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Bobr evropsky je semiakvaticky hlodavec, ktery osidluje biehy pomalu tekoucich fek a vaodnich ploch.
Hlavnim zdrojem potravy jsou, kromé travy a vodnich rostlin, zejméena dieviny rostouci na brezich.
Mejcastdji preferovanymi dievinami jsou vrba (Salix spp.) a topol (Populus spp.) které jsou zaroven
znamymi akumuldtory kadmia [Cd). V dolnich dsecich vodnich tokd dochézi ke kumulaci toxickych kovl
v sedimentech ukladanych na biezich a na dné fek, na nich? vyrlista vegetace, kterd je potravou bobra.
Zde casto Zijici bobr je tak vystavovan vysokym koncentracim Cd.

Stredoevropskd krajina je vwrazné negativné oviiviiovana Slovékem, mezi dilefité viivy patfi perzistence
toxickych prvkd (napf. Cd) v Zivych systémech. Viiv Cd ma mnohé negativni dfinky na organismy

@ prostupuje napfic trofickymi Urovnémi. Bobr evropsky v Evropé postupné osidluje stanovisté s vyrazné
odliEmymi koncentracemi Cd. Kadmium je akumulovano pfevaingé v jatrech a v ledvinach, mize viak
negativné ovliviovat i reprodukeni zdatnost. Nizka reprodukeni zdatnost populaci na dolnim Labi na dzemi
CR a v Némecku muZe byt zplscbena pravé zatiZenim Cd. Aby bylo meiné tuto hypotézu potvrdit, je
nezbytné mit k dispozici jednoduchou neinvazivni metodu pro posouzeni miry zatizeni jedincd Cd.
Volné Zijid Zivedichové jsou dasto vyuZivani jako indikator dostupnost frake rizikowych prvki

z kontaminovaného prostiedi. Pro zjisténi kentaminace Zivodichl tEmito prvky je stale vice preferovanc
poudivani neinvazivnich metod. Analyza koncentrace Skodlivych prvki a jejich sloufenin v srsti spifiuje
tyto poZadavky. Aby bylo moéné pouivat tento indikator pro stanoveni kontaminace organismu bobra
evropskeho Cd, je nutné wytvorit teoreticky prediktivni model pro odhad miry zatizeni jedince Cd na
zakladé analyzy koncentrace prvkd v jednotlivych organech bobra evropského a vyhodnoceni vztahu

s koncentraci prvkd v chlupech. Tento madel bude vychazet z komplexni znalost distribuce Cd

v organismu bobra evropského.

Metodika

e r

v prostiedi s riznou drovni kontaminace Cd. Bude se jednat o populace z oblast Dyje, Moravy, Sumavy
& Labe. Pro stanoveni zékladniho vstupu Cd do organismu bude ve viech studovanych oblastech proveden
shér vzorkl vegetace. Vzorkovany budou frakce potravni baze bobrd {dfeviny, byliny, vodni rostliny) s ci-
lem stanovit koncentrace a izotopowve sloZeni Cd v jeho potravé. Ve vzorcich budou zastoupeny bobrem
preferované druhy dievin a rostlin pfisluiné pro kaZdou lokalitu.
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Analyzy koncentrac Cd budou provadény na vzorcich odebranych z nalezenych uhynulych jedincd, depo-
novanych na katedre ekologie FZP. Vzorky jsou skladovany v 96%-nim lihu zmrazené pfi teploté -21 *C.
Analyzovany budou nasledujici organy: ledviny, jatra, srdce, plice a dale svalovina, trus a srst.

Vzorky budou analyzovany v laboratofi environmentaini geochemie na FZP. Obsah Cd (a daldich sledova-
nych prvkl) bude stanoven pemoci hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (i-CAP-O
ICP MS, Thermo, Némecko). [zotopove sloeni Cd bude analyzovano pomoci termalng ionizacni hmotove
spektrometrie (TIMS).

Cilem prace tak bude odpovéd na nékolik otdzek:

1. jake jsou rozdily v koncentraci Cd mezi modelovymi oblastmi?

2_ Ktery ze vzorkl odebranych bobrim nejlépe odrafi koncentrace Cd v prostiedi?

3. le srst dobrym prediktorem znecisténi ruzné kontaminovan£ho prostredi bobri?

4. Koresponduje kencentrace Cd v srsti s koncentraci v jinych vzorcich odebranych bobriim?

Predchazejici otacky budou formulovany do jedn. vwzkumnych hypotéz a ty nasledné patficné statisticky
vyhodnocany.
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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou zatizeni populaci bobra evropského (Castor fiber)
rizikovymi prvky ve tfech oblastech Ceské republiky a jedné na Slovensku. U 19
nalezenych uhynulych bobfich jedincti byla zkoumana koncentrace tézkych kovi
(Cd, Zn, Fe, Cu, Pb a As) v ledvinach, jatrech, plicich, srdci, svalech a srsti. Déle
byla analyzovana jejich potrava pro ziskani piehledu o kontaminaci oblasti jejich
puvodu a zjisténi, ktery organ nejlépe odrazi zaznamenané koncentrace Cd. Hlavnim
cilem prace bylo zjistit, zda by analyza srsti mohla byt do budoucna vyuzita jako
neinvazivni metoda determinace zatizeni populaci bobra tézkymi kovy. Vysledky
byly prikazné pouze pro As, jehoz koncentrace v srsti byla druhd nejvyssi a
korelovala s obsahem As v plicich, kde byla naméfena nejvyssi koncentrace arsenu.
Kadmium v srsti vykazovalo opac¢nou strukturu oproti obsahu Cd v ledvinach a
jatrech. Mezi populacemi a prostiedimi jejich vyskytu byly zjistény vyznamné
rozdily v jejich kontaminaci t€zkymi kovy. Zkoumani srsti se pro vétSinu prvku
nejevi prikazné a je potieba vySetfovat dalsi neinvazivni metody pro zjisténi zatizeni

populaci bobra evropského toxickymi prvky.

Klicova slova: bobr, Cd, intoxikace, srst, tézké kovy, vrba (Salix)



Abstract

This thesis deals with the burden of European beaver (Castor fiber) populations with
risk elements in three areas of the Czech Republic and one area in Slovakia. There
were investigated concentrations of heavy metals (Cd, Zn, Fe, Cu, Pb and As) in the
kidneys, livers, lungs, hearts, muscles and fur of 19 found dead beaver individuals.
Furthermore, their food was analysed to determine the contamination of their areas of
origin and discover, which organ reflects the observed concentrations of Cd the best.
The main aim of the study was to determine whether the analysis of hair could be
used as a non-invasive method to reflect the concentrations of heavy metals in beaver
populations in future. The results were conclusive only for As, whose concentrations
in the hair was the second highest and correlated with the content of As in the lungs,
which contained the highest concentrations of arsenic. Cadmium in the fur showed a
reverse structure compared to the content of Cd in kidney and liver. There were
found significant differences in the contamination with heavy metals between beaver
populations and their environments. Analysis of the fur is not proved for most of the
elements and it is necessary to investigate further non-invasive methods to determine

the load of toxic elements on beaver populations.

Keywords: beaver, Cd, intoxication, hair, heavy metals, willow (Salix)
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1. UVOD

Bobr evropsky (Castor fiber) je semiakvaticky hlodavec, ktery osidluje bichy
pomalu tekoucich fek a vodnich ploch. Je schopen se pfizpiisobit pomérné Siroké
skale biotopti a celkem dobie se mu daii v ¢lovékem ovlivnéné krajind (AOPK, MZP
& CZU, 2013). Vyznamnou &ast jeho potravy tvoii vrby a topoly, dieviny zndmé
svou schopnosti Cerpat tézké kovy z pudy (Wani et al., 2011). Z téchto divodi je
bobr vhodnym kandidatem ke zkoumani kvality Zivotniho prostiedi jako
bioindikéator. Z etickych divodi, a v pfipad¢ bobra také kviili jeho ochrané, je snaha
o vyvijeni neinvazivnich metod vyzkumu. Tyto metody jsou mimo jiné vyhodné
Vv moznosti opakovani experimentd na jedné populaci a sledovani zmén v Case. Ma
prace se zabyva vyzkumem vhodnosti pouziti analyzy chlupi jako neinvazivni
metody pro studium zatiZzeni bobii populace kadmiem a nékterymi dalSimi tézkymi
kovy. V literarni Casti se vénuji predevsim kontaminaci prostfedi a populaci bobra
kadmiem, protoZze je to prvek, o ktery mi $lo nejvice. Pti analyze jsem ale zohlednila
dalsi tézké kovy (Zn, Fe, Cu, Pb a As), u kterych jsem rovnéz zkoumala potencial

srsti jako indikatoru intoxikace organismu.

