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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je zpracovani Literarni reSerSe problematiky vyuziti
usttic pro biomonitoring tézkych kovi ve vodach v Kalifornském zalivu v Tichém
oceanu. Prace se zabyvala hodnocenim nebezpec¢i kontaminace lokality
Kalifornského zalivu téZkymi kovy, spojené s bioakumulaci a toxicitou téchto prvka,
a rizika pro lidské zdravi. Dal§im cilem prace byla analyza biomonitoringu z hlediska
uzite¢nosti a hodnoceni vyuziti Gstfic jako biomonitort. V praci jsou prezentované a
analyzované vysledky provadénych v Kalifornském zalivu vyzkuml, popsané
faktory, ovliviiujici obsah tézkych kovu v télech usttic a komplikace hodnoceni

vysledkd.

Klicova slova: ustfice, t€zké kovy, toxické kovy, stopové kovy, biomonitoring,

bioindikace, biomonitor, bioindikator, Kalifornsky zaliv, Tichy ocean.



Abstract

The aim of this bachelor thesis is a literary research connected with the usage of
oysters for heavy metals biomonitoring in the Gulf of California waters, Pacific
Ocean. The bachelor thesis takes concern of the assessment of the danger of heavy
metal contamination of the Gulf of California, associated with bioaccumulation and
toxicity of these elements, and the public health risk. Another aim of the thesis was
to analyze the usefulness of biomonitoring and to evaluate the usage of oysters as
biomonitors. The thesis presents and analyzes the results of researches, carried out in
the Gulf of California, describes the factors affecting the heavy metal content in
oyster bodies and the complications of the evaluation of the results.

Keywords: ousters, heavy metals, toxic metals, trace metals, biomonitoring,

bioindication, biomonitor, bioindicator, Gulf of California, Pacific Ocean.
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1. Uvod

S rozvojem lidstva a zvySenim poctu lidské populace stale rostou pozadavky
obyvatele na mnozstvi hodnot, nezbytnych pro kazdodenni Zivot. Rostouci poptavka
motivuje vyrobce produkovat co nejveétsi mnozstvi zbozi pro uspokojeni spotiebitele,
a predevSim zvyseni piijmt. BohuZzel to ¢asto nejde v souladu s pfirozenymi procesy
a ma Skodlivy vliv na zivotni prostiedi. V zeméd¢€lstvi pro zvyseni produktivity se
pouzivaji hnojiva, insekticidy, herbicidy a fungicidy, pramyslové jednotky a
dopravni prostfedky eliminuji latky, znec¢istujici ovzdusi, zvySuje se mnozstvi
odpadt a odpadnich vod.

Vodni prostfedi je domovem pro vodni rostliny, Zivo¢ichy a mikroorganismy a
taky zdrojem potravy pro vodni ptaky, zvitata a lidi. Tim padem kazdy toxikant,
uloZeny ve vodnim prostfedi vstupuje do potravniho fetézce, a tak se $ifi otravy a
souvisejici nemoci. Kontaminace vodniho prostiedi tézkymi kovy je v dne$ni dobé
velkym problémem kvuli vyrazné toxicité téchto prvka a schopnosti bioakumulace
(Kafka a PunCochatova, 2002).

Biomonitoring je metoda, ktera slouzi piedevs§im pro hodnoceni souc¢asného stavu
zneCisténi prostiedi, odhaleni pfitomnosti zneciStujicich latek v Zivych organismech
a jejich koncentrace, predikce potencialniho dopadu konzumace potravy, ktera
Z tohoto prostiedi pochazi, a umozinuje navrhnout plan rozvoje tizemi a opatieni
k vylepSeni souc¢asného stavu, ptipadné zastavéni Sifeni nemoci (Conti, 2008).



2.

Cile prace

Literarni reSerse problematiky vyuziti Gsttic pro biomonitoring toxickych kovii
ve vodach v Kalifornském zalivu v Tichém oceanu.

Jednotlivé cile prace:

1)

2)

3)

4)

5)

1)
2)

3)

Seznameni s lokalitou Kalifornského zalivu a hodnoceni nebezpeci
kontaminace tézkymi kovy.

Seznameni s pojmy toxicky kov, tézky kov, stopovy kov, problematikou
kontaminace vodniho prosttedi t€Zkymi kovy, hromadéni tézkych kovi
V zivotnim prostiedi a toxickych ucinkd na zivé organismy.

Seznameni s pojmy biomonitoring, bioindikace, biomarker, bioindikator,
biomonitor.

Seznameni s vyzkumy, provedenymi v této lokalité riznymi tymy
a popsanymi ve védeckych ¢lankach, vysledky a faktory, které je ovliviiuji.

Hodnoceni u¢innosti vyuziti Gsttic pro biomonitoring tézkych kovi ve
vodéch Vv zdjmovém tizemi.

Metodika

Vyhledavani odborné literatury, védeckych ¢lankt a webovych zdroju.
Zpracovani literarni reSersSe.

Hodnoceni vysledka



4. Literarni reSerse

4.1. Zamové Uzemi
4.1.1. VSeobecna informace

Kalifornsky zaliv je zaliv mezi Kalifornskym poloostrovem a mexickou
pevninou. Rozloha ¢ini 160 000 km2, délka pobiezi 4 000 km. Je obklopen
Sonorskou pousti a mexickymi staty Sinaloa, Sonora, Baja California a Baja
California Sur. Do zalivu vtékaji feky Colorado, Sonora, Sinaloa, Fuerte, Mayo a
Yaqui (www.britannica.com).

Ptirodni prostfedi Kalifornského zalivu je unikatni predev$im svou biodiverzitou,
ziji zde 39 % vSech druhil motskych savct, 891 druhti ryb, véetné 90 endemickych,
velké mnozstvi motskych bezobratlych a cela lokalita patfi k nejméné porusenym
vodnim ekosystémem. Vyskytuji se tady vzacné sukulentni rostliny a vodni ptéaky.

Od roku 2005 je na seznamu svétového dédictvi UNESCO 12 chranénych tzemi
Kalifornského zalivu pod nazvem ,,Ostrovy a chranéna tizemi Kalifornského zalivu®.
Jsou mezi nimi chranéna izemi flory a fauny, biosférické rezervace, narodni parky
(www.worldwildlife.org).

Obr. 1 Kalifornsky zaliv na mapé

Zdroj: mapy.cz


http://www.britannica.com/
http://www.worldwildlife.org/

Zemédélstvi

Ve statu Sonora je zna¢né vyvinuté zemédélstvi, péstuje se zde psenice (40 %
mexické pSenice se produkuje v Sonofte), brambory, vodni melouny, dyné, kukufice,
bavlna, pomerance, Cchova se dobytek a prasata. Dilezita i akvakultura, Sonora je
dodavatelem velkého mnozstvi ryby a motskych plodu.

Stat Sinaloa je taky vyznamnou zemédélskou lokalitou, péstuji tady rajcata,
fazole, kukuftice, brambory, s6ju, cukrovou titinu, dyn¢.

Ve statech Baja California a Baja California Sur je rozvinuté rybafstvi a chov
zvirat, péstovani kukutice a pSenice.

Tézba
Ve statu Sonora je rozvinuta tézba zlata, stiibra, médi, Zeleza, zinka, bismuat,
kamennych uhli.

Primysl
V Sinaloa jsou potravinové, textilové a automobilové tovarny. Ve statu Baja
California Sur je vyvinuty potravinatsky a lehky pramysl (www.britannica.com).

4.1.2. Kontaminace vodniho prostiedi t€Zkymi kovy

Lokalita Kalifornského zalivu neni vyrazné¢ kontaminovana toxickymi kovy. Ale
piestoze obsah téchto prvka ve vodach a sedimentech nepievysuje stanovené limity,
je stabilné vysoky a stoupa (Ochoa-Valenzuela et al., 2009).

V roce 2011 doslo k tomu, Ze koncentrace olova ve vodach pobiezi mexického
statu Sinaloa prekrocila piipustnou podle Agentury ochrany zivotniho prostiedi
Spojenych stati americkych (Jonatan et al., 2017).

Tim padem jde o potencialné rizikovou lokalitu, ktera potiebuje pozornost a péce.

4.2. Tézké kovy

4.2.1. T¢zké kovy, stopové kovy, toxickeé kovy

Termin tézky kov se pouziva pro jakykoliv kov nebo polokov, ktery svymi
ucinky ohrozuje Zivé organismy. Termin vznikl na zdklad¢ objeveni Skodlivych
uc¢inka rtuti, kadmia a olova, jejichZ hustota je vyssi nez hustota zeleza (Kumar et al.,
2013).

Dnes se pouziva i pro dalsi kovy ¢i polokovy, které predstavuji riziko pro Zivé
organismy, bez ohledu na jejich hustotu, jako jsou:

Tézké kovy (heavy metals) — kovy, specificka hmotnost, kterych je vyssi nez 5
g.cm-3, naptiklad kadmium, rtut’ a olovo.


http://www.britannica.com/
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kovy
https://cs.wikipedia.org/wiki/Polokov
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDivotn%C3%AD_prost%C5%99ed%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Hustota

Stopové kovy (trace metals) — Kovy, pfitomné v zivych organismech a Zivotnim
prostiedi ve velmi malych koncentracich (nékolik ¢astic v miliond ¢astic okolniho
prostiedi), naptiklad Zelezo, chrom, zinek.

Toxické kovy — kovy, které v urCitych koncentracich maji Skodlivy t¢inek na
Zivé organismy.

KdyzZ jde o nebezpecné pro biotu kovy nebo polokovy, ekotoxikologicka
terminologie upfednostiuje termin tézky kov a zahrnuje do teto skupiny olovo,
arzen, selen, meéd’, zinek, kadmium, rtut’, chrom, nikl (Kafka a Puncochafova, 2002).

4.2.2. Tézkeé kovy v piirodée

V piirodé se tézké kovy vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli, taky jsou
ptirozenou soucasti zemské kiry v ur€itych nizkych koncentracich. LokaIné se
vyskytuji vyssi ptirozena mnozstvi kova ve formé rud.

V zivotnim prostiedi se pohybuji v biologickych a geochemickych cyklech,
prostrednictvim kterych prechazeji do zivych ¢asti ekosystémii. Nékteré
mikroorganismy umoZnuji slou€eni organickych latek a toxickych kovi. Vzniklé
Puncocharova, 2002).

Ve vodnim prosttedi se vyskytuji ve forme kationtd, 0Xidi nebo organickych
sloucenin (Gautam et al., 2015).

