heavy metals depended on seasonality. Impor-
tantly, our results also confirmed literature data that both Xanthoria parietina and Hypogymnia physodes lichens
are specifically useful in accumulating higher levels of iron than other contaminant metals.
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Zivotné prostredie vytvara prirodzené podmienky
existencie organizmov na Zemi a je predpokladom ich
dalsieho vyvoja. Neustale sa rozrastajuca Iudska spo-
lo¢nost, rychly technicky vyvoj a vysoké naroky cloveka
na zivot zanechavaji vyrazné stopy v Zivotnom prostre-
di. Clovek po stérocia ovplyviioval a zasahoval do jeho
jednotlivych zloZiek (vody, pody, ovzdusia), a to nielen
pozitivne, ale hlavne negativne, ¢o sa postupom casu
stale viac odzrkadlovalo na jeho kvalite. Problematike
kontamindacie Zivotného prostredia r6znymi polutant-
mi vratane tazkych kovov, ktoré patria medzi zakladné
skupiny kontaminujacich latok, sa zacala venovat inten-
zivnejSia pozornost az posledné desatrocia. Ich riziko
spociva v stalosti (neodburatelnosti) v prostredi, v ich
schopnosti prechadzat z jednej formy do druhej, pricom
forma kovu determinuje jeho biopristupnost a toxicitu.
Do zloziek zivotného prostredia sa mézu dostat z roz-
nych zdrojov (prirodnych, antropogénnych). Medzi hlav-
ny zdroj znecistenia zivotného prostredia, pochadzajici
z antropogénnej cinnosti, patria emisie z priemyselnej
a banskej ¢innosti, ktoré sa mozu uvoltiovat do ovzdusia
a v dosledku spadu (zrazok alebo prachu) sa dostavajt
do pddy, z ktorej st nasledne vymyvané do povrchovych
a podzemnych vdd. Vo vodnych tokoch sa akumuluju
do sedimentov, tiel vodnych alebo morskych zivocichov
a cestou potravového retazca sa mézu dostavat az do tela
cloveka (Ernst et al., 2004). Niektoré tazké kovy st esen-
cialne, ale pri prekroceni istych koncentracii predstavuju
pre cloveka riziko. Miesta kontamindacie sa nachadzaju
nielen v okoli priemyselnych oblasti a bani, ale aj miest,
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kde sa spracovavali rudy, ¢i urbannych centier (so spalo-
vanim fosilnych paliv).

Problematika znedistenia Zivotného prostredia pred-
stavuje v sticasnosti uz globélny problém. Na Slovensku sa
vyskytuje az sedem oblasti, ktoré zaradujeme medzi silno
az extrémne narusené kontaminaciou: kosicka oblast, stre-
dozemplinska oblast, stredny Spis, horné PovaZie a dolna
Orava, stredogemerska oblast, bratislavska aglomeracia,
horna Nitra (FargaSova, 2009). Na sledovanie tirovne konta-
minécie Zivotného prostredia, monitoring a tiez na kontrolu
stavu znecistenia jeho zloZiek sa popri zndmych matrici-
ach, t. j. ovzdusi, pdde a vode, pouzivaju tieZ bioindikatory
rastlinného alebo ZivociSneho pdvodu. Termin bioindika-
tor sa pouziva pre tie organizmy, ktoré reaguju na zataz
cudzorodymi ladtkami zmenami Zivotnych prejavov alebo
akumulaciou sledovanych polutantov (Honzik, 1997). Za
bioindikator je vo vSeobecnosti povaZovany organizmus,
ktory sa vyskytuje na urc¢itom mieste a podl'a neho je mozné
zistit urcité Specifické vlastnosti prostredia. Tieto organizmy
modZu obsahovat ovela vyssie koncentréacie niektorych kon-
taminantov, ako byvaji detegované v zlozkach Zivotného
prostredia (Vavrova, 2004; Motyka, 2010).

Na pritomnost tazkych kovov v ich okoli su citlivé
skoro vsetky organizmy. Existuju vSak také, ktoré do-
kazu v takychto extrémnych podmienkach prezit aj cely
svoj zivot. Jednym z takychto ,,zvlastnych” druhov su li-
Sajniky. Nepatria medzi rastliny, ale st to zaujimavé typy
organizmov zloZené z huby a riasy alebo sinice, ktoré Ziju
vo vzdjomnej symbioze, tzv. lichenizme (Ernst et al., 2004;
Kovacova, Lackovicova, 2001).