Pouziti analyzy chlupl k odhaleni téZzkych kovil v organismu bylo zkoumano u
nekterych zivocisnych druhil a u ¢lovéka s rozdilnym tspéchem (Pereira et al., 2006;
Beernaert et al., 2007; Hernandez-Moreno et al., 2013). Vysledky napovidaji, ze jsou
zde velmi vysoké mezidruhové odpovédi organismil na tuto aplikaci. Mezi vlastnosti,
které mohou vyuZiti metody znemoznit, patii naptiklad linani chlupti a metabolismus
esencidlnich kovi, které jsou v organismu fyziologicky regulovany (Beernaert et al.,
2007; Téte et al., 2014). Z teoretického hlediska se jedna o velmi zajimavou metodu,
protoze chlup je v neustdlém kontaktu s krevnim ob€hem a jeho zakladni stavebni
slozka, keratin, velmi dobfe vaze kovy (Burger et al., 1994; Wiig et al., 1999).
Nejvice kadmia se uklada v ledvinach a jatrech (Nolet et al., 1994; Fimreite et al.,

2001) a je proto diilezité stanovit, zda existuje korelace mezi t€émito organy a chlupy.
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2. CILE PRACE

Cilem prace je vyzkum 19 nalezenych uhynulych jedincii bobrii a zméteni obsahu
kadmia v jejich jatrech, ledvinach, plicich, srdci a svalech a porovnat je s hodnotami
naméfenymi v jejich srsti. Diky tomu bude mozné zjistit, jestli je metoda analyzy
chlupti slibnd pro budouci neinvazivni stanovovani oObsahu tézkych kovii v bobii
populaci. Dalsim cilem je ur¢it mnozstvi pfijimanych tézkych kovli organismem
pomoci detekce potravy. Na mistech, kde byly bobii kadavery objeveny, se bude
odebirat bobry nejvice preferovana vegetace. Na zaklad¢ této skute¢nosti bude
mozné vyhodnotit, zda se vyskytuje korelace mezi kadmiem pfijatym v potravé a
mnozstvim tohoto kovu obsazeného v organismu. Zaroveni muizeme analyzou
vegetace zjistit, ve kterych vzorcich odebranych boriim se okolni prostiedi nejvice
odrazi a jaké jsou rozdily v odli$nych oblastech vyskytu bobtich populaci v Ceské
republice. Poslednim z vystupti bude vyhodnoceni vlivu véku a pohlavi na mnozstvi

kadmia v organismu.
Ocekéavané vystupy jsem rozclenila do nasledujicich vyzkumnych otdzek:

1. Jaké jsou rozdily v koncentraci Cd a dalSich kovl ve vegetaci mezi

modelovymi oblastmi?

2. Ktery ze vzorkG odebranych bobrim nejlépe odrazi koncentrace Cd v

prostiedi? Jak je to u ostatnich tézkych kovii?

3. Je srst vhodnym indikdtorem intoxikace rizikovymi prvky? Existuji vztahy

mezi jednotlivymi vzorky?
4. Jaké hodnoty tézkych kovii byly ve vzorcich primérné naméteny?
5. Kaoreluje koncentrace Cd v organismu s jinymi prvky?

6. Je mnozstvi kadmia a dalSich tézkych kovli v organismu zavislé na pohlavi a

veéku jedince?

12



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Kadmium a jeho ucinky na lidsky organismus

Kadmium je karcinogenni a teratogenni prvek (Burger, 2008), ktery patii mezi
skupinu tézkych kovl, nejcastéji definovanych hustotou vyssi nez 4500 kg/m3 (4,5
glcm3). RozliSujeme t€zké kovy esencialni, které jsou v malych koncentracich
nezbytné pro spravnou funkci organismu (Fe, Cu, Mn, Zn, Co, Mo, Ni, Se, V) a
tézké kovy toxické (Raudenska et al., 2012), ohrozujici zdravi vSech forem zivota, od
mikroorganismd, pfes rostliny a zivo¢ichy az po ¢loveéka (Eisler, 1985). Pti uréitém
mnozstvi jsou vSak organismu toxické vSechny tézké kovy (Sharma et al., 2014).
Kromé¢ kadmia patii k toxickym kovim také Hg, As a Pb. Jejich zdkladnim
spole¢nym rysem je, Ze se vazou na —SH, -COOH a —NH, skupiny biomolekul, méni
jejich strukturu a funkci a tim pusobi jako enzymatické jedy. V nékterych ptipadech
dochazi také ke kompetici t€zkych kovi s esencidlnimi latkami (napf. olovo
nahrazuje vapnik v kostech a kadmium zinek v nékterych enzymech) (Raudenska et
al., 2012). Kadmium se akumuluje pfevazné v jatrech a ledvinach, kde se vaze na
metalothionein (MT) (Waakells, 2000), nizkomolarni protein, ktery se ti¢astni mnoha
bunécnych funkei, pfedevsim transportu, skladovani a detoxikace kovil, metabolizmu
esencidlnich kovii a zachytdvani volnych radikall. Komplexy MT-kov chréani
organismus predev§im pred akutnimi toxickymi ucinky kovii (Raudenskd et al.,
2012). Efektivni lécba na chronickou intoxikaci kadmiem neni doposud znama
(Waakells, 2000). MT jsou rovné€z homeostatickymi regulatory a maji na starost
zachovani volnych iontl Zn?* a Cu®* v buiikach a jejich zasobovani. MT také slouzi
jako darce zinku pro biologické procesy, které jsou na tomto kovu zavislé. Kdyz je
Vv téle zinku pfili§, MT je schopen ho odbouravat a naopak pii jeho nedostatku ho
muze ze svych zasob uvoliiovat a poskytovat pro rizné bunécné procesy. Spousta
toxickych ucinkti kadmia se uskutecnuje prerusenim zinkem zprostiedkovanych
procestt nebo na zinku zavislych metabolickych procesech zahrnujicich bunéc¢nou
produkci DNA, RNA a bilkovin. Dlouhodoba expozice kadmiu navic prokazala
poskozeni kosti zplisobujici osteoporozu a osteomalacii u pokusnych zvitat, ale i u
lidi. Tento nésledek je vyvolan jednak pfimymi ucinky (ovlivilovani kostnich bunék)
kadmia ale 1 nepiimymi, ovliviiovanim ledvin a gastrointestinalniho traktu (Brzoska
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& Moniuszko-Jakonuik, 2001). Vazané tézké kovy jsou posléze vylouceny
organismem V podob¢é moci a stolice, ty které se nepodaii vyloucit, jsou dale
kumulovany v tkanich (Raudenska et al., 2012). Podle Sharma et al. (2014) z téla
odejde pouze malé procento kadmia a zivotnost tohoto prvku v lidském organismu
byla stanovena na 17 az 30 let (Sharma et al., 2014, Burger; 2008). K jeho zna¢né
akumulaci dochazi i v zivotnim prostfedi a tim v potravnich fetézcich, pfesné

hodnoty doby setrvani v ptirodé vSak nejsou znamy (Waakells, 2000).