Arzen
V piirodé se vyskytuje vétsinou ve formé sulfidt (FeASS, AsaS4, As2S3). Ve vodé
pievazuji anorganické formy arzenu, ale biologickou ¢innosti mikroorganismu se
mohou vytvoftit organické methylderivaty arzenu, ktefi jsou vyrazné méné toxické.
Za toxickych podminek pievazuje arzen v oxida¢nim stupni V (arseni¢nany), za
anoxickych v oxida¢nim stupni III (arseniaty). Arseniaty se vstiebavaji do organismu
Arzen ma schopnost akumulovat se ve vodnich organismech, ale dochéazi tim
k transformaci toxickych sloucenin arzenu na arsenocholin a dalsi organické
slouéeniny, které nejsou tak toxické pro lidi (Kopp et al., 2015).

Chrom

V piirod¢ se vyskytuje jako mineral chromit (FeCr20a) a krokolit (PbCrOa). Ve
vodnim prostiedi se vyskytuje ve slou¢eninach v oxidaénim stupni IIT a VI. Chrom v
oxida¢nim stupni III je biogenni prvek, ktery je zapojen do metabolismu cukru, ale je

Toxicitu chromu snizuje snizeni pH a zvySeni obsahu vapniku a hot¢iku (Kopp et
al., 2015).



Je to jeden z nejvyznamngjsich kontaminantt zivotniho prostiedi, ve kterém je
velmi mobilni. Je zna¢né toxicky pro rostliny a snizuje trodnost puidy, ale nevstupuje
do potravnich fetézct kvuli tomu, ze se akumuluje v kofenovych systémech rostlin
(Kafka a Puncochatova, 2002).

Kadmium

Ve vodeé se vyskytuje ve formé oxidi, chloridii nebo siranti a pouze v oxida¢nim
stupni I1. Tvoii komplexy s organickymi latkami.

Toxicitu kadmia snizuje sniZzeni pH a zvySeni obsahu vapniku a hot¢iku (Kopp et
al., 2015).

Akumuluje se v primyslovych rostlinach (naptiklad tabak) a vyssich houbach,
organismech moiskych zivoc¢ichi jako jsou usttice, musle a krabi, v mensi mife ryb
(Kafka a Puncochatova, 2002).

Méd’

V piirodé se vyskytuje vétsinou ve formé sulfidu (chalkopyritu CuFeS:2 a
chalkosinu Cu2S) v disledku rozkladu kterych dostava do podzemnich vod.

Tvoti komplexy s jinymi latkami, a proto se ve vodach vyskytuje v riznych
formach v zavislosti na sloZzeni vody. Toxicitu médi je tedy predevsim ovliviiuje
obsah organickych latek, hodnota pH, obsah vapniku, hoi¢iku a sodiku (Kopp et al.,
2015). Muze se akumulovat v rostlinach, padé a vodé (Gautam et al., 2015).

Nikl

V piirodé se objevuje v mineralech spole¢né se sirou, arzenem a antimonem,
naptiklad v gersdorfitu (NiAsS), nikelinu (NiAs), milleritu (NiS). Toxicita je vyrazné
ovlivnéna fyzikalné chemickymi vlastnostmi vody (Kopp et al., 2015).

Kontaminace vodniho prosttedi zptisobuji hlavné rozpustné ve vodé soli niklu
(Gautam et al., 2015). Nikl se kumuluje v fasach, organismech vodnich Zivoéichi a
Vv mens$i mife ryb. Kumuluje se v akvatickych trofickych fetézcich.

Vyznamné kontaminuje pudni prostfedi a negativné ovliviiuje souvisejici
fytocendzu, dochazi ¢asto k GpIné devastaci piirozené vegetace (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Olovo

Je pfirozenou soucasti zemské kury (Gautam et al., 2015). Nejrozsitené;si
olovnéné rudy jsou galenit (PbS), anglesit (PbSQOa4) a cerusit (PbCO3). Toxicita olova
ve vodnim prostiedi klesa se s rostouci hodnotou pH a mnozstvim organickych latek
(Kopp et al., 2015).

Rtut’

Ve vodnim prostiedi se objevuje ve formé anorganickych (HgClz, Hg (OH)2,
HgS) a organickych (methylrtut’) slouc¢enin. Elementarni rtut’ a jeji a slouceniny v
sedimentech dna v disledku ¢innosti mikroorganismi podl€haji metylaci. Produktem
metylace je methylrtut’, jeden z nejvyznamnéjsich toxikantti. Methylrtut’ vstupuje do
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potravinovych fetézci a ve zna¢né miie se akumuluje ve vodnich organismech
(Kopp et al., 2015).

Zinek
Zinek je pfirozenou soucasti hornin, pid a sedimentd. Nejrozsitenéjsi zinkové
rudy jsou sfalerit (ZnS) a smithsonit (ZnCOs3) (Kopp et al., 2015).

4.2.3. Vstup toxikanti do vodniho prostiedi

Existuji 3 typy znec€isténi vodniho prosttedi: plosné, rozptylené a bodové.

K plo$nému znecisténi patii splachy z poli, lest a luk. Hlavnim zdrojem
toxikanti je zemédélstvi (vyuziti hnojiv, pesticidll, herbicidi atd.). Srazkova voda
tedy pfinasi tyto latky do recipientu.

Rozptylené znecisténi — vyusténi odpadnich vod z nemovitosti a mensich celku
na delsim tseku toku.

Bodové znecisténi — odtok odpadnich vod z primyslovych zavoda a skladek,
umisténych v izkém prostorti kanalizaci nebo 1 v jednom bod¢.

Mezi hlavni zdroje toxikantii vodniho prostiedi patii primysl, zeméd¢lstvi,
doprava a komundlni odpadni vody.

Vstup toxikantu do vodniho prostfedi mtize byt zdmérny (aplikace) nebo
neumysIny (unik). Pro popis pohybu toxikantu v prostfedi se pouzivaji matematické
modely, které sleduji prostorovou distribuce a Casovy vyvoj koncentraci latek.

Bilan¢ni sméSovaci rovnice
Zakladni model pro odhad kvality vody v toku po smiSeni a odpadnimi vodami.
C=(C1 x Q1+C2 x Q2) / (Q1 + Q2) [g.m-3], kde
C — koncentrace toxikantu v recipientu po smiSeni vod (g.m-3)
C1 — koncentrace toxikantu v recipientu nad vyusténim odpadnich vod (g.m-3)
C2 — koncentrace toxikantu v odpadnich vodach (g.m-3)
Q1 — pratok v recipientu nad vyuasténim odpadnich vod (m3.s-1)

Q2 — pritok odpadnich vod (m3.s-1)
(Kopp et al., 2015)

4.2.4. Zmény toxikantli ve vodnim prostiedi

Ve vodnim prostiedi dochéazi k procesiim, které mohou zménit chemické slozeni
toxikantu, miru toxicity, ovlivnit jeho pohyb v prostiedi, transformace a degradace.



Oxidace
Reakce latky s kyslikem, vedouci ke vzniku kyslikovych radikalt. Vznikla latka
tedy miize mit vétsi toxicitu nez ptivodni (Kopp et al., 2015).

Difuze

Samovolné miseni latek, které jsou v bezprostfednim kontaktu. Kdyz dvé
tekutiny maji riznou koncentraci urcité latky, po smiseni a dosazeni rovnovahy
budou ji mit stejnou, jako v ptipad¢ zied'ovani latek odpadnich vod, vypousténych
do recipientu (Kopp et al., 2015).

Difuzi popisuje 1. Ficktiv zdkon:

0cC 5
oX
Ja — difuzni tok molekul A

dCa/dx — gradient koncentrace latky A na rozhrani x
D — difuzni koeficient (Andél, 2011)

J,=-D, -

[kg.m-2s-1], kde

Fotolyza

Abioticky degradac¢ni proces. Zakladem je absorpce elektromagnetického
slune¢niho zateni latkou. Probiha pouze v dostupnych slune¢nimu zéieni
ekosystémech a je vyznamny pro organické latky (Kopp et al., 2015).

Hydrolyza

Rozklad chemické latky pisobenim vody (Kopp et al., 2015). Vyznamny
mechanismus reakei toxikantu vzhledem k rozsiteni a tiloze vody v organismech a
zivotnim prostiedi (Andé¢l, 2011).

Sorpce

Ukladani toxikantu v organické nebo neorganické hmoté (Kopp et al., 2015).
Proces probiha na rozhrani dvou fazi, kapalné a plynné, kapalné a pevné nebo plynné
a pevné.

Zakladni procesy podle mechanismu zachytu:

e Adsorpce — latka je zachytavana pfitazlivymi silami na povrchu pevné faze.
e Absorpce — latka se zabudovava do pevné faze nebo pod povrch pevné faze.
e Jontova vyména — latka se vaze na iontové aktivni misto.

V praxi se uvedené procesy ¢asto kombinuji (Andél, 2011).

Volatilizace
Uvolnovani latky z pevné nebo kapalni faze do plynné (Kopp et al., 2015).



Pro popis procesu je zakladni Henryho zakon: Mnozstvi rozpusténého plynu
Vv kapaling je pfi stalé teploté imérné parcialnimu tlaku nad kapalinou.

C=Ku.p
[mol.m-3], kde

C — Koncentrace rozpousténého plynu [mol.m-3]
Kn — Henryho konstanta [Pa.mol-1.m-3]
P — Parcialni tlak plynu [Pa]

Henryho konstanta je parametrem pro klasifikaci latek z hlediska potencialu k
volatizaci. Latky s vyssi tendenci k volatizace maji vyssi KH (Andél, 2011).

Biologicka degradace

Biochemicky mechanismus odstranéna toxikantu z organismu napiiklad
rozlozenim na netoxické slozky nebo slozky, které se da snadné vyloucit.

V zivotnim prostfedi nejdiileZit¢jsi je mikrobidlni rozklad, takto se rozklada
vétsina organickych toxikant. Mikroorganismy vyuzivaji molekuly toxikantu jako
zdroj energie a hmoty (uhliku).

Z hlediska piitomnosti kysliku biologicka degradace se déli na:

e Aecrobni — za ptitomnosti kysliku.
e Anaerobni — bez ptitomnosti kysliku (And¢l, 2011).

4.2.5. Hromadéni tézkych kovill v Zivotnim prostiedi

Po vstupu toxikantu do organismu muze dojit K jeho zaniku, vylou¢eni nebo
akumulaci v tkanich s postupnym zvySenim koncentraci (Kopp et al., 2015).

Vzhledem k tomu Ze na rozdil od organickych latek kovy nikdy nedegraduji, je
nezbytné pocitat s jejich akumulaci. (Kafka a Puncochafova, 2002).

Biosorpce — metabolicky pasivni proces ukladani latky v hmoté biologického
puvodu, ne tkanich Zivych organismti.