Lisajniky ako bioindikdtory znecistenia Zivotného prostredia

Niektoré liSajniky nemaju korenovy systém, ktory
vy$s$im rastlinam umoziuje vstrebavanie zivin z podne-
ho fondu, a prave preto musia ziskavat ziviny predovset-
kym z atmosféry. Zdroje Zivin z atmosféry st pomerne
nizke v porovnani so zivinami v pédnom substrate. Li-
Sajniky si samy museli vyvinat mechanizmy na ziska-
vanie takychto Zivin z atmosféry, preto sa tieto organi-
zmy vyuzivaju na biomonitoring (Backor, 2011). Stielka
liSajnika ma velmi jednoducht stavbu. Désledkom nej
moze ziskavat idny kovov z velmi zriedenych roztokov,
ako je napr. roztopeny sneh. K elementarnej vymene teda
moZze dochadzat na celom povrchu liSajnika (Garty, 2002;
Garty et al., 2002). Pomaly rast a dlhovekost st dalsimi
vyznamnymi vlastnostami z hladiska vyuzitia liSajnikov
ako bioindikatorov (Ulbrichov4, 2007).

Niektoré typy liSajnikov rastti na miestach zatazenych
urcitym typom kovov, preto st velmi dobrym bioindika-
torom znecistenia zivotného prostredia. Na akumulaciu
kovov, napr. Zeleza, vplyva mnoho faktorov. Jednym
z najdolezitejSich je pH. LiSajniky si predovsetkym vy-
zaduja slabo kyslé az kyslé prostredie s hodnotami pH
mensimi ako 5. V takto kyslom prostredi tela liSajnikov
najlahSie interaguju s toxickymi kovmi (Ernst et al., 2004).
Kovy prijimaju liSajniky bud pasivne, alebo aktivne cez
korefiové bunky. LiSajniky maju vytvoreny Specidlny
mechanizmus na detoxikaciu kovov pomocou peptidov
— fytochelatinov, ktoré st schopné vytvorit s kovmi kom-
plex a transportovat ho do vakuoly, kde su toxické tcin-
ky miernejSie, ¢im chrania liSajnik pred vysSou koncent-
raciou tazkych kovov, ktora sa nachadza v ich stielkach
(Cobbett, 2000; Zagorchev et al., 2013).

V strednej Eurdpe rastie priblizne 200 druhov tychto
organizmov. Medzi liSajniky, ktoré rastti na tizemi Slo-
venska, zaradujeme napr. dutohldvku sobiu (Cladonia
rangiferina), diskovku bublinata (Hypogymnia physodes),
mapovnik zemepisny (Rhizocarpon geographicum), hav-
natku psiu (Peltigera canina), diskovnik murovy (Xantho-
ria parietina) a mnoho dal$ich (Kahan, 2012).

V rdmci monitoringu Zivotného prostredia je vela po-
stupov a metdd zameranych na sledovanie obsahu tazkych
kovov v prirode. Jednym z mnoZstva pristupov je aj vyuzi-
tie liSajnikov ako bioindikatorov znecistenia Zivotného pro-
stredia (Rupnarayan, Maitreyee, 2016; Parzych et al., 2016).

Cielom tejto prace je postudit mieru zatazenia taz-
kymi kovmi v dvoch oblastiach na Slovensku. Na tento
ucel bolo potrebné navrhnut a optimalizovat rozkladny
postup na uvedenie liSajnikov do roztoku a nasledne me-
tédou AAS (atdmovej absorpcnej spektrometrie) kvantifi-
kovat pritomnost tazkych kovov.

Vyber odberovych lokalit, spracovanie a tprava vzoriek

Na tucely préace boli vybrané dva druhy liSajnikov,
ktoré st na izemi Slovenska najrozsirenejsie, a to dis-
kovnik murovy (Xanthoria parietina) a diskovka bublina-
ta (Hypogymnia physodes) (obr. 1).