Tézké kovy jsou soucasti zemské kiiry a vyskytuji se tak pfirozené naptiklad
vV podzemnich vodach a Zeleznych rudach (Sharma et al., 2014). Pfirozené Siteni
kadmia spociva ve vulkanické Cinnosti, ocednské vodni tfisti, lesnich pozarech a
uniku kovové obohacenych castecek ze suchozemské vegetace (Burger 2008).
Primyslové vzniké jako vedlejsi produkt pii vyrobé zinku, médi a olova. Déle se
vyuzivd pifi vyrob& barviva, plastovych stabilizdtori a baterii. Nejvétsi zdroje
znecisténi v ptirod€ jsou hutové vypary a prach, popel vznikly spalenim materiala
obsahujicich kadmium, fosilni paliva, hnojiva, komunalni odpadni vody a vypousténi
kala (Eisler, 1985; McBride, 2014). Clovek tak muze byt kadmiu vystaven riiznymi
zpusoby, nejcastéjsi jsou vSak zaméstnani v kovoprimyslu a uzivani tabaku. Jeho
ucinky jsou u lidi spojeny s rakovinou plic, impotenci a ob¢as je mu pfisuzovan i vliv
na rakovinu prostaty. Role kadmia pii rakoviné jinych organt u lidi, jako jsou jatra,
ledviny a plice, je zatim nejasna (Waakells, 2000). Metabolismus kadmia je doposud
neznamy a velmi se rizni, napf. pouze 5 % podané davky kadmia je absorbovano
z gastrointestinalniho traktu, zatimco procento kadmia absorbované z plic je velmi
vysoké, ¢ini az 90 %. Na funkci jeho metabolismu vsak existuji rizné hypotézy. Pfi
predpokladu, Ze kadmium neméa mutacni potencial, mize fungovat jako epigeneticky
ne-genotoxicky nebo nepiimo genotoxicky mechanismus, ktery zahrnuje abnormalni
expresi genu, coz vede k nadmérnému rozmnozovéani bunék nebo k zablokovani
ptirozeného odumirani bun€k a tim vzniku rakoviny (Waakells, 2000). P#ipadné
mize zabranit opravé DNA a nepiimo tak zpisobit vznik mutaci (Hartwig, 1998).
Bylo zjisténo, ze karcinogenni ucinky kadmia mohou byt podanim nékterych latek
pozmeénény, jednou z nich je poziti selenu (Ferrarello et al., 2002; Burger, 2008) a
zinku (Zn), ktery predchazi kadmiem zpisobené tvorbé nadora varlat, na druhou

stranu ale podporuje tvorbu nadort na prostaté (Hartwig, 1998).
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3.2 Reakce kadmia, zinku a zeleza v organismech

Zinek, ktery ma s kadmiem nékteré fyzicko-chemické podobnosti, mize potlacit
velky pocet jeho jedovatych ucinka (Elinder & Piscator, 1978). Parizek (1957) zjistil,
ze soucasné podavani zinku a kadmia krysdm je ochrédnilo pfed vaznym poSkozenim
varlat ve srovnani s variantou, kdy jim kadmium bylo podavano samotné. Bylo také
zdokumentovano, ze kadmiem zpisobenému nadoru varlat se da rovnéz piedejit
podavanim zinku. Vysoky krevni tlak u krys vyvolany kadmiem je mozné snizit
injekci chelatu zinku a nadbytek zinku vede Kk nizsi absorpci a zadrzovani kadmia v
organismu, ve srovnani s tim, kdyz je zvifatim poddvano nedostatecné mnozstvi Zn
(Elinder & Piscator, 1978). PoSkozeni metabolismu zinku muze mit zavazné
dusledky na zdravi lidi i zvitat, hraje totiz vyznamnou roli pfi ristu, vyvoji a funkci
vSech zivych bunc¢k. Hlavni mechanismus fungovani tohoto prvku spociva
v modulaci aktivity enzymu, které se ucastni na replikaci, transkripci, a translaci
DNA a RNA. Ovliviiovanim aktivity velkého mnozstvi enzymi se zinek podili na
celkovém metabolismu organismu. Za fyziologickych podminek jsou MT nejprve
nasyceny zinkem nebo zinkem a médi, pokud je vSak v organismu dostupné
kadmium, zaCne tyto vazby naruSovat. Nahrada Zn kadmiem v existujicich
molekulach s naslednou syntézou nového proteinu vede ke zménam v distribuci
zinku v organismu. Jak jiz bylo zminéno vySe v textu, kadmium muize poskozovat
kosti, zptisob jakym k tomu dochazi, neni prozatim presné znam. Neptimy efekt jeho
ucinki je ovSem do jisté miry spojovan rovnéz s metabolismem zinku v organismu.
Cd se hromadi v kostni tkani a zptisobuje pokles Zn a tim snizenou aktivitu alkalické
fosfatazy, coz miize mit zadvazné disledky pro kostni kalcifikaci (vapnéni kosti),
nebot’ tento enzym se podili na tvorbé kostni matrice. Zinek se osvédcil také jako
ochranny prvek proti formaci nadord indukovanych kadmiem. U organismi
s nedostate¢nym mnoZstvim zinku se formoval vice nez dvojnasobek nadorti (10,1
%) po injekci kadmia nez u téch, kteti méli zinku dostatek (3,9 %) (Brzoska &
Moniuszko-Jakonuik, 2001). Pokusy spodavanim zinku a kadmia probihaji
pfedevSim na laboratornich zvifatech (mySich a krysach), jejich vysledky vSak
nemohou byt pfimo aplikovany na ¢lovéka a vétsi zivocichy, protoze se u riznych
druha lisi. Nekteré studie prokazaly témét ekvimolarni zvySovani obsahu zinku s

obsahem kadmia v ledvinach p#i dlouhodobém podavani malych davek kadmia.
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Tento vztah fungoval az do koncentrace 50-70 mg.kg™ Cd, pfi které se zvySovéani
obsahu zinku zpomalilo a byl pozorovan u ¢lovéka, kong, prasete a ovce. U mensich
druhti jako jsou kralici, mor¢ata, krysy, mysi a kufata v8ak koncentrace zinku
Vv ledvinach se zvySujicim obsahem kadmia korelovala jen omezené. V jatrech se tato
relace zdd byt opacnd, nebot mnozstvi zinku roste Skadmiem vyraznéji u
laboratornich zvifat nez u vyssSich savcu (Elinder & Piscator, 1978). Vzhledem
K vysokému mnozstvi studii na mechanismus kadmia a zinku lze shrnout, Ze
interakce téchto dvou prvki hraje vyznamnou roli v intoxikaci organismu kadmiem
(Brzéska & Moniuszko-Jakonuik, 2001).

Kromé Zn soupeti kadmium i s potfebnym zelezem v téle zivocichti. Kadmium a
zelezo se vstfebavaji ve stejné Casti stfeva a konkuruji si ve snaze zabudovat se do
bilkovin feritinu a transferinu. Tyto dva proteiny jsou zodpovédné za piijem a pienos
zeleza po téle. Kadmium skrz vazani na feritin ve stfevni sliznici snizuje piijem
Zeleza a vede k jeho niz§im hodnotam ve tkanich, zejména v jatrech. Transferin,
ktery prenasi zelezo k syntéze hemoglobinu je na sebe schopen navazovat i jiné
ionty, véetné kadmia. Ve studii Swiergosz-Kowalewska & Holewa (2007) byl
pozorovan negativni efekt kadmia na koncentraci zeleza v jatrech, ackoli bylo
podavano injekéné a nemohlo tak snizovat stfevni absorpci Zeleza. Nabizi se
vysvétleni, ze Fe bylo nahrazeno v Zelezo-vazajicich molekulach a vylouc¢eno
z organismu. Zelezo v ledvinach nebylo obsahem kadmia ovlivnéno. Nep#imy efekt
toxicity kadmia tedy zplsobuje snizovani koncentrace zeleza piedev§im V jatrech,
coz vede kanemii (chudokrevnosti) a knavozeni degradace lipidu (stavebni,
ochranné a izolaéni slozky organismu) (Swiergosz-Kowalewska & Holewa, 2007).
Naproti tomu dostate¢na zdsoba Zeleza ve formé& Fe?* vt&le ma do jisté miry
ochranné ucinky proti pfijmu kadmia jak z organickych (MT), tak inorganickych

slou¢enin (Brzoska & Moniuszko-Jakonuik, 2001).
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3.3 Kadmium v prirodé

Kadmium je stopovy prvek, ktery se vyskytuje v nepatrnych koncentracich ve
vétsin€ suchozemskych materidli. Ma osm stabilnich izotopt, které nesou cislo
atomové hmotnosti mezi 106 a 116. Koncentrace kadmia byly méteny v meteoritech
a suchozemskych vzorcich, za ucelem zkoumani urovné¢ kadmia v Zivotnim
prostiedi. S pfichodem techniky pro separaci kadmia a izotopické analyzy se pouziti
této metody béhem poslednich desetileti velmi zvysilo a ukazalo se jako uzite¢né pro
studium hmotnostné¢ zavislych frakci. Behem nékolika poslednich let, nové nastroje a
analyticky rozvoj umoznily piesné izotopické méfeni koncentrace kadmia v Zivotnim

prostedi (Gao et al., 2008).