Bioakumulace — metabolicky aktivni proces ukladani latky v tkanich zivych
organismu (Chojnacka, 2009). Jde o ukladani latky, ptijaté zaroven z zivotniho
prostiedi a potravy (Kopp et al., 2015).

Biokoncentrace — ukladani v tkanich zivych organismu latky, pfijaté jenom
z zivotniho prostiedi, ne z potravy (Kopp et al., 2015). Pfitom toxikant se
Vv organismu hromadi ve vyS$$i koncentrace nez v okolnim prostiedi.



Metitkem biokoncentrace je biokoncentra¢ni faktor BCF, pomér mezi
koncentraci latky v organismu a v prostiedi.

BCF = Corganismus / Cprostfedi

Schopnost biokoncentrace je zakladni podminkou vyuziti organismu jako
akumulaéniho bioindikatoru (Andé¢l, 2011).

Biomagnifikace — ukladani toxikantu v organismu v ramci trofickych arovni. Se
zvySenim stupné potravniho fetézce zvysuje se koncentrace toxikantu (Kopp et al.,
2015).

Tyto procesy jsou $iroce pouzivané pro odstranéni kovovych kationtt z vod,
napiiklad biosorpce médi, kadmia, olova, chromu, zinku, niklu a bio akumulace
kadmia, medi, rtuti, olova, chromu, zinku (Chojnacka, 2009).

4.2.6. Toxické Gc€inky jednotlivych tézkych kovi

V zavislosti na koncentraci muze jedna a tataz latka mit pozitivni nebo negativni
vliv na zivé organismy. I kdyz je latka v nizké koncentraci neSkodna pro biotu, se
zvySenim koncentraci muze byt velmi toxicka piipadné letalni (Kopp et al., 2015).

Ionty tézkych kovii pronikaji do organismu travici a dychaci soustavou, kizi, u
embryotickych a teratogennich latek i placentou. Po urcité dobé pronikaji do krve a
jeji prosttednictvim se roznaseji po téle na tzv cilové organy. Cilovym je organ ktery
je danym kovem ovlivnén nebo ho akumuluje.

Cilové organy pro jednotlivé druhy tézkych kovi:

Olovo — dlouhé kosti, mozek, jatra, ledviny, placenta.
Arzen — centralni nervovy systém, ktize, vlasy.
Kadmium — ledviny, jatra, varlata.

Rtut’ - mozek, jatra, ledviny, imunitni systém.

Chrom — plice, jatra, ledviny, pohlavni organy, kize.
Nikl — plice, srdce, imunitni systém, kize.

Poskozeni organismu je ptimo umérné dob¢ piitomnosti kovu. Proto se pro kazdy
kov ur¢uje hodnota biologického polo¢asu — doba, za kterou organismus vylouci
polovinu naakumulované latky. Hodnoty biologického polocasu se pro jednotlivé
druhy téZkych kovii li§i. U arzenu, kobaltu, rtuti a chromu trva hodiny az dny, u
olova a kadmia jde o dvacet az tficet let.

Otrava tézkymi kovy zplsobuje regeneracni potize, dermatitidy, poSkozuje
vnitini organy a taky ma karcinogenni ucinky (Kafka a Puncocharova, 2002).
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Olovo

90 % prijatého olova se kumuluje v kostech, kde negativné ovlivituje krvetvorbu
coz zpusobuje anemie. Kdyz ma télo nedostatek vapniku, muze toxicky ptisobit na
vnitini organy a poskodit ledviny, jatra, reprodukéni a nervovy systém (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Intoxikace olovem je pti¢inou nevratného poskozeni mozku a encefalopatie
(Gautam et al., 2015). Muze zpusobit mentalni retardace u déti. V dobé téhotenstvi
muze poskodit nervovy systém plodu nebo zptisobit potrat. Ma karcinogenni ucinek.
Pro ¢lovéka nejnebezpecnéjsi je vstup olova do organismu travici soustavou, protoze
vede K nejvyssi zadrzi v organismu. Je vysoce toxicky pro divoka zvirata (Kafka a
Puncochatova, 2002).

Arzen

Slouceniny arzenu jsou silné toxické a maji vysokou kumulativni schopnost.
Ukladaji se v jatrech, ledvinach, ktizi, vlasech a nehtech. V dobé te¢hotenstvi
zpusobuji teratogenni poSkozeni plodu. Maji negativni vliv na nervovou soustavu,
rusivé zasahuji do metabolismu tukd a cukrt, blokuji tvorbu metabolické energie.
Zpusobuji propustnost stén kapilar, regeneracni potize, zanéty kize. Mutagenni,
teratogenni a karcinogenni G¢inky. Arzen ve vysokych koncentracich je toxickym
pro rostliny. Ma teratogenni ucinky pro zvifata (Kafka a Puncocharova, 2002).

Selen

Je soucasti metaloenzymii v organismu ¢lovéka, antioxidant, snizuje toxicitu
kadmia, rtuti. Vyss§i davky miizou mit toxicky t¢inek na ¢loveka, ale k otravam
dochézi velmi zfidka.

Vyznamna toxicita na skot, zptisobuje cirdzu jater, ubytek vahy, vypadavani srsti,
malformace kopyt, ztratu orientace v prostoru, slepotu u mladych jedincu (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Méd’

Jako selen je soucasti metaloenzymu, je nutna pro bezchybny metabolismus
zeleza v organismu ¢lovéka a jeji nedostatek zpisobuje zhorSeni syntézy
hemoglobinu a anemické stavy. Ma schopnost hromadit se v téle.

Zvysena koncentrace vede ke zdravotnim potizim jako jsou poskozeni jater a
ledvin, regenera¢ni potize (Kafka a Puncochafova, 2002). Je pfi¢inou nevolnosti,
podrazdéni sliznic, poruch reprodukéniho a centralniho nervového systému, travici
soustavy. V dobé téhotenstvi poskozuje plod. Novorozené déti jsou velmi citlivé ke
Skodlivym u¢inkim médi (Gautam et al., 2015). Zpisobuje taky Wilsonovou nemoc,
souvisici s chtonickou akumulaci médi v jatrech, ledvinach, mozku a o¢ni rohovce. U
déti mladsi, nez tii roky je pfi¢inou Mankesové choroby, ktera vede k dusevni a
fyzické retardaci, dokonce i smrti (Kafka a Puncocharova, 2002).

Je nepfili§ toxicka pro zvifata a mirné toxicka pro rostliny a fasy. Ma vysokou
toxicitu pro niz§i organismy jako jsou bakterie, plisn¢ a niz§i houby (Kafka &
Puncocharova, 2002).
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Zinek

Ur¢itd nizka koncentrace zinku je nezbytna pro ¢lovéka, zvifata a rostliny. Je
soucasti metaloenzymu a je dulezity pro metabolismus bilkovin a nukleovych kyselin
(Kafka a Puncocharova, 2002).

Vysoka koncentrace vede ke zdravotnim potizim, jako jsou nevolnost, zvraceni u
déti, anemické stavy, problémy s cholesterolem, dokonce i smrti (Gautam et al.,
2015).

Je velmi toxicky pro vodni a ptidni organismy (Kafka & Puncochafova, 2002).

Kadmium

Je vysoce toxicky pro biotu i v malych koncentracich (Gautam et al., 2015).
Zpusobuje poSkozeni ledvin a reproduk¢nich organti, zvysSeni krevniho tlaku,
destrukce ¢ervenych krvinek, kiehnuti kosti. Ma karcinogenni u¢inek (Kafka a
Puncocharova, 2002). Zpusobuje renalni dysfunkce, degenerativni onemocnéni
patete, osteomalacie (Gautam et al., 2015).

Ma teratogenni u¢inky na zvirat (Kafka a Puncocharova, 2002).

Rtut’

Toxické ucinky zalezi na formé, ve které se rtut’ vyskytuje (kovova rtut’, pary
rtuti, organické a anorganické slou¢eniny rtuti) a délce expozice. Zpusobuje
poskozeni krevnich bunék a poruchy pienosi nervovych impulzi z mozku.

Pary rtuti poskozuji centralni nervovy systém, silné expozice vedou az ke smrti
v disledku zdvazného poskozeni plic.

Anorganické slou¢eniny rtuti mohou poskodit ledviny. Dé&ti jsou hypersenzitivni
k danému typu latek.

Jde o mutagenni a embryotoxickou latku (zpisobuje poskozeni plodu a spontanni
potrat). Je velmi toxicka pro déti, u nichz zptisobuje smyslové poruchy az hluchotu,
slepotu, ztratu chuti.

Methylrtut’ [CH;HQ] * je nejnebezpec¢néjsi slouceninou rtuti. Akumuluje se
Vv télech ryb a moiskych zivocichi, a tak dostava do dalsich ¢lankt potravniho
fetézce ke zvitatim a lidem. Pro ryby je v urcitych koncentracich toxicka. Poskozuje
taky vodni bezobratlé a fasy. (Kafka a Punc¢ocharova, 2002)

Konzumace toxikovanych methylrtuti ryb a motskych zivo¢ichl zptisobuje vazné
onemocnéni, jako to bylo v Minamaté v Japonsku (tzv. Minamatska choroba nebo
Nemoc Chisso-Minamata) (Gautam et al., 2015).

Ptiznaky Minamatské choroby u dospé€lych: ataxie, hypestezie koncetin, ztrata
periferniho vidéni, generalizovana myastenie, poskozeni sluchu, vady fe¢i. V
nejhorsich ptipadech dochazi ke Silenstvi, komatu a smrti (Harada, 1995).

Konzumace toxikované potravy t€hotnymi Zenami zptsobuje narozeni mentalné
naruSenych a fyzicky zdeformovanych déti (Gautam et al., 2015).
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Chrom

V zivych organismech ve stopovém mnozstvi je esencialnim prvkem. (Kafka a
Puncocharova, 2002). Zvysena koncentrace zptsobuje poruchy centralniho
nervového systému (Gautam et al., 2015).

Silné toxickou latkou je Sestimocny chrom, slouceniny kterého maji karcinogenni
a mutagenni U¢inky, poskozuji jatra a ledviny, zptisobuji vnitini krvaceni a alergické
reakce jako zavazné dermatitidy (Kafka a Puncocharova, 2002).

Nikl

Ma vytazné toxické ucinky pro lidské organismy. Je pfi¢inou zadvaznych
dermatitid az chronickych ekzému. Chronické otravy védou k poskozeni srde¢niho
svalu, ledvin a centralniho nervového systému. Ma karcinogenni u¢inek pro lidi a
mutagenni G¢inek pro zvifat. Moiské organismy jsou vici toxicité niklu odolnéjsi
nez sladkovodni (Kafka a Puncochafova, 2002).