Obr. 1. Diskovnik murovy (Xanthoria parietina) a dis-
kovka bublinata (Hypogymnia physodes) na kore stromu
(lokalita Zlata Idka, jar 2016). Foto: Dagmar Remeteiova
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Obr. 2. Porovnanie efektivnosti rozkladnych zmesi pri
rozklade lisajnika diskovnika murového (Xanthoria pa-
rietina): a) na jesen 2015, b) na jar 2016

Vysvetlivky: Rozkladna zmes: 1) HNO, + H,0, 2) HCI +
HNO, + HF, 3) HCI + HNO, + H,O,; c — hodnoty koncentra-
cie sledovanych tazkych kovov

LiSajniky boli odoberané z dvoch odberovych lokalit.
Prva, obec Zlata Idka, predstavuje predpokladanti kon-
taminovand oblast. V minulosti sa zaradovala medzi
najvyznamnejsich producentov zlata a striebra vo svete.
Tato obec je aj v stiCasnosti zataZzenou oblastou hlavne
emisiami hutnickeho priemyslu, kedZe sa nachadza ne-
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Obr. 3. Porovnanie efektivnosti rozkladnych zmesi pri
rozklade lisajnika diskovky bublinatej (Hypogymnia
physodes): a) na jesen 2015, b) na jar 2016

Vysvetlivky: Rozkladna zmes: 1) HNO, + H,0, 2) HCI +
HNO, + HF, 3) HCl + HNO, + H,0,; c — hodnoty koncentra-
cie sledovanych tazkych kovov
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Obr. 4. Akumulacia niklu liSajnikmi

Vysvetlivky: DMZI - diskovnik murovy (Xanthoria parieti-
na), lokalita Zlata Idka; DBZI - diskovka bublinata (Hypo-
gymmnia physodes), lokalita Zlata Idka; DMMT - diskovnik
murovy (Xanthoria parietina), lokalita Martin; DBMT - dis-
kovka bublinata (Hypogymnia physodes), lokalita Martin; c
- hodnoty koncentracie sledovanych tazkych kovov

daleko (cca 23 km) hutnickeho gigantu U. S. Steel Kosi-
ce, s. I. 0., a teda je tu vysoky predpoklad kontaminacie
zloZiek Zivotného prostredia tazkymi kovmi. Ako druha
odberova lokalita bola vybrana zahradkarska kolénia
v meste Martin. V Martine bolo v minulosti rozvinuté
hlavne tazké a zbrojarske strojarstvo, no uz viac ako 20
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rokov sa tu spominany druh priemyslu nerealizuje. Vy-
brana oblast sa nachadza pod upétim Narodného parku
Mala Fatra, priblizne 10 km od centra mesta v smere se-
vero-severozapad, kde nie je Ziadny zndmy vyznamny
zdroj kontamindcie zivotného prostredia tazkymi kovmi.

Kvoli medzisezéonnemu porovnaniu akumuldcie taz-
kych kovov liSajnikmi sa vzorky odoberali dvakrat, na
jesen 2015 a na jar 2016. Vzorky boli v obidvoch pripa-
doch odoberané zo stromov z vysky od 1 do 1,5 metra.
Z dbévodu zniZenia rizika kontamindcie vzorky odbero-
vym zariadenim sa na odber vzoriek liSajnikov pouzil
plastovy nozik. Odobrané vzorky boli ulozené do plas-
tovych skladovacich nadob a dopravené do laborato-
ria. Lisajniky sa volIne susili pri teplote 20 °C po dobu
jedného tyzdna. Nasledne s ciefom zhomogenizovania
a vytvorenia reprezentativnych vzoriek boli mleté v gu-
Tovom mlyne po dobu 15 mindt.

Akumulicia tazkych kovov v lisajnikoch

Z kvalitativnej analyzy, ktora sa realizovala meto-
dou ICP-OES vyplynulo, Ze vo vzorkéach sa nachadzaju
nasledovné tazké kovy: striebro (Ag), Zelezo (Fe), ko-
balt (Co), chrom (Cr), med (Cu), mangan (Mn), nikel
(Ni), olovo (Pb), antimén (Sb) a zinok (Zn).

Najdenie vhodného rozkladného postupu na uve-
deny typ biologického materidlu znamena overenie
efektivity rozkladu na zaklade stanovenia celkovych
obsahov prvkov. Na tento zamer bola pouzita vysoko
citlivda metdda HR CS FAAS, ktorou sa kvantifikovali
prvky Fe, Cu, Mn, Ni, Pb a Zn. Vysledky stanovenia
(hodnoty koncentracie ¢ vyjadrené v mg dm? sledova-
nych tazkych kovov) graficky znazornuju obr. 2 - 7.