Kadmium muze byt transportovano na velké vzdalenosti at’ uz vétrem nebo skrz
vodni prostiedi a nachdzi se i ve velmi vzdéalenych regionech od primyslovych
center (Jerez et al., 2013). Pouze 46 % kadmia je z pidy pieneseno do vody, ale
kdyz se tomu tak stane, je velice rychle absorbovano do sedimentl (Huckabee,
1973). Antropogenni znec€isténi ficnich systému tézkymi kovy je vétSinou vazano na
jemnozrnné jilové minerdly a organické latky, které se akumuluji vertikalnim
pfirtstanim v zachytnych ,,pastech® sedimentti pod¢l fi¢nich tokt, jako jsou jezera,
piehrady a zaplavova Uzemi. Tento trend je povazovan za uziteCny archiv
historickych zmén znecisténi prostredi. Méné& pozornosti je vSak vénovano nanostim
Vv fiénich korytech, ktera jsou pfenosnym zdrojem zneCisténi a zaroven ho ukladaji

sama Vv sob¢ (Famera et al., 2013).

Mobilita a dostupnost kadmia zivoc¢ichiim ve volné ptirodé se 1isi v zavislosti na
jeho fyzikalné-chemické formé v ptidé€, dalSimi faktory urcujicimi jeho toxicitu jsou
vek jedince, pohlavi, vyziva, trofickd uroven, sezonni a roc¢ni proménlivost a
geografickd proménlivost. Fyzikalni faktory, jako jsou teplota a pH mohou rovnéz
ovlivnit efekt kadmia na biotu. S rostoucim pH roste nachylnost bezobratlych a larev
obojzivelnikd k toxicité kadmiem, zatimco akumulace v rostlinach se zvysSuje pfi
niz§im pH (Burger, 2008). Parker (1989) dokumentoval, Ze narGst koncentrace
kadmia v topolu osika (Populus tremuloides), vyznamné potravni slozky bobra,
znaéné koreluje se snizujicim se pH v pudé. Hillis & Parker (1993) ve své studii

rovnéz zaznamenali vys$i dostupnost kadmia v potravnich fetézcich na zeminach s
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niz§im pH. Rozdily mnozstvi kadmia v organismu zavisejici na véku (vyssi vék
odpovida vyssi koncentraci kadmia) byly objeveny u srnct (Capreolus capreolus),
krtka (Talpa europaea) a ptacim druhu, ustii¢niku velkém (Haematopus ostralegus)
(Burger, 2008). Stejné tak byla zavislost koncentrace kadmia na véku potvrzena u
bobra (Castor fiber) ve studiich Fimrete et al. (2001) a Gizejewska et al. (2015).
Mezi jiné, jiz zminéné faktory, prokazatelné ovliviiujici mnozstvi kadmia u
nékterych druht, patii naptiklad ro¢ni obdobi a pohlavi jedince. U zajice obecného
(Lepus europaeus) byly potvrzeny vy$$i hodnoty kadmia v zim¢, dale u starSich
jedinct ve srovnani s juvenily a u samic na rozdil od samci. Stejné vysledky, co se
ty¢e veéku a pohlavi, byly zaznamenany ve studii Hernandez-Moreno (2013) u vika
iberského (Canis lupus signatus). Burger et al. (2008) rovnéz zaznamenali vyssi
hodnoty kadmia u samic nezli u samct mysice kiovinné (Apodemus sylvaticus). U
krtka obecného (Talpa europaea) byly naopak vyssi hodnoty kadmia nalezeny
v samcich oproti samicim. Ve studii Nolet et al. (1994) a Fimreite et al. (2001)

nebyla zavislost koncentrace kadmia na pohlavi prikazna.

Vyznamnou roli v toxikaci organismu kadmiem hraje také vyziva. Dostatek zinku
V potravé mlZe zmirnit rakovinotvornost zpisobenou kadmiem na urcitych mistech,
stejné tak dostatek Zeleza v potravé muize potlacovat efekt kadmia. Nedostatek zeleza
zvysuje toxicitu kadmia, ¢aste¢né podporou absorpce, a ¢asteéné prerusenim rustu a
vyvoje (Burger, 2008). Existuji jednoznac¢né rozdily mezi jednotlivymi druhy, co se
tyce citlivosti ke kadmiu. Naptiklad po inhalaci kadmia se vytvoii plicni nador u krys
(Rattus spp.), zatimco mysi (Mus spp.) a kiecci (Cricetus spp.) se zdaji byt tomuto
zpusobu piijmu kadmia odolni (Waalkes, 2000). Jak jiz bylo feeno vySe,
Mechanismus rakovinotvornosti kadmia ziistdvd neznamy, ackoli ve zminéném
piipad€ se hypotéza piiklani k odlisnému mnozstvi tvorby MT v plicich (Waalkes,
2000). Henson & Chedrese (2004) objevili, ze kadmium mtize negativné pusobit také
na morfologii reprodukéniho organu, vajecnikit a stimulaci progesteronu.
Kvuli velkym rozdilim v piijmu kadmia, vzhledem k vy$e zminénym faktorim a
dokonce velké mezidruhové variabilité, je t€zké extrapolovat dokonce Uizce piibuzné
zivoCisné druhy (Burger et al., 2008). Hansen et al. (2002) objevil, ze siven
velkohlavy (Salvelinus confluentus) je dvakrat odolngjsi vuci kadmiu nez pstruh

duhovy (Oncorhynchus mykiss). Nekteré zivoc¢isné druhy se pohybuji na rozmezi
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terestrickych a akvatickych biotopt, napt. bobr (Castor spp.). Jeho hlavni potravu
tvoii rostliny rostouci na okraji fek, akumulujici velké mnozstvi kadmia z vodniho
substratu a muze tak byt vystaven koncentraci prevySujici maximalni toleranci, ktera
byla vypocitana pro velké bylozravce (Burger et al., 2008). Nezadouci ucinky
kadmia na voln¢ Zijici ZivoCichy a ryby se vyskytuji, pokud obsah kadmia ptesdhne 3
mg.kg™? ve sladké vodg, 4,5 mg.kg? ve slané vodé nebo 0,1 mg.m™ ve vzduchu
(Burger et al., 2008, Eisler 1985).