4.2.7. Zdroje kontaminace zivotniho prostfedi tézkymi kovy.

Olovo

Vyznamnymi zdroje znecisténi jsou upravny rud, huté, rafinerie, chemicky
prumysl, akumulatory, pigmenty do barev, zeméd¢lstvi (hnojiva, insekticidy),
spalovani fosilnich paliv, autodoprava (olovnaté benziny) (Kafka a Punocharova,
2002).

Arzen

Piekracujici normu koncentrace arzenu v pidé se muze v nékterych lokalitach
vyskytovat pfirozené (Gautam et al., 2015).

Antropogennimi zdroje kontaminace jsou zpracovani rud, zemédé€lstvi (je
piitomny v hnojivech, insekticidech, 1é¢ivech pro veterinarni medicinu), taky je
soucasti ochrannych prostiedki na dievo (Kafka a Punc¢ochaiova, 2002). DalSimi
zdroje znecisténi jsou komunalni a primyslové odpadni vody, tézba, vyroba barev,
tepelné elektrarny, z pfirozenych procest eroze hornin (Kopp et al., 2015).

Méd’

Vyznamnymi zdroje zne¢isténi jsou elektrotechnicky material, slitiny (mosazi,
bronzy), komunalni odpad, zemé&délstvi (fungicidy), chemicky prumysl (Kafka a
Puncocharova, 2002), hornictvi, tézky prumysl, kuchynské potieby (Gautam et al.,
2015).

Selen

Zpracovani rud, komunalni odpad, spalovani fosilnich paliv, polovodice (Kafka a
Puncocharova, 2002).
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Zinek

Galvanizace, pigmenty do barev, slitiny, komunalni odpad, zeméd¢lstvi, kouieni
(Kafka a Puncochatova, 2002), tézky pramysl, hornictvi, primyslové aplikace,
spalovani uhli (Gautam et al., 2015).

Kadmium

Antropogennimi zdroje kontaminace jsou zeméd¢lstvi (vyuziti fosfatovych
hnojiv), spalovani fosilnich paliv, koufeni. Je soucasti pigmentd do barev a plastt,
baterii (Kafka a Puncocharova, 2002). Galvanizace, pajky, televizory, vyroba
keramiky, fotografie, elektronika, té€zky pramysl, povrchova uprava kovi, praci
prostiedky (Gautam et al., 2015).

Rtut’

Zpracovani rud, zemédélstvi (herbicidy, fungicidy),elektrochemie, katalytické
procesy, baterie, 1ékarstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalovani fosilnich paliv
(Kafka a Punc¢ochatova, 2002), pramyslové aplikace, hornictvi, rtutové vybojky.
(Gautam et al., 2015).

Chrom

Vyroba papiru a gumy. Siroké vyuZiti slou¢enin chrému pro primyslové aplikace
zpusobuje pfedevsim kontaminace odpadnich vod (Gautam et al., 2015). Chemicky
prumysl, spalovani fosilnich paliv, pigmenty do barev, ochranné prostiedky na
dfevo, zpracovani ktize, vyroba cementu (Kafka a Puncocharova, 2002).

Nikl

Upravny rud, hutg, rafinerie, baterie, kosmetika, slitiny, koufeni (Kafka a
Puncocharova, 2002), galvanizace, automobilova a letni doprava, baterie, zapalovaci
svi¢ky, mince, ocel, drogerie (Gautam et al., 2015).

4.2.8. Nemoci zptisobené trvalou otravou tézkymi kovy

Minamatska choroba

Minamatska choroba nebo Nemoc Chisso-Minamata — neurologické onemocnéni
zapii¢inéné otravou methylrtuti.

Obijevilo se v Japonsku v Minamat¢ (prefektura Kumamoto) v roce 1956.
Chemicka tovarna ,,Chisso* dlouhodobé vypoustéla do Minamatského zalivu
odpadni vody s vysokym obsahem neorganickych slouéenin rtuti (napiiklad siranu
rtut’natého), které byly usazené v sedimentech a metabolizované bakteriemi na
akumulovat se v tkanich zivych organismd, a tak vstupovat do potravniho fetézci.

Koncentrace rtuti v télech motskych Zivo¢ichu ¢inila: mlzi — 11,4 ppm, ustiice —
5,61 ppm, krabi — 35,7 ppm, ryby — 14,9 ppm. (Harada, 1995).
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Pro srovnani, maximalni ptipustna koncentrace rtuti v ryb¢é a moiskych plodech
podle soucasnych standartu Evropské Unie ¢ini 0,5-1 ppm. (https://eur-
lex.europa.eu).

V disledku konzumace ryb a mofskych bezobratlych z vod Minamatského zalivu
doslo u mistnich obyvatel k intoxikaci methylrtuti. Postizené trpéli ataxii (porucha
koordinace pohybu), hypestezii koncetin, poskozenim az Gplnou ztratou sluchu,
ztratou periferniho vidéni, poruchami paméti, generalizovanou myastenie,
vadami feci. V krajnich pfipadech dochazelo ke Silenstvi, komatu a smrti. U
téhotnych Zen konzumace toxikované potravy zpisobovala narozeni déti
s mentalnimi poruchami a fyzickymi deformacemi.

Béhem 35 let od objeveni Minamatské choroby bylo oficidlné zaznamenano 2200
postizenych, ale pravdépodobné realné ¢islo je mnohém vétsi. I dnes neni zZadny 1€k
na Minamatskou chorobu, a proto Iéc¢eni spociva jenom v tlumeni symptomd.

Dochéazelo i k postizeni zvitat, predevsim prasat, pst a kocek (,,horecka tancicich
kocek*) (Harada, 1995).

Nemoc itai-itai

Nemoc itai-itai - chronicka intoxikace solemi kadmia. Objevila se v Japonsku
v prefektufe Tojama. Prvni pfipady byly zaznamenany jiz v roce 1912 a v 50 letech
20 stoleti doslo k epidemii.

V dutsledku intenzifikace tézby kovovych rud (pfedevsim kadmiovych) doslo ke
znecisténi vod feky Jinzu solemi tézkych kovii. Dlouhodoba konzumace ryb z teto
feky a ryze z poli, zavlazovanych taky vodami Jinzu, zpasobila otravu obyvatele
(www.icett.or.jp).

Maximalni zjiSténa koncentrace kadmia v pudé podél feky Jinzu ¢inila 4,85 ppm,
v nelesténé ryzi 4,23 ppm. V nekontaminovanych lokalitach regionu koncentrace
kadmia v pud¢ ¢inila 0,34 ppm, v nelesténé ryzi 0,99 ppm.

Mezi symptomy nemoci patii osteomalacie, snizeni krevniho tlaku, svalova
hypotrofie, patologické zlomeniny, deformace kosti, anemie, v nejhorsich ptipadech
dochazi ke selhani ledvin a smrti. (Kasuja, 2000)

Od roku 1964 do roku 2015 bylo oficialné zaznamenano 200 postizenych, ze
kterych piezili jenom 5, a 388 lidi byli identifikovani jako potencialni obé&ti.
(www.icett.or.jp)

4.3. Biomonitoring. Uvod a terminologie

4.3.1. Bioindikace

Bioindikace je zaloZena na principu vzajemné provazanosti Zivé piirody a
prostiedi. Pfi zménach prostiedi se organismy ptizptsobuji, a tim indikuji jeho
vlastnosti. Ze sledovani zivé piirody tak lze posuzovat stav zivotniho prostiedi
(Markert, 2010).
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Pojem bioindikace neni v odborné literatufe pouzivan stejné, existuji tfi ptistupy:

Ekologicky pFistup

Bioindikace je metoda, ktera na zakladé¢ vlastnosti a chovani zivych systému
usuzuje na vlastnosti prostiedi.

Jde o nejsirsi a obecny ptistup, podle kterého jsou predmétem zkoumani vSechny
abiotické faktory (srazky, teplota, pfitomnost zivin atd.).

Obecny ekotoxikologicky pristup

Bioindikace je metoda, ktera na zaklad¢ vlastnosti a chovani Zivych systému
usuzuje na vlastnosti toxikantli v pfirozeném i umelém prostredi.

UZsi ptistup, ktery vztahuje na hodnoceni vlivu chemickych toxickych latek.

Terénni ekotoxikologicky pristup

Bioindikace je metoda, ktera na zaklad¢ vlastnosti a chovani zivych systému
usuzuje na vlastnosti toxikantli v pfirozeném prostiedi.

Pristup, povazujici bioindikace za soucasti ekotoxikologie, ale zahrnuje pouze
metody terénnich studii, ne ekotoxikologické testy.

V praxi se vSechny ptistupy Casto prekryvaji. (And¢l, 2011)

4.3.2. Biomonitoring

Biomonitoring 1ze definovat jako pozorovani a posuzovani stavu a probihajicich
zmén v ekosystémech, na ptirodnich stanovistich pomoci prozkoumani zivych
organismu, zijicich na dané lokalité (www.sciencedirect.com).

Pasobenim pfirozenych procest nebo lidské ¢innosti dochazi ke kvalitativnim a
kvantitativnim zménam flory a fauny, a proto pozorovanim nebo vySettenim jejich
slozek lze zjistit pfi¢iny téchto zmén (Parmar et al., 2016).

Biomonitoring - pravidelné, soustavné vyuzivani organismi k urceni kvality
prostiedi (Markert, 2010), nikoliv jednotlivé vySetieni (And¢l, 2011).

4.3.3. Bioindikatory

Bioindikatory — zivé organismy, pouzivané pro hodnoceni sou¢asného stavu
zivotniho prosttedi, environmentalnich zmén a jejich dopadu (Parmar et al., 2016).

Bioindikatory — zivé organismy, které mohou byt pouzivané pro zjisténi a

kvalitativni hodnoceni environmentalnich faktort zpisobenych ¢lovékem (Conti,
2008).
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Existuji rostlinné, zivo¢isné a mikrobidlni bioindikatory.

e Rostlinné bioindikatory
Kwvuli vysoké citlivosti jsou pouzivané pro predikce a rozpoznavani
environmentalnich stressi. Vyzkumy rostlin poskytuji cenné udaje o stavu prostiedi,
protoze roatliny nejsou mobilni a rychlé se ptizptisobuji ke zménam. Prezence nebo
absence nékterych specifickych druhi rostlin taky charakterizuje stav okoli.

e Zivo&isné bioindikatory
Pokles populace svédéi o neptiznivych zménach jako naptiklad znecisténi
prosttedi. Zmény hustoty populace taky ukazuji na negativni dopady na okoli.
Zmény v populacich mizou ukazovat i na zmény v zdrojich potravy. Pfitomnost
kontaminujicich latek ve tkanich zivoc¢ichu je uziteCnym indikatorem znecisténi
prostiedi.
e Mikrobidlni bioindikatory
Jsou Siroce pouzivané pro hodnoceni stavu vodnich a zemskych ekosystému.
Diky své hojnosti jsou snadno vysetfovatelné a dostupné. Okamzité reaguji na
neptiznivé zmény prostiedi. Nékteré mikroorganismy reaguji na kontaminace
kadmiem a benzolem produkci novych proteini (tzv. Stresové proteiny), coz
umoznuje rychlé odhalit zne€isténi zivotniho prostiedi (Parmar et al., 2016).