Efektivita rozkladu jednotlivych rozkladnych zme-
si aplikovanych na lisajniky z odberovej lokality Zlata
Idka je graficky znazornena na obr. 2 a 3. Ukazalo sa,
Ze najucinnejSou bola zmes HCI + HNO, + H,0, v po-
mere 3 : 1: 1. Pri tejto kombindcii rozkladnych ¢inidiel
boli dosiahnuté najvyssie hodnoty celkovych obsahov
vSetkych detegovanych kovov. Druhou v poradi bola
zmes HCl+ H,O,v pomere 7 : 1. Najmenej ti¢innou roz-
kladnou zmesou bola zmes HCI + HNO, + HF v pome-
re 3 :1:1, ¢o bolo prekvapujtuice vzhladom k tomu, Ze
ucinkom tejto zmesi doslo k totalnemu rozkladu vzor-
ky na rozdiel od dvoch predchadzajtcich zmesi kyse-
lin. Obdobné vysledky boli dosiahnuté aj v pripade
rozkladu lisajnikov z odberovej lokality Martin. Stano-
vené koncentracie tazkych kovov z tejto oblasti boli vo
vSetkych pripadoch oproti lokalite Zlata Idka niZsie.
Z uvedeného je zrejmé, ze dalej budu diskutované len
vysledky ziskané aplikdciou najucinnejsej rozkladnej
zmesi HCl + HNO, + H,0, (3:1: 1).

Pre lokalitu Zlata Idka z vysledkov vyplynulo, ze
najnizsie koncentracie v obidvoch lisajnikoch (obr. 4)
dosahoval Ni a najvyssie Fe (obr. 5). Obsahy dalsich
kovov su graficky zndzornené na obr. 6. Pri porovnani
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obsahov vsetkych kovov v lisajniku diskovnik
murovy rastli koncentracie v rade Ni, Cu, Pb,
Mn, Zn, Fe, a v liSajniku diskovka bublinata
v rade Ni, Pb, Cu, Mn, Zn a Fe. Pri porovna-
ni obsahov kovov medzi liSajnikmi navzajom
mozeme konstatovat vyssi obsah Cu, Ni a Fe
v diskovke bublinatej a vyssi obsah Mn, Pb
a Zn v diskovniku murovom.

Vo vzorkach z lokality Martin (obr. 7) st
stanovené koncentracie sledovanych tazkych
kovov v porovnani s lokalitou Zlata Idka,
ako uz bolo spomenuté, vSeobecne nizsie. Aj
v tomto pripade najnizsie koncentracie v obi-
dvoch lisajnikoch dosahoval Ni (obr. 4) a naj-
vyssie Fe (obr. 5). Obsah Cu a Pb je v obidvoch
lisajnikoch na podobnej koncentracnej iirovni.
Obsahy kovov v obidvoch lisajnikoch maja
identicky trend rastu koncentracie v rade Ni,
Cu, Pb, Mn, Zn a Fe.

Jednym z faktorov, ktoré mozu vplyvat na
akumulaciu tazkych kovov, je aj ro¢né obdo-
bie (obr. 4 — 7). LiSajnik diskovnik murovy,
¢i uz z oblasti Zlata Idka alebo Martin, aku-
muluje vo vécSej miere Pb, Mn a Fe v jarnom
obdobi. Na druhej strane akumulacia kovov,
ako Cu, Ni a Zn, prebieha vo vacSom mnoz-
stve v jesennom obdobi, kedy st extrémnejsie
poveternostné podmienky oproti jari. LiSaj-
nik diskovka bublinatd z oblasti Zlata Idka
a Martin (obr. 4 — 7) akumuluje detegované
kovy v inych obsahoch ako lisajnik diskovnik
murovy. Kovy ako Cu, Pb, Zn a Fe sa naché-
dzaju v tomto liSajniku vo vysSich obsahoch
najmé v jarnom, teplejSom obdobi. Ni a Mn
dosahuju vyssie hodnoty v jesennom obdobi.