3.4 Kadmium v potravé bobra

Detailngjsi potravni ekologie bobra evropského je popsana v kapitole 2.9. Mezi
nejvyznamngéj$i slozky jeho jidelni¢ku vsak patii vrby (Salix spp.) a topoly (Populus
spp.), které jsou dulezité z hlediska koncentrace kadmia, protoze maji vysokou
schopnost jej Eerpat z puidy (Wani et al., 2011). V nékterych statech (napt. Svédsko)
jsou vrby pouzivany k odstranéni kadmia z pudy jejich rozsahlym vysazovanim a
nasledné pouzivany jako biopalivo v tepelném pramyslu (Klang-Westin & Perttu,
2002). Fytoremediace neboli o¢isténi pidy od tézkych kovi rostlinami je v soucasné
dobé zkoumana ve spousté stati Evropy a v Severni Americe. Kromé topolt a vrb
jsou vysetfovany také fytoremediac¢ni schopnosti javoru a biizy, jelikoz jsou schopné
rast na pudach zatizenych kovy. Rod Salix se sklada zhruba ze 450 druht a vSechny
Znich jsou rychle rostoucimi a snadno se prosazujicimi dfevinami, které jsou
tolerantni vuc¢i velké Skale ptidnich typlt. Navic jejich schopnost zmlazeni po
vykaceni a produkce zna¢ného mnozstvi biomasy je déla atraktivni skupinou rostlin
pro fytoremedi¢ni ucely. Rizné druhy vrb a stejné tak jejich klony se vyrazné lisi
Vv odolnosti viéi tézkym koviim a také rozmisténi kovi po téle rostliny (Wani et al.,
2011). Salix nigra je, napiiklad, povazovana za slibny druh pro ¢isténi pid, protoze
piijima velké mnozstvi t€Zkych kovil a uklada je predevsim do kmeni a listli, coZ je
vyhodné z hlediska sklizeni a nasledného odstranovani jejich biomasy. Z pohledu
ochrany bobra, ale i jinych herbivort, je umisténi tézkych kovii v téle rostliny rovnéz
zasadni, jelikoz se Zivi predevsim ktirou a vétvickami s listy téchto rostlin. Mimo
lidska osidleni by proto mély byt pro vegetaéni ucely vysazovany rostliny
s akumulaci v kofenech a nikoli ve stoncich (kmenech). K takovymto druhiim patii
naptiklad Salix phylicifolia (Kuzovkina, 2004), v Ceské republice se viak pod tento
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taxon fadi pouze vrba dvoubarva Salix bicolor, ktera na naSem tzemi vyskytuje jen
ve vysokohorskych oblastech (Nyvltova, 2010). Pfesun kadmia do listi se mezi
Saliciae velmi 1i8i, obecné je vSak vyssi u vrb nez u topold. Ptikladem muze byt
experiment od Pietrini (2010), kde byla méfena koncentrace kadmia v listech u dvou
druhd topolu a vrby bilé (Salix alba). Koncentrace v listech byla detekovana
primémé na 22,5 mg.kg™ pro topol &erny Populus nigra, 173,3 mg.kg™ pro topol
kanadsky (Populus x canadensis) a 373,5 mg.kg™ pro Salix alba.

3.5 Dostupné informace o kadmiu v organismu bobra evropského

cey

Voln¢ zijici zivoc€ichové, naptfiklad bobr evropsky/kanadsky (Castor
fiber/canadensis), srnec obecny (Capreoplus capreolus), prase divoké (Sus scrofa) a
vydra Fi¢ni (Lutra lutra) jsou dobrymi bioindikatory kontaminace zivotniho prostiedi
nebezpecnymi prvky zahrnujicimi také tézké kovy (Gizejewska et al., 2013). Bobr
evropsky je nejvétsi evropsky hlodavec (a druhy nejvétsi na svété po kapybare
americké), a jeho plsobeni v pfirodé tak vyvolava velky tlak na zivotni prostredi.
Vyhody zkoumani bobra jako biondikatoru spocivaji také v jeho ¢aste¢ném Zzivoté ve
vod¢ a na sousi, kdy je ve styku s obéma slozkami zivotniho prostiedi a mize nést
informaci o jejich kontaminaci. Z téchto dtivoda byla na populacich bobra provedena
fada studii at uz v industridlnich oblastech nebo v tzemich s nizkou

pravdépodobnosti znecisténi.

V praci (Gizejewska et al., 2013) bylo odchyceno 6 jedinct, obyvajicich typicky
zeméd¢€lskou oblast s hospodafskymi lesy a velkym pocétem jezer. Primérna
naméfend koncentrace kadmia dosdhla 0,88 mg.kg'1 mokré vahy v jatrech a 7,93
mg.kg? v ledvinach. Koncentrace kadmia v ledvindch piesahovala ve vsech
pfipadech maximalni povolené hodnoty stanovené natfizenim Evropské komise pro
lovekem konzumované vnitinosti, které byly pro ledviny stanoveny na 1 mg.kg™
mokré vahy (Nafizeni komise (ES) ¢. 1881/2006). Limit byl vtomto piipadé
prevysen nejméné tiikrat a nejvice ctrnactkrat. V jatrech byla povolena koncentrace
(0,5 mgkg? mokré vahy) pievyiena ve dvou piipadech, jednondsobnd a
dvojnasobné. Koncentrace kadmia ve svalu se ve vSech ptipadech pohybovala pod
hranici 0,05 mg.kg'1 mokré vahy a nepievySovala tak hodnoty stanovené¢ Evropskou

komisi (Gizejewska et al., 2013). K podobnym vysledkim dospé¢l Zalewski et al.
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(2012), pti vyzkumu jedincl, pochazejicich ze dvou odlisnych biotopd. Prvni
skupina bobri zila v lese Srokowo v Polsku a druha ¢ast bobii populace se nachazela
Vv blizkosti kontaminované¢ho iizemi byvalého armadniho letisté. Stejn¢ jako ve studii
(Gizejewska et al., 2013) bylo nejvice kadmia nalezeno v ledvinach (v rozmezi 0,47-
12,43 mg.kg™ mokré véhy), mensi hodnoty byly naméfeny v jatrech, a ve svalech se
jednalo pouze o zanedbatelné mnozstvi. Zvifata pochdzejici z oblasti byvalé¢ho
armadniho letist¢ byla podstatné vice kontaminovana nez ta, Zijici v lese Srokowo,
obsahem kadmia v ledvinach az tiikrat vys$sim. Navzdory odliSnym koncentracim
kadmia Vv jednotlivych organech, nemél tento prvek zadny prokazatelny efekt na
zdravotni stav jedinct. O néco vyssi hodnoty kadmia byly naméfeny ve studii Nolet
et al. (1994), v oblasti Biesbosch v Holandsku, kam byli bobii reintrodukovani
Z kadmiem mirné znecisténé oblasti sttedniho Labe z Némecka. Biesbosh se nachézi
na soutoku Ryna siekou Meuse a oba toky byly vdobé vyzkumu silné
kontaminované. Béhem experimentu bylo zaznamenano, ze biesboschska populace
se oproti ostatnim introdukovanym populacim rozristd pomaleji. Koncentrace
kadmia se v srsti vypusténych bobri navysila po reintrodukci primérné tiikrat, a
primérna koncentrace v ledvinach byla 55 mg.kg™ suché vahy. Do budoucna byla
predpovézena koncentrace v ledvinach vétsi nez 100 mg.kg'1 suché vahy, coz je
hodnota zplisobujici poSkozeni ledvin u jinych savcli. Nicméné u bobra obyvajiciho
feku Muldu (levy pfitok Labe v Némecku) byla naméfena hodnota dokonce 467
mg.kg? suché véhy, coz odpovidalo 93 mg.kg™ mokré vahy (nejvyssi dosud
naméfend v byloZravci), a u zkoumanych jedincii nebyly potvrzeny negativni

nasledky na fyziologické funkce, ani na rozmnoZovani.

Studie Fimreite et al. (2001) se zabyvala vyzkumem bob#i populace v okoli mésta
Bo v okresu Telemark v Norsku. Jedna se o typicky venkovskou oblast jizniho
Norska s prevaznym zastoupenim borealnich lesti, malym mnozstvim zeméd¢lstvi a
velice ziidka také primyslu. V praci bylo zkoumano 92 odchycenych jedinci.
Primérna hodnota koncentrace kadmia v ledvinach ¢inila 10,25 mg.kg™ mokré vahy,
a jednalo se tak o jednu z nejvyssich namétenych hodnot v Evropé (po vySe zminéné
koncentraci u feky Muldy). V jatrech a ledvinach byla objevena pozitivni korelace
mezi obsazenym mnozstvim kadmia a zinku (v chlupech se naopak ukazala jako

negativni). Ackoli nalezené hodnoty kadmia byly vysoké, stile jsou zna¢né pod
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hranici spojenou se znamymi Skodlivymi G¢inky na savce. U lidi musi koncentrace
kadmia v ledvinach dosahnout 200 mg.kg™? mokré vahy, aby zpiisobila selhani
ledvin. Na zaklad¢ experimentalnich vyzkumu byla tato hranice stanovena pro savce
na 100 mg.kg™ Cd mokré vahy v ledvinach. Nejvyssi namé&fena hodnota v oblasti B
byla 27,26 mg.kg™ mokré vahy, takze populace nebyla vystavena nebezpecné davee.
Jiné studie se ovSem zastavaji daleko nizsi hranice bezpecné davky Cd pro
organismus, které se pohybuji mezi 100-150 mg.kg™ suché vahy (Nolet et al., 1994),
pFiblizng 40-50 mg.kg? mokré véhy. Zjisténé hodnoty navic zdaleka presahuji
doporucené maximalni davky pro potraviny Vjiz zminéném nafizeni Evropské
Komise, které &ini 0,1 mg.kg™ a bobii ledviny by tudiz nemély byt poZivany. Jatra
by neméla byt konzumovana ve velkém métitku, zatimco svaly byly ohodnoceny

jako bezpe¢né pro lidskou potravu (Fimreite et al., 2001).