Biondikatory se d¢li na:

1. Senzitivni — citlivy druh, rychlé reaguje na nepfiznivou zménu
prostiedi. Hodnoti se plisobeni toxikantti na zdklad¢ vyvolanych
biochemickych, fyziologickych, morfologickych, anatomickych,
cenologickych reakci v organismu.

2. Akumulaéni — druh, ktery ptijima a hromadi chemické latky v téle v
meéfitelnych mnozstvich.

Lze kombinovat tyto metody a soucasné sledovat koncentrace toxikantu a vliv na
organismus (And¢l, 2011).

Vyuziti bioindikatora:

- Hodnoceni sou¢asného stavu
prostiedi

- Predikce moznych dopadt lidské
¢innosti na prosttedi (Conti, 2008)

- Hodnoceni dopadil urcitych
kontaminantl na Zivé organismy
(Parmar et al., 2016)

- Sledovani vyvoje prostiedi v ¢ase a
ptipadnych zmén (Conti, 2008)
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- Zjistovani dopadu stavu prostiedi na
ekosystém

- Testovani latek na ptitomnost
kontaminantd (Gautam et al., 2015)

4.3.4. Biomonitory

Biomonitory — organismy, pouzivané pro kvantitativni hodnoceni arovni
kontaminace. D€li se na senzitivni a akumulaéni.

Senzitivni biomonitory jsou pouzivané piedevsim pro prevence negativnich
dasledkl znecisténi Zivotniho prostiedi. Tohoto 1ze dosahnout pozorovanim
viditelnych morfologickych zmén vzorkd.

Akumula¢ni biomonitory jsou schopné ukladat znecist'ujici latky ve tkanich a
jsou pouzivané pro integrované méteni koncentrace kontaminantii v zivotnim
prostiedi.

Akumula¢ni biomonitor musi splinovat nasledujici podminky:

Akumulovat zne¢ist'ujici latky bez tthynu

Mit velky aredl rozsifeni

Byt piisedly nebo malo pohyblivy

Byt reprezentativni pro zkoumanou oblast

Vyskytovat se celoroéné

Byt snadné sbiratelny, rezistentni a uzite¢ny pro laboratorni vyzkumy (Conti,
2008)

Byt znam z ekologického a biologického hlediska

Byt Siroce rozsiteny vV hojném poctu

Mit nizkou genetickou variabilitu

Mit rychly rozmnoZovaci cyklus

Musi byt znama jeho reakce na pusobeni toxikantu (Kopp et al., 2015)

Termin ,,bioindikator* je ¢asto pouzivan zaroven pro oznaceni biomonitoru. Ale

pirestoze biomonitor je vzdy bioindikétor, bioindikator nemusi mit vlastnosti
biomonitoru (Conti, 2008).

4.3.5. Aktivni a pasivni biomonitoring

Pasivni biomonitoring — sbéf ptirozené se vyskytujicich biomonitort
V z4jmovém uzemi.
Aktivni biomonitoring — rozmisténi vV zajmovém Gzemi biomonitort
z neznecisténé lokality, pfipadné laboratorné kultivovanych (Ronci et al., 2016).
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4.3.6. Vyhody biomonitoringu proti tradicnim vyzkumiim

Nevyhody tradi¢niho monitoringu:
Relativné vysoka cena
Metodické problémy

Moznost negativniho dopadii na Zivotni prosttedi (Conti, 2008)
Biomonitoring proti tradi¢nim vyzkumtm:

- Kromé poskytovani informaci o biodostupnosti kontaminujicich latek, zjednodusuje
chemickou analyzu, eliminuje problém posouzeni velmi nizké Grovné
kontaminujicich latek.

- Zabranuje riziku nespravného posouzeni, zptisobené¢ho ndhlymi zménami okolniho
prostiedi v dobé odbéru vzorki.

- Nevyzaduje rozsahlé nebo dlouhé prizkumy (Conti, 2008).

- Umoznuje identifikovat Skodlivé ucinky toxinti na biotu uz na rané fazi (Parmar et
al. 2016).

- Ma nizsi cenu (Parmar et al. 2016).

4.4, Ustiice

Biologicka klasifikace:

Rige: Zivo¢ichové (Animalia)
Kmen: Mekkysi (Molluska)
Ttida: Mlzi (Bivalva)

Rad: Ostreoida

Celed’”: Ustticovité (Ostreidae)
Rod: Ustfice (Ostrea)

Obr. 2 Usttice Crassostrea gigas

Zdroj: www.fao.org
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Ustiice jsou moisti mlzi z Eeledi Ustticovité. Parové lastury (3klebe) maji
charakteristicky asymetricky tvar a velkou tloustku, skladaji se z uhli¢itanu
vapenatého ve formé aragonitu (CaCO3) spojeného conchioliem. Lastury jsou mezi
sebou spojené vazy, oteviraji a uzaviraji se pomoci svald, vnitini stranu tvofti perlet.
Jedna z lastur (obvyklé leva) je vétsi, vypukla a u dospélych jedinct piipevnéna
k podkladu (dno nebo skaly). Prava lastura je plocha.

Na rozdil od ostatnich mlzi Gstfice nemaji nohu, a proto se nepohybuji.

Té&lo nema zietelnou hlavu a je kryto dvouchlopiiovym plastém. Zabry se
nachazeji po obou stranach téla v plastové dutiné. Voda vstupuje do plastové dutiny,
omyva zabry, dochazi k difazi dychacich plynt (ptijem Oz a vylu¢ovani CO2) a
vychazi ven na zadni strané téla.

Travici soustava se sklada z Gstniho otvoru, travici trubice, jicne, Zaludku, stievni
kli¢ky, kone&niku a kloakniho prostoru. Ustice filtruji z vody drobné &astecky jako
plankton a bioodpad a tim se Zivi.

Obe¢hova soustava je oteviend. Srdce je uloZzené v osrde¢nikovém vaku, ma jednu
predsin, aortalni tepnu a arterie. Krev nema barvu.

Vylucovaci soustava se sklada z dvou ledvin (nefridii), které maji dva otvory,
vnitini je spojené s perikardem, vnéjsi s plastovou dutinou.

Nervovou soustavu tvoti 2 pary ganglii, smyslové organy jsou slabé vyvinuté.

Ustiice jsou bud’ hermafroditi nebo maji 2 pohlavi, pfi¢emz v pribéhu Zivota se
n¢kolikrat méni rozmnoZzovaci organy ze samicich na samci a naopak. Termin tfeni
se muze posouvat a rozmnozovani probiha v rizné obdobi (Suprunovi¢ a Makarov,
1990).

4.5. Vyuziti Gstiic jako biomonitord

Vodni bezobratli jsou vhodnymi biomonitory kvuli tomu ze:
- Cely jejich zivotni cyklus probiha ve vodé
- Jsou snadno vySetfovatelné
- Jsou snadno sbératelné
- Maji vysokou toleranci ke zne¢isténi prostiedi
- Maji pomérné dlouhy zivotni cyklus
- Rychlé reaguji na zmény v Zivotnim prostiedi
- Jsou malo pohyblivé (Carignan a Villard, 2002).

Vodni mékkysi jsou rozsitené pouzivanymi biomonitory znec¢isténi vody kvuli
schopnosti piijimat zne€ist'ujici latky z vody a potravy a akumulovat v tkanich bez
fyziologického vybéru a regulace. Koncentrace toxikantt v télech meékkysu tak maze
byt tisickrat vice neZ ve vodé. Ustfice a slavky jsou §iroce pouzivané pro
biomonitoring tézkych kovl v zivotnim prostiedi uz od sedmdesatych let dvacatého
stoleti (Ruiz-Fernandez et al. 2018).

Ustiice jsou schopné tolerovat vysoké koncentrace tézkych kovii diky dobie
vyvinutym detoxikaénim mechanismim, naptiklad regulaénim gentim, superoxid
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dismutaze (enzym, ktery zhasi superoxidovy radikal a pfeméiiuje ho na méné
toxicky peroxid vodiku), bunéénému ochrannému systému, ktery snizuje mozny
patogenni ucinek toxikantu (Munoz-Sevilla et al., 2017).

Jsou to vyborné biomonitory nejen diky své schopnosti bioakumulace ale i
vysoké citlivosti k toxikantl a rychlé reakci, coz umoznuje detekce zne¢isténi uz na
rané fazi (Osuna-Martinez et al. 2011).

4.6. Standartni vyzkum

4.6.1. Sbér a doprava vzorki

Nejjednodussi a nejpouzivanéjsi zptisob — rucni sbér volné Zijicich ptipadné
kultivovanych jedinct ve vybrané lokalité pro okamzité testovani (Pajez-Osuna a
Osuna-Martinez, 2015).

Druhou variantou je pfedbéZny sbér jedinct, umisténi v sitované tasce ve
vybranych lokalitach na hloubce cca 8 m. na dobu vyZadovanou pokusem,
nasledujici sbér a testovani (Ruiz-Fernandez et al. 2018).

Vsechny jedinci musi mit pfiblizné stejnou velikost a vahu (Pajez-Osuna a
Osuna-Martinez, 2015). Po sesbirani oplachnout ustfice moiskou vodou, dat do
igelitovych sacku s ledem a transportovat do laboratoie pro testovani (Munoz-Sevilla
et al., 2017).