Ak porovname zatazenost vybranych lo-
kalit tazkymi kovmi, je zrejmé, Ze Zlata Idka
je viac zasiahnutd tazkymi kovmi ako lokalita
v okoli Martina, ¢o potvrdilo nas predpoklad
o nezatazenosti tejto oblasti tazkymi kovmi
a jej pouzitelnosti ako referencnej. Koncent-
racie namerané v referenénych vzorkach sa
v tomto pripade daju pokladat za pripustné,
ktoré mozu dané liSajniky obsahovat. Jediny
kov, ktory sa vymyka z priemeru, je Ni, aj to
iba v pripade lisajnika diskovnika murového,
kde bol stanoveny vacsi obsah v referencnej
vzorke. AvSak ttto skutocnost je mozné pova-
zovat z hladiska toxicity a stanovenej koncen-
tracie (0,0068 mg dm) za nevyznamnu.

Cielom tejto prace bolo prostrednictvom apliko-
vanych analytickych postupov poukazat na moznost
vyuzitia liajnikov v oblasti kontroly kvality zivotného
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Vysvetlivky: DMZI - diskovnik murovy (Xanthoria parietina), lokalita
Zlata Idka; DBZI — diskovka bublinata (Hypogymnia physodes), loka-
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kalita Martin; DBMT - diskovka bublinata (Hypogymnia physodes), lo-
kalita Martin; c — hodnoty koncentracie sledovanych tazkych kovov
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Obr. 6. Porovnanie akumulacie tazkych kovov lisajnikmi diskov-
nikom muarovym (DM) a diskovkou bublinatou (DB) v lokalite
Zlata Idka (ZI)

Vysvetlivky: ¢ — hodnoty koncentracie sledovanych tazkych kovov
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Obr. 7. Porovnanie akumulacie tazkych kovov lisajnikmi diskov-
nikom murovym (DM) a diskovkou bublinatou (DB) v lokalite
Martin (MT)

Vysvetlivky: ¢ — hodnoty koncentracie sledovanych tazkych kovov

prostredia. Navrhnuté boli tri rozkladné postupy pre
mikrovinovo podporovany rozklad lisajnikov, ktorych
efektivita bola overena stanovenim celkovych obsahov
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vybranych tazkych kovov v dvoch druhoch lisajnikov.
Z nasich vysledkov vyplynulo, Ze najvhodnejSou roz-
kladnou zmesou je zmes HNO, + HCl+ H,0, (3:1:1).
Tuto rozkladnti zmes mozno za uvedenych podmienok
odporucit na rozklad lisajnikov pomocou mikrovinové-
ho ziarenia. Bolo zistené, ze v stielkach obidvoch lisSaj-
nikoch sa najviac akumulovalo Zelezo, ¢im sa potvrdila
hypotéza z odbornej literatiry, Ze prave tento kov sa
v liSajnikoch najviac vyskytuje.

Kuvalita zivotného prostredia sa odraza aj v jeho Zi-
vych zlozkach (lisajnikoch), ¢o sa ukazalo aj pri porov-
nani vybranych lokalit. Je evidentné, ze Zlata Idka je
viac zatazena tazkymi kovmi (existujice staré environ-
mentalne zataze a aktivny hutnicky priemysel) oproti
oblasti Martina. Je vSak potrebné upozornit, Ze obsah
tazkych kovov v stielkach analyzovanych lisajnikov
neodraza mnozstvo tychto latok v prostredi, v ktorom
dany liSajnik rastie, napr. v pddach alebo, ako v tomto
pripade, v kmernoch stromov.

Z pohladu dalsieho vyskumu by bolo zaujimavé
uskutocnit analyzu pdd alebo materidlov (z danych ob-
lasti), zistit poddnu reakciu, na zaklade ktorej by sa dala
zhodnotit v konfrontdcii s vysledkami kvantifikdcie taz-
kych kovov vo vzorkach liSajnikov biopristupnost jed-
notlivych kovov (najvacsia akumulécia tazkych kovov
liSajnikmi prebieha pri pH = 5) pre korefiovy systém ras-
tlin (stromov), na ktorych lisajniky rastu.

Tdto prdca bola financne podporovand projektom
Vedeckej grantovej agentiiry Ministerstva Skolstva,
vedy, vyskumu a Sportu SR a Slovenskej akadémie vied
¢. 1/0631/17.
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