Ve studii (Gizejewska et al., 2015) bylo u bobra evropského naméfeno
v ledvinach primémé 2,81 mg.kg™” mokré vahy a praméry obsah kadmia v jatrech
¢nil 0,21 mgkg? mokré véhy, coZ jsou sice o poznani niz§i hodnoty neZ
v piedeslych studiich, nicméné zkoumana zvifata pochazela z oblasti s dominujicim
lesnim porostem, zemé&délskymi plochami a ve velké vzdalenosti od primyslovych
center. Autofi se domnivaji, Ze je potieba zajistit pravidelny monitoring
Vv piirozenych biotopech a jen tak lze urcit skutecny stav Zivotniho prostiedi.
Mnozstvi zinku pozitivné korelovalo s mnoZstvim kadmia v ledvinach a jatrech,

stejné jako v praci Fimreite et al. (2001).

Ve studii Parker (2004), probihajici v blizkosti kovohuté (Sudbury, Ontario) a
kontrolnimu mistu vzdalenému 160 km od tovarny, byly zkoumany koncentrace
kadmia v jatrech a ledvinach ondatry pizmové (Ondatra Zibethica), ktera je stejné
jako bobr povaZzovana za vhodného indikatora znecisténi prostiedi. Bylo zjisténo, Ze
Vv blizkém okoli huté obsahovala zvitata 1,8krat a 2,5krat vice kadmia v jatrech a
ledvinach nez jedinci zijici ve vzdalen&jSim okoli. Primérnd naméfend hodnota
kadmia byla 1,78 mg.kg™ suché vahy v ledvinach a 0,43 mg.kg” suché vahy
v jatrech nedaleko tovarny a 0,76 a 0,25 mg.kg™ suché vahy v ledvinach a jatrech na
kontrolnim misté. Naméfené hodnoty kadmia byly o poznani niz$i nez v piedchozich
studiich, coz miize byt pfisouzeno nizké délce zivota ondatry (max. 5 let) a mladi
obou zkoumanych populaci. Vyzkum byl zaméfen rovnéz na bohaté se vyskytujici
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orobince (Typha latifolia), které jsou soucasti potravy ondatry. Z vysledkii bylo
patrné, ze orobinec mize byt jednou z hlavnich pfi¢in obsahu kadmia v populaci a
dale zkonzumované fi¢ni sedimenty (pii okusovani kofeni vodnich rostlin), které

obsahuji vysoké mnozstvi tézkych kovii.
3.6 Vztah mezi téZkymi kovy v organech a v srsti zvirat

Volne¢ zijici Zivo€ichové jsou Casto pouzivani ke zkoumani vyskytu tézkych kovi
Vv piirod¢ a pozorovani negativnich G¢inkt téchto kovi na organismy (Beernaert et
al., 2007). Mezi casté metody patii obétovani jedince a méfeni t€zkych kova v jeho
organech, ale zetickych divodi je snaha o vyuzivani neinvazivnich metod
(Filistowicz et al., 2011). Tyto metody vystavuji zvifata minimalnimu stresu a jsou
adekvatni pro zkoumdani populaci ohrozenych druhli. UmozZiuji po sobé nasledujici
pozorovani hodnot kontaminace u stejné populace béhem dlouhodobéjsiho ¢asového
horizontu. Jsou vyhodné rovnéZz z hlediska prukaznosti vyzkumu, kdy je mozné
obdrzet statisticky vyznamnou velikost vzorku (Hernandez-Moreno et al., 2013).
Jednou z téchto metod muze byt rozbor obsahu tézkych kova v srsti zivo€icht. V
soucasné dob¢ je metoda uspésné pouzivana u moiskych savci (Medvedev et al.,
1997), ale u suchozemskych Zzivocicht nebyla dosud ptili§ vyuzivana. Mezi dalsi
neinvazivni metody patii napfiklad zkoumani matefského mléka, krevniho séra,

vykall a vnitinich parazitt (Filistowicz et al., 2011).

Hlavni stavebni kdmen vlasu (chlupu) je keratin, ktery obsahuje velké mnozstvi
sulfanylovych skupin (-SH), umoznujici vazani riznych kova (Burger et al., 1994;
Wiig et al., 1999). Kazdy chlup je v neustdlém kontaktu s krevnim ob&hem na
vlasovém folikulu a pfi rastu do sebe zabudovava kovy obsazené v krvi (Burger et
al., 1994), navic pot a mazové zlazy prispivaji k detekci kovu ve vlasu (chlupu)
(Hernandez-Moreno et al., 2013). Vysledkem analyz chlupu mtze byt odraz obsahu
tézkych kovii v organech zivocicha (Burger et al., 1994). Nékteré vlastnosti chlupti
vSak mohou tuto hypotézu zmafit. Jednim z problémut pro vyzkum je linani srsti,
které muze mit vyznamny vliv na mnozstvi akumulovanych kovti v chlupech. Dalsi
uskali je mozné pozorovat v ptijmu a distribuci esencialnich kovt jako je méd a
zinek, které jsou v savcich fyziologicky regulovany a tim drzeny na uré¢ité arovni,
narozdil od kadmia a olova, které jsou tim padem pro pouziti této metody
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potencialn¢ vhodnéjsi (Beernaert et al., 2007). Ve studii Beernaert et al. (2007) bylo
potvrzeno, ze analyza chlupti, co se ty¢e médi a kadmia, mize byt u mySice kfovinné
(Apodemus sylvaticus) uzitetna jako neinvazivni metoda bioindikace Zzivotniho
prostiedi, vysledky zinku byly v této studii nepruikazné. Naproti tomu Filistowicz et
al. (2011) potvrdil vhodné vyuziti metody pro zkoumani zinku v organismu, ale
zaroven ji vyhodnotil jako neprikaznou u ostatnich zkoumanych prvka (Cu, Pb, Ni),
1épe se osvédcila invazivni metoda zkoumani kuze. Hernandez-Moreno et al. (2013)
oznacil za prukaznou pozitivni korelaci mezi obsahem kadmia v ledvinach a srsti
vlka iberského (Canis lupus signatus) a také mezi obsahem olova v jatrech a
chlupech. Nolet et al. (1994) také objevil korelaci mezi obsahem kadmia v ledvinach
a srsti u bobra evropského (Castor fiber), ackoli jeho mnozstvi v ledvinach bylo o
dva tady vyssi. Tato korelace nebyla potvrzena u mysi a potkant ve studii Pereira et
al. (2006), metoda zkoumani koncentrace prvka v chlupech byla statisticky
signifikantni pouze pro chrom a arsen. Pro vylouceni arsenu z téla organismu
ptedstavuji chlupy (vlasy) vyznamnou cestu (Pereira et al., 2006). Dal§im takovym
prvkem je méd’, jejiz koncentrace byla v téle vydry ti¢ni (Lutra lutra) diky efektu
linani drzena v unosnych mezich (Hyvérinen et al., 2003). Metoda zkoumani srsti pro
srovnani s kumulaci téZkych kovli v organech byla zkoumana i1 u domacich zvifat.
Ve studii Patra et al. (2007) bylo vyzkumu podrobeno 317 krav, ztoho tficet
pochéazelo z oblasti nezatizenych téZkymi kovy a zbytek se vyskytoval v okoli
riznych industrialnich oblasti. Zvifatim byla odebrana krev a ocasni chlupy a
zjistovala se korelace mezi kadmiem a olovem v srsti a krvi. Koncentrace Cd se
ukazala jako neprukazna pro odraz prvku v Krvi, zatimco olovo se zda byt
vhodnéjsim prvkem pro tuto metodu. Ve studii Téte et al. (2014) byl zkouman vztah
mezi obsahem kadmia a olova v ledvinach, jatrech a v pidé vzhledem k obsahu
téchto prvki v srsti mysice kifovinné (Apodemus sylvaticus). MysSice kfovinna je po
Evropé velice roz§ifeny a pocetny druh a proto je ¢asto zkouména jako bioindikator
zne€isténi prostfedi. Autofi zahrnuli do vyzkumu také individualni charakteristiky
jako veék a pohlavi jedinci s imyslem vysvétlit co nejvyssi moznou variabilitu
modelu, protoze kadmium se v organech kumuluje s vékem. MySice se chytaly
beéhem dvou po sobé nasledujicich obdobi, na podzim roku 2010 a na jate 2011.
Mysice linaji mezi podzimem a jarem a vékova struktura populace, metabolismus,
potravni zdroje a tim padem i potravni navyky se mohou mezi t€émito obdobimi lisit.
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Vzhledem k tomu, Ze vyjmenované faktory mohou ovlivnit dostupnost t€zkych kovi
Vv prostiedi, jejich pfenos mezi potravnimi fetézci a nasledné kumulaci v organech,
variance mezi ro¢nimi obdobimi by méla byt rovnéz zahrnuta do modelt uréujicich
vztah mezi koncentracemi prvkd v organech a chlupech. Pozitivni korelace byla
shledana pro kadmium i olovo mezi obsahem téchto prvku v jatrech a ledvinach. Pro
kadmium byla urcena slaba, ale priikazné korelace mezi ledvinami a jatry ve vztahu
k srsti za obdobi 2010, nikoli vSak pro jaro 2011. Pozitivni korelace pro ob¢é obdobi
byla pozorovana mezi chlupy a obsahem Cd v pudé¢. Vztah olova v obou organech
V porovnani se srsti byl prukazny béhem obou obdobi s relativné vysoce vysvétlenou
variabilitou a stejny trend byl pozorovan i pro srst s pidou. Pohlavi a vék pomohly
vysvétlit velkou c¢ast variability dat pro Cd, coz neplatilo u Pb, kde individualni
charakteristiky osvétlily pouze obsah olova v jatrech a chlupech na podzim 2010.
Variabilita mezi podzimnim a jarnim obdobim mize byt potencidlné vysvétlena
periodou linani a odliSnymi zdroji potravy. Tato studie ve svém zavéru doporucuje
dalsi zkoumani metody pro obsah olova v chlupech a organech, nikoli vsak pro
obsah kadmia, které v roce 2010 pouze slabé predikovalo koncentraci v chlupech, a
v roce 2011 nebyly koncentrace signifikantni viibec. Tento vysledek se velice lisi od
zminéné studie Beernaert et al. (2007), kde byla metoda méteni koncentraci kadmia
v chlupech u mysice kiovinné oznacéena za slibnou. Autoti Téte et al. (2014) si tento
rozdil vysvétluji jednak odliSnymi obdobimi, ve kterych vyzkumy probihaly, protoze
studie Beernaert et al. (2007) se odehravala na konci zimniho obdobi a jednak mezi
mistné-specifickymi diferenciacemi, napfiklad dostupnosti t€Zkych kovi v prostiedi,
typem vegetace, dostupnosti potravy a jidelnickem. Zminéné rozdily délaji zkoumani
neinvazivni metody méfeni koncentrace tézkych kovli v srsti ve srovnani se
zatizenim organd jesté t€zsi, specialné pro kadmium. Vhodnost pouziti metody, jak
vyplyva z piehledu literatury, se tak mtze velice lisit u odli$nych zivo¢isnych druhd,
ale mize byt variabilni i mezi riznymi podminkami prostfedi pro jeden druh a jinym