4.6.2. Priprava k vyzkumu

1. Sesbirané vzorky lze hned vySetfovat nebo udrzovat v kontejneru s moiskou
vodou z mista sbéru 36 hodin pro defekace, coz zvySuje objektivitu vysledkd.
(P4jez-Osuna a Osuna-Martinez, 2015)

Zmeéftit délku a vahu

Otevrit skotfapky nozem

Vyjmout mekké tkani

Umyt mekké tkani dvakrat destilovanou vodou

Vysusit mrazem

Rozdrtit v tfeci misce

Homogenizovat

© o N o o b~ w DN

Zméfit ¢erstvou a suchou hmotnost

Vsichni nastroje pted pouzitim musi byt dezinfikované roztokem kyseliny
dusicné (10%) béhem 24 hodin a oplachnuté dvakrat destilovanou vodou (Gongora-
Gomez et al., 2016).
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4.6.3. Vyzkum

Vyzkum se sklada z nasledujicich krok:

1. Digesce zorku (sucha hmotnost 1,2-1,4 g.) s kyselinou dusi¢nou
vV mikrovinném digestoie

2. Nechat vzorky ochladit se do pokojové teploty

3. Analyza. Pouziva se atomova absorp¢ni spektrometrie. Pro rtizné prvky jsou
vhodné riizné metody. Pro méd’, zinek, chrom, kadmium, nikl- atomizace
plamenem, pro rtut — metoda studenych par, pro arzen — hydridova technika,
pro olovo — atomizace plamenem nebo v grafitové picce (Gongora-Gomez et
al., 2016)

4.6.3.1. Atomova absorp¢ni spektrometrie

Je to spektrometrickd analytickd metoda, kterd slouzi ke stanoveni vyznamnych
koncentraci jednotlivych prvki a piitomnosti stopovych prvkil v roztoku.
Ve forenzni chemii se vétSinou pouziva k detekci tézkych kovii.

Princip metody spo¢iva v tom, Ze mira absorpce zafeni 0 specifickych vinovych
délkach atomy prvku v plynné fazi odpovida jejich koncentraci a zaloZen na
Lambertové-Beerové zdkonu ve tvaru:

Py
A=log— =k, b"N,
@
, kde
A — absorbance, ®o — ptvodni zafivy tok, @ — prosly zafivy tok, b — tloustka
absorbujici vrstvy, No — pocet atomt v zakladnim stavu, KA — konstanta umérnosti.

Kapalny vzorek nebo roztok vzorku se nasava do zmlzovace, vznikly aerosol se
smichava s palivem a oxidovadlem, zavadi se do plamene nebo grafitového
atomizatoru, odpati se a chemické vazby v molekulach se rozrusi, dochazi
k atomizaci. Podminky atomizace se zvoli tak, aby co nejvic atomu ztstali
V neutralnim stavu a nedoSlo k ionizaci. Sleduje se Ubytek intenzity zateni
(www.vscht.cz).

Zpusoby atomizace vzorku

Hydridova technika
Je velmi Gi€inn4 analyticka technika vyvinuta k odd¢leni kovii tvoticich hydridy,
jako jsou Se a As, od fady matric a riznych koncentraci kyselin. Vyhiivany
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kfemenny trubkovy atomizér je zvIasté uziteny pro stanoveni arsenu a selenu,
protoze absorp¢ni vinové délky téchto prvki jsou pod 200 nm v oblasti vystavené
intenzivni interferenci s plamenovymi radikaly, které mohou vyznamné ovlivnit
detek¢ni limity (www.sciencedirect.com).

Metoda studenych par

Pouziva se pii méfeni stopovych mnozstvi tékavych tézkych kovi, jako je rtut’.
Metoda studenych par vyuziva jedine¢nou charakteristiku rtuti, kterd umoziuje
méfeni par pii pokojové teploté. Rtut’ mize byt snadno redukovana v roztoku
borohydridem nebo chloridem cinatym za vzniku elementarni rtuti, jinak znamé jako
studena para. Volné atomy rtuti v nosném plynu jsou destabilizované ultrafialovym
svételnym zdrojem pti vinové délce 253,7 nanometrii. Atomy znovu vyzaiuji svou
absorbovanou energii (fluorescenci) pti stejné vinové délce. Na rozdil od zdroje
smeroveho buzeni je fluorescence vSesmérova a miize byt tedy detekovana pomoci
fotonasobice nebo UV fotodiody (Sturgeon, 2017).

Atomizace plamenem

Atomizace plamenem je velmi bézna technika pro detekci kovl ve vzorcich. Tato
technika je zalozena na principu, ze kovy v zdkladnim stavu absorbuji svétlo pfi
specifické vlnové délce. Kovové ionty v roztoku jsou pfeménény na atomovy stav
plamenem. Kdyz je piivadéno svétlo o spravné vinové délce, zméti se mnozstvi
absorbovaného svétla a Ize ziskat hodnotu koncentrace. Je velmi pfesna kvantitativni
technika a také dobra kvalitativni technika (www.chemicalinstrumentati.com).

Kapalny vzorek se nasava do zmlzovace, vznikly aerosol vzorku se smichava
s palivem a oxidovadlem, ptivadi se do $térbinového hofaku. V plameni dochazi
k odpafeni vzorku a atomizaci vlivem tepelné disociace vazeb a reakci vzniklych
oxidu s radikaly, které jsou soucasti plamene. Pak vzorek je nasavan do zmlzovace
kontinualn¢ a dochazi ke kontinualni atomizaci (www.vscht.cz).

Je vhodna pro méfeni omezeného rozsahu prvka pfitomnych v koncentracich
vyS8ich nez piiblizné 1 ug.ml -1 v biologickych tekutinach a pro analyzu roztoki
ziskanych z biologickych tkani (www.sciencedirect.com).

Atomizace v grafitové picce

Atomizator je tvoten grafitovou trubici (kyvetou), ktera je vyhfivana elektrickym
proudem a promyvana plynnym argonem. Métené zafeni prochazi rovnob&zné ose
trubice. Vzorek se vnasi ptimo na vnitini sténu trubice nebo na specialni grafitovou
destic¢ku - platformu. Sta¢i malé mnozstvi vzorku, 5 - 50 pl. (www.vscht.cz).
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4.6.3.2. Statisticka analyza
Nejpouzivanéjsi metody

Kolmogoroviiv-Smirnoviiv test

Je metoda matematické statistiky, ktera umoznuje urcit, zda se dvé empiricka
rozdéleni fidi stejnym zdkonem, nebo zda ziskané rozdéleni vyhovuje navrhovanému
modelu. Kolmogorovovo-Smirnovovo kritérium pro testovani hypotézy homogenity
dvou empirickych distribu¢nich zakont je jednim z hlavnich a nejpouzivanéjSich
neparametrickych kritérii, protoZe je pomérné citlivé na rozdily ve sledovanych
vzorcich (ami.nstu.ru). Vyuziva se pro zjisténi normality a homogenity odebranych
vzorkil (Ruiz-Fernandez et al., 2018).

ANOVA

Analyza rozptylu. Je to metoda matematické statistiky, ktera umoznuje zjistit,
jestli na hodnotu libovolné veli¢iny pro uréitého jedince ma statisticky
vyznamny Vliv hodnota urcitého znaku, ktery se da pozorovat. Tento znak musi mit
kone¢ny pocet moznych hodnot (nejméné dvou) a slouzi k rozdé€leni jedinct do
porovnavanych skupin. Kvantitativni hodnota znaku pfitom neni mefitkem
(https://statistics.laerd.com).

Tukeyiiv test

Tukeytv test uruje jednotlivé hodnoty, které se vyrazné 1isi od fady jinych
hodnot. Je to test s vicenasobnym porovnanim a je pouzitelny, pokud jsou porovnany
vice nez dvé hodnoty (https://link.springer.com).

4.7. Faktory ovliviiujici koncentrace tézkych kovi ve tkanich ustfic

Pfestoze usttice jsou vybornymi biomonitory, SOUvVztaznost mezi koncentraci
znecist'ujicich latek v organismu a okolnim prostiedim je komplikované stanovitelna.
Obsah toxickych latek v tkanich vodnich mékkyst muze byt ovliviiovan vnéjsimi
faktory jako jsou ro¢ni obdobi, pH, teplota, tvrdost a salinita vody, obsah
rozpousténého kysliku, srazky, potrava a predevsim antropogenni ¢innost (Ruiz-
Fernandez et al., 2018). Taky velkou roli hraje faze reprodukéniho cyklu a vaha
jedince (Gongora-Gomez,et al., 2017).

Koncentrace tézkych kovi ve tkanich ustfic je kolisava i v relativné stabilnim
prostiedi.
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Graf 1 Primérna koncentrace tézkych kovi ve tkanich Usttic Crassostrea gigas v pug.g-1
(Cerstva vaha) z estuaru La Pitahaya, Sinaloa, Mexico v roce 2011
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Zdroj hodnot: Gongora-Gomez,et al. 2017

4.7.1. Antropogenni ¢innost

Lokalita Kalifornského zalivu neni vyrazné znecisténa, ale je mirné
kontaminovana tézkymi kovy v disledku antropogennich ¢innosti jako jsou tézba,
akvakultura a pfedev§im zemédé&lstvi. Je vyznamnou zemédélskou oblasti Mexika.
Tradi¢ni lokality chovu Usttic jsou obklopené zemédélskymi jednotkami (Munoz-

Sevilla et al. 2017).

Norma Patricia Munoz-Sevilla et al. provedli vyzkum ustfic Crassostrea gigas ze

tiech farem (Gausave, Ahome, Navolato) na severnim centralnim pobiezi Sinaloa,

Mexico. Vyzkum trval rok a ukazal, ze:

1. Velkou roli hraje umisténi farmy. | kdyz nejde o velké vzdalenosti, kazda

farma ma vlastni okoli. V koncentrace olova nebyli zjisténé vyznamné
rozdily, zatimco koncentrace rtuti, médi, kadmia a zinku se pro kazdou

farmu lisila.
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Vysoka koncentrace médi, kadmia a zinku je disledkem aktivniho vyuziti
v zemédélstvi jako hnojiv, pesticidi, fungicidi a karbamatu. Nejvyssi
koncentrace téchto kovi byla nalezena v télech ustiic z farem Guasave a
Navolato, umisténych vedle zeméd¢lskych lokalit. Koncentrace téchto
kovii ve tkanich ustfic roste od kvétna do ¢ervence v dobé zemédélskych
aktivit.

2. Koncentrace olova byla pravdépodobné ovlivnéna plavbami na lod¢ a
zemédélskou ¢innosti, protoze zvySuje Se v dob¢ aktivniho turismu a
zemédé€lskych opatieni od cervence do zafi.

3. Hlavni zdroj rtuti —.komunalni odpad, jeji koncentrace zvysuje se
Vv blizkosti urbanizovanych lokalit.

Dalsi skupina védct, M.P. Jonatan et al., provedla monitoring koncentrace
stopovych kovil ve vod¢€, sedimentu a ustticich Ceassostrea gigas z farmy v regionu
La Pitahaya, Sinaloa. Jde o lokalitu ovlivnénou lidskou ¢innosti, naptiklad produkci
odpadnich vod a Cistirenskych kali, pouzitim hnojiv pro zemédelské ucely, provoz
krevetové farmy.

Vyzkum trval rok a vysledky ukazali zna¢nou vykivovost koncentraci chromu,
médi, nikle, olova, rtuti a relativnou vyrovnanost koncentraci zinku, kadmia a
arzenu:

1. Stabilné vysoka koncentrace kadmia po celou dobu orby kvuli vlivu
zemédelskych opatieni (vyuziti fosfore¢nanovych hnojiv).

2. Znalné snizeni koncentrace olova béhem orby.

Vyzkum, ktery provedli Federico Pajez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez v 8
lagunach Kalifornského zalivu s vyuzitim ustiic Crassostrea palmula, ukazal
podobné vysledky:

1. Vysokd koncentrace médi a zinku v lagunéch v blizkosti zeméd¢€lskych
lokalit, pravdépodobné zpiisobena vyuzitim téchto prvki jako fungicidi a
hnojiv.

2. Vysoky troven médi v laguné v blizkosti urbanizovanych uzemi. Zdrojem je
komunalni odpadni vody a je taky ptitomna v protihnilobnych ptipravki na
plavidlech.

3. Zvysena koncentrace zinku v lagunach v blizkosti termoelektrickych

elektraren. Zdrojem jako u médi jsou komunalni odpadni vody (Sampony,
praci prostiedky atd).
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4. V nejméné urbanizované lokalité koncentrace médi a kadmia je mnohém
nizsi. Ale vysoka koncentrace rtuti a olova (asi kvili pfirozené piitomnosti
Vv pudé€) a zinku.

4.7.2. Parametry vody

Andrés Martin Gongora-Gomez et al. béhem 9 mésice zkoumali kultivované
ustiice Crassostrea gigas na jihovychodnim pobiezi Kalifornského zalivu a popsali
vliv jednotlivych parametrii vody na koncentrace tézkych kovt v jejich télech a
zjistili nasledujici korelace.

Teplota vody

Byla zjisténa pozitivni korelace koncentrace kadmia, nikle, olova, zinku, chromu
a médi s teplotou vody.

Federico Péjez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez navic zaznamenali pozitivni
korelace koncentrace rtuti s teplotou vody.

PH
Negativni korelace koncentrace chromu, nikle, olova a zinku s pH.

Obsah rozpousténého kysliku
Negativni korelace koncentrace chromu, nikle, olova a zinku s obsahem
rozpousténého kysliku.

Salinita vody

Snizeni koncentrace chromu, nikle, rtuti, médi a zinku od ¢ervence do zari
pravdépodobné kvuli snizeni salinity vody béhem dest'ové sezony.

Federico Pajez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez ale zaznamenali negativni
korelace koncentrace rtuti se salinitou vody.

4.7.3. Ptirodni jevy

Podle ptedpokladu Carmen C.Osuna-Martinez et al., vysoka koncentrace kadmia
ve tkanich Crassostrea corteziensis a Crassostrea gigas béhem obdobi sucha (tinor-
duben) miize byt spojena s jevem upwellingu — vzestup hloubkovych oceanskych
vod ke povrchu.,

Federica Pajez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez potvrdili tuto teorie v roce
2015, kdyzZ odhalili zvySenou koncentrace kadmia v télech Crassostrea corteziensis
od tinora do dubna.
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4.7.4. Druh usttic

Federico P4jez-Osuna a Carmen C. Osuna-Martinez provedli vyzkum 2 druht
ustfic: Crassostrea corteziensis a Crassostrea palmula. Crassostrea palmula méla
vy$si obsah toxickych prvki ve tkanich nez Crassostrea corteziensis coz znamena, ze
ptibuzni druhy ze stejného stanovisti mohou akumulovat riizné mnozstvi toxickych
prvku.

4.7.5. Vaha jedinct

Andrés Martin Gongora-Gomez et al. odhalili pozitivni korelace koncentrace
kadmia, nikle, olova, zinku, chromu a médi s hmotnosti ustfic.

Carmen C.Osuna-Martinez et al. taky zaznamenali vyss$i koncentrace kadmia u
jedinct s vétS§i hmotnosti.

4.7.6. Reprodukéni cyklus

Federico P4jez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez predpokladaji Ze snizeni
koncentrace kadmia, zinku, médi a olova miize byt zpisobéne koncem
reprodukéniho cykKlu.

Norma Patricia Munoz-Sevilla et al. taky piedpokladaji vliv konce reprodukéniho
cyklu na snizeni koncentrace médi, kadmia a rtuti.

Andrés Martin Gongora Gomez et al. odhalili Snizeni koncentrace chromu, nikle,
rtuti, médi a zinku od ¢ervence do zafi, je to konec reprodukéniho cyklu. Na konce
reprodukéniho cyklu se navic snizuje vaha jedinct, coZ podle autori vede i k poklesu
koncentrace tézkych kovi ve tkanich.

4.7.7. Srazky

Mnozstvi srazek ma vliv na sloZeni povrchovych vod a koncentrace
znecist'ujicich latek ve tkdnich motskych zivocicht.

Ana Carolina Ruiz-Fernandez et al. provedli porovnani koncentraci t€zkych kovui
ve tkanich usttic Crassostrea palmula béhem obdobi desti a obdobi sucha a zjistili ze
Vv leté¢ béhem obdobi destt koncentrace kadmia, chromu, manganu, nikle a médi se
zvysila, pravdépodobné v disledku pfinost Castic téchto kovi destovou vodou z
okoli.

Nicméné, dalsi skupiny védci dosli k opacnym vysledkiim.

M.P. Jonatan et al. zaznamenali snizeni koncentrace arzenu v télech Crassostrea
palmula béhem obdobi dest’.

Norma Patricia Munoz-Sevilla et al. odhalili snizeni koncentrace médi, kadmia a
rtuti ve tkanich se zac¢atkem obdobi dest.
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Carmen C.Osuna-Martinez et al. v roce 2011 zaznamenali zvySeni koncentrace
kadmia v télech Crassostrea gigas a Crassostrea cortenzis béhem obdobi sucha, ale
koncentrace olova, zinku a médi se zvysila béhem obdobi destt.

Graf 2 Pramérna koncentrace toxickych kovii v pg.g-1 ve tkanich usttic Crassostrea gigas
z farem El Colorado (EC), Santa Maria-La Reforma (SMLR), Altata (ALT) a Ceuta (CEUQ)
a ustfic Crassostrea Cortenzis (CEUC) v obdobi sucha a obdobi dest’d.
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Zdroj hodnot: Osuna-Martinez et al., 2011

Federico P4jez-Osuna a Carmen C.Osuna-Martinez zjistili Ze koncentrace
kadmia, zinku, médi a olova Vv télech testovanych usttic béhem obdobi dest’ti se
snizovala. Ale zvySovala se koncentrace rtuti, ¢astice, které mozna byly pfinaSeny
srazkovou vodou.

Takze, existuji dvé kontroverzni teorie. Andrés Martin Gongora-Gomez et al.
predpokladaji Ze zmény koncentraci t€Zkych kovii v télech Ustiic béhem leta
ovliviiuje faze reprodukéniho cyklu a piirodni jevy, ne srazky.

4.8. Komplexni vyuziti riznych biomonitort

Ana Carolina Ruiz-Fernandez et al. provedli monitoring kontaminace stopovymi
kovy v laguné Estero de Urias v Kalifornském zalivu s vyuzitim dvou druhd
meékkyst — ustiic Crassostrea palmula a slavek Mytella strigata. Concentrace kovl
Vv télech m&kkysh byla porovnana s koncentraci akumulovanou pfistrojem Artificial
Mussel (AMs), soucasné rozmisténym ve stejné lokalité.
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AMs je ptistroj, schopny akumulovat kadmium, chrom, méd’, rtut’, olovo a zinek.
Vyzkumy, provedené ve mnoha zemich (Skotsko, Korea, Hong Kong, Australie,
Cina) zjistili ze AMs ukazuje podobné vysledky jako mistni mékkysi.

Vysledky vyzkumu:

Ustiice Crassostrea palmula, sldvky Mytella strigata a piistroj Artificial Mussel
ukazali nejen zna¢né rozdily v koncentracich tézkych kovii u vzorkd, odebranych ve
stejné lokalité v stejny Cas, a navic uplné odlisné tendence zmén téchto koncentraci.

Koncentrace kobaltu a zinku v prib&hu ¢asu byla relativné stabilni v prib&hu
¢asu u vSech tfech biomonitoru.

Koncentrace chromu, kadmia a manganu byla vykivova u vSech tfech
biomonitort.

Koncentrace Zeleza byla u ustfic a slavek vykivova, u AMs stabilni.

Koncentrace mé&di u usttic a AMs byla vykivova, u slavek stabilni.

Koncentrace nikle byla stabilni u ustfic a slavek, u AMs vykivova.

Rtut’ se objevila pouze v AMs, ne v Gstticich a slavkach.
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Graf 3 Koncentrace toxickych kovll v pug.g-1 ve tkanich ustiic Crassostrea pamula (CP),
slavek Mytella Strigata (MS) a ptistroje Artificial Mussels (AM) v laguné Estero de Urias,
Mexico, v roce 2018.
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Graf 3 prodlouzeni
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Tim padem lze fict Ze pouziti jenom jednoho biomonitoru neumoznuje objektivni

hodnoceni kvality vody a mozného dopadu na Zivotni prostfedi a lidské zdravi.
Ruzné biomonitory jsou citlivé k riznym toxikantiim a jinak reaguji na vnéjsi
faktory. Z tohoto hlediska G¢inngjsi je komplexni vyuziti nékolika biomonitort.

5. Vysledky

Riziko pro lidské zdravi

M.P. Jonathan et al. odhalili vyrazné vysokou koncentrace olova, chromu a
kadmia ve tkanich Crassostrea gigas z La Pitahaya, Sinaloa, pticemz koncentrace

kadmia znacné prevySovala bezpecnou pro lidské zdravi.

Tab. 1 Porovnani koncentrace tézkych kovii v téléch ustiic Crassostrea gigas z La Pitahaya,
Sinaloa s pfipustnymi limity podle riiznych organizaci.