obdobim vyzkumu.
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3.7 Rozsifeni bobra evropského v Ceské republice

Bobr evropsky historicky osidloval téméf celé tzemi Evropy a Asie, vétSina
populaci vSak byla béhem 16. - 19. stoleti vybita a na zacatku 20. stoleti zbylo pouze
1200 jedinct v osmi izolovanych populacich. Hlavnim diavodem jejich ubytku byl
nadmérny lov, pfedev§im pro srst, Kastoreum (vymések analnich pachovych zlaz
pouzivany jako 1ék nebo substance do parfémi) a maso, diky své Supinaté struktuie
ocasu pripominal rybu a byl konzumovan i v dob¢ pistu (Nolet & Rosell, 1998;
Kostkan & Lacina, 2008). Dalsimi vyznamnymi faktory pfispivajicimi Kk jeho
vyhynuti byl ubytek piirozenych biotopti a v Ceské republice napiiklad i obavy z
porusovani rybni¢nich hrazi, vzhledem k tomu, ze zde bylo velmi vyvinuté rybni¢ni
hospodafstvi, které sebou pfinasely regulaci bobii populace lovem (AOPK, CZU &
MZP, 2013). Pravni ochrana a pocetné reintrodukéni programy napomohly
k zotaveni bobfti populace ve velké ¢asti pivodniho aredlového rozsifeni (Nolet &
Rosell, 1998; Kostkan & Lacina, 2008). Navrat bobrt spolecné s jejich potravnimi
navyky pfispivaji k rostoucim konfliktim organd ochrany pfirody se Spravami
vodnich toku, lesnim hospodafstvim, rybnikaistvim a zeméd¢€lstvim (Nolet & Rosell,
1998). V nékterych statech byl lov dokonce znovu povolen (LotySsko, Litva,
Estonsko, Bélorusko, Norsko Svédsko, Rusko a Kanada (Gizejewska et al., 2015) a
Vv jinych umoznén s regulacemi. V Polsku je naptiklad ¢aste¢né chranén a jeho
populace se t&§i stalému nardstu, pocet jedinci byl v roce 2014 odhadovan na
78 000. Velka populacni hustota je pfipisovana jednak pfijeti planu aktivni ochrany
bobra, schopnosti druhu se rychle adaptovat na rizné¢ podminky prostiedi, absenci

piirozenych nepfatel a mimo jiné i vylepSeni kvality vodnich zdroj.

Navrat bobra evropského na tizemi Ceské republiky byl zaznamenan v druhé
poloving 70. let 20. stoleti na jizni Moravé v oblasti soutoku Moravy a Dyje. Jeho
roz$ifeni zavisi zejména na tfech provazanych faktorech. Prvnim z nich je dostupnost
preferované potravni nabidky (zejména vrb (Saliceae) a topolt (Populus)) v okoli fek
a dale nadmotska vySka a podélny sklon vodnich tok®i. Nadmoiska vyska ve
Stiedoevropské krajin€ ptfimo souvisi s potravni nabidkou, nebot’ co se tyce klimatu,
bobr zde neni vzhledem k jeho vyskytu i v arktickych oblastech nijak omezovan. V

Ceské republice s pribyvajici nadmoiskou vySkou klesd uzivnost prostiedi a v
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oblastech s 850 - 900 m. n. m. je pro vyskyt bobra jiz malokde vhodné prostiedi.
Bobti osidleni je také ovliviiovano charakterem vodnich tokt, prudké bystiiny jsou
pro bobra z hlediska stalého osidleni nevhodné, i kdyz je jimi schopen migrovat a po
néjakou dobu V nich setrvat. K trvalému obydleni si vybira oblasti s klidnou hladinou
a stalym pratokem. Na uzemi Ceské republiky jsou v souéasné dobé rozmistény &tyii
hlavni izolované populace, tfi Z toho byly formovany pfirozenou migraci z okolnich
stati a jedna byla uspésné introdukovéana. NejstarSi populace se nachazi na Jizni
Moravé (imigrace z Rakouska) v potadi druhé osidleni vzniklo v Ceském Lese
(ptivod z Némecka, oblasti Bavorska), odkud se bobii rozifili na Sumavu a dale
bobfi osidlili okoli feky Labe (pfichod ze severovychodniho Némecka, oblasti Saska-
Anhaltska). V Litovelském Pomoravi se uchytila jedina uméle vysazena populace,
ktera byla reintrodukovana z Polska a Litvy. V posledni dobé dochazi k $iteni bobri
z oblasti Orlickych hor, dale po proudu feky Orlice, kam se bobfi piesunuli okolo
roku 2000 diky repatriacim zahajenych v Polsku a nejnovéjsi piisun jedinci byl

zaznamenan Ve Slezsku, rovnéZ ptivodem z Polska.