Kov Minimalni | Maximalni Priimérna Ptipustna Ptipustna
zjisténa zjisténa zjisténa koncentrace, | koncentrace,
koncentrace | koncentrace | koncentrace Mexiko* Spojené
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) staty
americké**
(mg/kg)
Chrom 0,33 104 22,29 +/- - 13
30,23
Olovo <LDM 4,67 2,22 +/- 1 1,7
1,33
Kadmium 4,07 21,33 14,54 +/- 0,5 4
4,28

*Secretariade Salud, 1993 (NOM-031-SSA1-1993)

**U.S. Food and Drug Administration, 1993

Zdroj hodnot: Jonathan et al, 2017

Ana Carolina Ruiz-Fernandez et al. v roce 2018 taky zjistili koncentrace tézkych
kovi pfevysujici nebezpecné.
Koncentrace olova v ustficich v leté (primérna 1,6 mg.kg-1, maximalni 25 mg-
kg-1, Cerstva vaha) pievysuje pripustnou pro mekkysi v Evropské unie a pro ryby v
Evropské unie, Australie a Novém Zélandu.
Koncentrace chromu v ustficich (primérna 1 mg.kg-1, maximalni 5,4 mg-kg-1,
Cerstva vaha) v srpnu a zafi prevysSuje ptipustnou pro ryby, usttice, krevety, krabi
v Hong Kongu.
I kdyZ nejde o trvalé vysokych koncentracich, je to potencialni riziko pro

obyvatele.
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Tab. 2 Porovnani koncentrace t€Zkych kovii v Crassostrea pamula z laguny Estero de Urias
S ptipustnymi limity podle riznych organizaci.

Kov Primérnd | Maximalni | Pfipustna Ptipustna Ptipustna
zjisténa zjisténa | koncentrace, | koncentrace, | koncentrace,
koncentrace | koncentrace EU* Australie, Hong
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Novy Kong***
Z¢éland** (mg/kg)
(mg/kg)
Olovo 1,8 +/-0,6 25 15— 2 —mekkysi | 6 —pevna
mékkysi 0,5 - ryby potrava
0,3 - ryby 1 —tekuta
potrava
Chrom 1+/-0,2 5,6 - - 1 - ryby,
ustfrice,
krevety,
krabi

*Comission regulation (EC) No 1881/2006
**Australia New Zeland Food Stsndards Code-Schedule 19
***|_egislation chapter 132V Schedule 2

Zdroj hodnot: Ruiz-Fernandez et al., 2018

Carmen C. Osuna-Martinez et al. odhalili Ze primérna koncentrace médi
v ustficich z farmy EI Colorado v roce 2011 ptevySovala povoleny limit béhem
obdobi desta (52,9 ug.g-1, maximum podle The expert Commitee on Food Additives

50 pg.g-1).

Primérna koncentrace kadmia v tstticich z farem Altata a Santa Maria-La
Reforma zna¢né ptrekrocily povoleny limit béhem obdobi sucha (12,1 a 13,5 ug.g-1,
maximum podle The expert Commitee on Food Additives 10 pg.g-1). Trvala
konzumace takové potravy je rizikova a muze zpusobit intoxikace.

Federico Paez-Osuna a Carmen C. Osuna-Martinez odhalili Ze koncentrace médi
v lagunach San Ignasio-Navachiste-El Macapule (SINM), Urias (URI), Altata-
Ensenada del Pabellon (AEP) a zinku v lagunach Urias (URI), Santa Maria-Ohuira-
Topolobampo (SMOT), El Colorado(EC), San Ignasio-Navachiste-El
Macapule(SINM) ptevysuji maximalni povolené The expert Commitee on Food
Additives a Norma official Mexicana NOM-242.
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Graf 4 Koncentrace toxickych kovl v pg.g-1 ve tkanich ustfic béhem obdobi destt (bilé
sloupce) a obdobi sucha (Sed¢ sloupce). Pferusovana ¢ara - maximalni povolena koncentrace
podle The expert Commitee on Food Additives.
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6. Diskuze

Nebezpeci kontaminace Zivotniho prostiedi tézkymi kovy vyplyva predev§im
z vlastnosti téchto prvki. Tézké kovy nikdy nedegraduji coz znamena Ze kdyz takovy

toxikant dostane do ptirodni slozky, uz nezanikne.

Navic, t€Zké kovy maji tendence se v ptirod€ hromadit s postupnym zvySenim
koncentrace. Ve vodnim prostiedi se akumuluji hlavné v télech ryb a bezobratlych a
tak vstupuji do potravniho fetézce a pohybuji se k zvifatim a lidem (Kafka a

Puncochérova, 2002).

Trvala konzumace takové potravy pak vede k chronickym otravam a nemoci,
jako se to stalo v Japonsku v Minamaté v 50. letech 20. stoleti v disledku trvalého
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vypousténi do Minamatského zalivu odpadni vody s vysokym obsahem
neorganickych slou¢enin rtuti, metabolizovanych bakteriemi na methylrtut’ a jeji
akumulace v télech motskych zivocichu. Oficialné bylo zaznamenano 2200
postizenych ale realné Cislo je pravdépodobné mnohém vétsi (Harada, 1995).

Ve stejny ¢as v jiné Casti Japonska doslo k epidemii chronické intoxikace solemi
kadmia (nemoc itai-itai) v disledku znecisténi vod feky Jinzu solemi tézkych kovii a
dlouhodobé konzumace obyvatele ryb z teto feky a ryze z poli zavlazovanych jeji
vodami. Oficialn€ bylo zaznamenano 184 postizenych a 388 potencialnich obéti.
(www.icett.or.jp)

V obou piipadech sledovani piislusnych bioindikatorti umoznilo by zjisténi
kontaminace Zivotniho prostfedi uz na v rané fazi a zabranéni zhorSeni situace
v€asnymi akcemi. Aplikace znalosti o bioakumula¢nich schopnostech zivych
organismu tedy zabranila by epidemie a nedoslo by k tak velkému mnoZstvi obéti.

Ustfice jsou schopné tolerovat velmi vysoky obsah toxikantt ve vods a
sedimentech a akumulovat tyto latky v télech v mnohokrat vétSich koncentracich nez
Vv prosttedi, rychlé reaguji na piitomnost nebo zvyseni obsahu toxické latky v okoli
(Munoz et al. 2017).

Co se tyka lokality Kalifornského zalivu, neni vyrazné kontaminovana toxickymi
kovy, ale kvilli blizkosti zemédélskych celku je znaéné ohrozena. Siroké vyuziti
fosfatovych hnojiv, fungicida a herbicidt zvySuje obsah tézkych kovli v Zivotnim
prostiedi. Obsah téchto prvka ve vodach a sedimentech Kalifornského zalivu je
stabilné vysoky a stoupa (Ochoa-Valenzuela et al., 2009), coz znamena Ze je to
potencialné rizikova lokalita.

V kapitole 5 jsem uvedla piipady piekroceni ptipustnych koncentraci tézkych
kovi ve tkanich kultivovanych a volné zijicich v Kalifornském zalivu tstiic. Je taky
nezbytné zminit Ze ustiice se konzumuji syrové, coz zvysuje riziko otravy.

Tim padem lze fict Ze biomonitoring téZkych kovi s vyuzitim ustfic je v dané
lokalité nezbytny pro sledovani stavu prostfedi a prevence negativnich dopada na
ekosystém a lidské zdravi.

Nevyhodou dané metody je komplikovanost hodnoceni vysledku. Jak bylo
zaznamenano V kapitole 4.7, koncentrace téZkych kovi v tkanich usttic je kolisava i
v stabilnim prostiedi, kde nedoslo k tniku téchto latek a neprobihaly zadné
neobvyklé aktivity. Obsah tézkych kovii v tkanich Gsttic muze byt ovliviiovan
takovymi faktory jako parametry vody (pH, tvrdost, teplota a salinita), srazky,
potrava, antropogenni ¢innost, hmotnost jedince a faze reprodukéniho cyklu (Ruiz-
Fernandez et al., 2018), (Gongora-Gomez,et al., 2017).

Nejvétsim problémem je odhalit vliv srazek, existuji dvé kontroverzni teorie.
Podle prvni béhem obdobi dest’ti koncentrace tézkych kovl v tkanich ustfic se
zvySuje V disledku piinosi Castic téchto kovli deStovou vodou z okoli. Podle druhé
koncentrace tézkych kova v tkanich ustfic se v obdobi destti snizuje a kdyz v teto
dobé dochazi ke zvysSeni obsahu tézkych kovi v télech ustfic, ne ni to zpisobeno
srazkami, ale upwellingem nebo zvysenim vahy jedinct kvili fazi reprodukéniho
cyklu, coz je taky komplikované stanovitelné, protoze termin tfeni ustfic se mize
posouvat (Suprunovi¢ a Makarov, 1990).
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Navic, rizné druhy ustfic ze stejného mista mohou mit odlisnou koncentrace
toxickych kovt v télech (Pajez-Osuna a Osuna-Martinez, 2015).

Nicméné, tyto komplikace neznamenaji ze biomonitoring neni uzite¢nou
metodou, jenom vliv uvadénych faktorti by mél byt bran v tivahu.

Vhodnou cestou taky je komplexni vyuziti dvou nebo vice druhl biomonitoru
jako ve vyzkumu, popsaném v kapitole 4.8. Odlisné koncentrace tézkych kovt ve
tkanich usttic Crassostrea palmula a slavek Mytella strigata a tendence zmén téchto
koncentraci mize svédcit o tom, ze rizné druhy mekkysa jsou v rizné miie
ovliviiované vnéjSimi faktory, coz je podstatou pro rozsiteni komplexnich vyzkumu.

7. Zavér

Cilem bakalarské prace bylo zpracovani literarni reSerSe problematiky vyuziti
usttic pro biomonitoring toxickych kovi ve vodach v Kalifornském zélivu v Tichém
oceanu. Z hlediska nebezpeci kontaminace tézkymi kovy lokalita Kalifornského
zalivu byla vyhodnocena jako potencialné rizikova kviili stabilné vysoké a rostouci
koncentrace téchto prvkl ve vodach. Taky byly zjistény piipady piekroceni
ptipustnych koncentraci tézkych kovii ve tkanich usttic, kultivovanych nebo volné
zijicich v Kalifornském zalivu.

Jako nejnebezpecnéjsi vlastnosti tézkych kovi byly zaznamenany schopnost
bioakumulace a toxické ucinky pro zivé organismy. Jako piiklad byly uvedeny
piipady epidemii, zpusobenych trvalou konzumace potravy ze zna¢né
kontaminovanych lokalit.

V teto prace byly popsané komplikace, spojené s hodnocenim vysledkti
biomonitoringu s vyuzitim usttic, je to predevsim velky vliv vnéjSich (parametry
vody, srazky, potrava, antropogenni ¢innost) a vniténich (vaha jedince, faze
reprodukéniho cyklu) faktorti na koncentrace tézkych kovili ve tkdnich ustfic.

Provedena reserSe pokazuje na uziteCnost vyuziti ustfic pro biomonitoring
tézkych kovl ve vodé predevsim kviili vyznamné schopnosti bioakumulace a
odolnosti vii¢i vysoké koncentrace toxikanta ve vod¢. Vysledky takovych vyzkumu
jsou nezbytné pro hodnoceni sou¢asného stavu a predikce negativnich dopadu
kontaminace vody téZkymi kovy na lidské zdravi a zivé organismy v dané lokalité.
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