® Recent sethement |,
| B Study sites ]
CACzech's boarders |||
| M Bivers | 1]

Obr. 1, Rozmisténi étyfech hlavnich populaci Bobra evropského v €R (Krojerova-Prokesova et al.,
2010)
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3.8 Znecisténi ek Labe, Vitavy a Dyje

Ve svém vyzkumu se budu zabyvat ¢tyfmi populacemi bobra evropského,
pobyvajicimi Vv okoli tii vyznamnych tokt. Jedna pochazi z oblasti feky Labe, druha
se nachazi na fece Vltavé a posledni dv¢ sidli v okoli feky Dyje a ¢aste¢né Moravy,
proto se budu zabyvat celym povodim feky Moravy. Jak uz jsem ptedeslala v avodu
své diplomové prace, budu se zajimat o obsah tézkych kovu v jejich srsti, organech a
také potravé, ktera by méla poskytnout informace o kontaminaci prostiedi jejich
vyskytu. Jako pozadi bych proto chtéla uvést hydrologické informace o zne€isténi na
vyjadfovana v t¥idach jakosti vody. Tyto tiidy jsou definovany v CSN 75 7221
»Klasifikaci jakosti povrchovych vod* (s G¢innosti od fijna 1998) pro fadu ukazateli.
Rozttidéni se provadi tak, ze zvlast se klasifikuji jednotlivé ukazatele prislusné
skupiny a vysledna tfida skupiny se ur¢i podle nejnepiiznivéjsiho ukazatele jakosti

vod ve skupiné (Vejvodova et al., 2014).

Ttidy jakosti podle normy CSN 75 7221:
tiida I. ... velmi ¢ista voda,

trida II. ... Cista voda,

tfida III. ... zneciSténa voda,

tfida IV. ... siln€ znecis$téna voda,

tfida V. ... velmi silné znecisténa voda.

Jednotlivé ukazatele jsou rozdéleny do skupin podle charakteru. V normé jsou
definovany nésledujici skupiny:

e Obecné, fyzikdlni a chemické ukazatele: napf. konduktivita, rozpustény
kyslik, BSK5, CHSKMn, chloridy, vapnik atd.,

e Specifické organické latky: napt. chlorbenzen, tetrachlorethen, trichlorethen,
atd.,

e Kovy a metaloidy: chrom, rtut, mangan, zelezo, kadmium atd.,

e Mikrobiologické a biologické ukazatele: termotolerantni koliformni bakterie,
enterokoky, chlorofyl atd.,

e Radiologické ukazatele: celkova objemova aktivita, uran, tritium atd.
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3.8.1 Labe

Na konci 80. let 20. stoleti patfilo Labe k nejvice zne¢isténym toktim v Evrop¢,
navzdory tomu bylo fekou velmi bohatou na ryby. Prubézny komercni rybolov vSak
nebyl mozny kviili latkovému znecisténi. Hlavni ptficinou bylo nedostacujici ¢isténi
méstskych odpadnich vod a vypousténi takika necisténych primyslovych odpadnich
vod, zejména zvyroby celulézy a papiru, farmaceutického, chemického a
kovozpracujiciho primyslu. Kromé toho pfinaSely vyrazné znecisténi velkochovy
dobytka a plo$né zdroje z nadmérného hnojeni zemédélskych piad (MKOL, 2009).
Tento problém bylo nezbytné feSit. V navaznosti na Smérnici Evropského
parlamentu a Rady 2000/60/ES ze dne 23. fijna 2000, kterou se stanovi rdmec pro
¢innost SpoleCenstvi v oblasti vodni politiky, a kterd mimo jiné podporuje
mezinarodni spolupraci v oblasti vod, dohodly se staty zasahujici svym tzemim do
povodi Labe (Ceska republika, Némecko, Polsko a Rakousko) na zpracovani
Mezinarodniho planu oblasti povodi Labe. Tento plan se sklada ze spole¢né
zpracované ¢asti A se souhrnnymi informacemi na mezinarodni urovni a z ¢asti B, t].
plant, které zpracovaly jednotlivé staty na narodni Grovni. Obsahem je navrhnout
environmentalni cile a opatfeni k jejich dosaZeni na zéklad¢ zjisténého stavu vod.
Staty se dohodly, Ze budou pozadavky smérnice naplilovat v ramci Mezinarodni
komise pro ochranu Labe (MKOL) prostfednictvim mezinarodni koordinaéni
skupiny ICG (International coordinating group). Diky této spolupraci se podafilo
dosdhnout vyrazného poklesu zatiZzeni vod primyslovymi a méstskymi odpadnimi
vodami a zlepSeni ekologickych podminek pro Zivot vodnich spolecenstev. Na
zékladé¢ Mezinarodniho planu oblasti povodi Labe byl uren zatézovy vliv jako
vyznamny tehdy, kdyZ vodni Gtvar nedosahne ,,dobrého stavu“ a z této skutecnosti
vzejde pozadavek na realizaci adresnych opatfeni. NynéjSimi hlavnimi zatézovymi
vlivy jsou nésledky hydro-morfologickych uprav, regulace odtoku a zneciSténi
z plo$nych zdroji. StéZejni vyznam maji také bodové zdroje zneciSténi a odbéry
vody, dalsi zdroje zatéZovych vlivii maji druhofady vyznam. Normy environmentalni
kvality jsou povazovany za dodrzené, pokud ro¢ni priméry naméfenych koncentraci
zneCiStujicich  latek nepfekro¢i na mémych profilech hodnoty norem
environmentalni kvality (MKOL, 2009). Stav se znazornuje ve dvou tfidach ,,dobry*
(kartografické znazornéni modrou barvou) a ,nedosazeni dobrého stavu*
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(kartografické zndzornéni ¢ervenou barvou). Informaci o hlavnich mistech znecisténi

muzete vidét na obrazku 2.
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Obr. 2, Hodnoceni chemického stavu toku Labe (MKOL 2009)

Normy enviromentalni kvality byly nejcastéji prekroCeny pro hodnoty pesticidl a
polyaromatickych uhlovodikd, dale pak u tézkych kovil, dusi¢nant a primyslovych
chemikalii. Ze 29 vodnich utvariich zkoumanych po celé délce Labe (v CR i
Némecku) byly normy enviromentalni kvality piekroCeny v 19 tutvarech Sestnacti

zneistujicimi latkami (z toho 13 se objevilo v CR). Jedn4 se o nasledujici latky
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(¢isla latek — viz. tab. 1): 4 (1), 6 (11), 9b-2 (1), 10 (2), 11 (1), 15 (2), 16 (1), 20 (6),
21 (10), 22 (1), 23 (6), 28-1 (4), 28-3 (11), 29b (1), 31(1) a 32 (1), pocet dotéenych
vodnich ttvard toku Labe je uveden v zévorce. K piekroc¢eni stanovenych
koncentraci dochazi se zvlast’ velkou Cetnosti u znecist'ujici latky ¢. 6 (kadmium) v
11 vodnich utvarech a u latky ¢. 21 (rtut’) v 10 vodnich ttvarech, pficemz vSechny
tyto vodni utvary se nachazeji na ¢eském useku Labe. Zv1ast siln€ postizen je vodni

utvar ¢. 15, kde jsou normy environmentalni kvality ptekroCeny pro 10

znediztujicich latek (MKOL, 2009).

Vyznamné prumyslové oblasti na Labi, které pfispivaji k jeho znecistovani na
tizemi Ceské republiky, jsou v:
e chemickém primyslu: Pardubice-Semtin, Usti nad Labem, Neratovice,
Litvinov a Lovosice
e papirenském pramyslu: Stéti

e kovozpracujici prumysl: Mlada Boleslav

Uhynuli jedinci byli nalezeni v iseku Labe 18 a 19, znazornénych na obr. 2,
oblast tudiz vykazuje zvySené koncentrace kadmia. Z pfilohy hydrologické rocenky
Ceské republiky (Cerny et al., 2015) jsem ale vycetla, Ze ackoli jsou na nékterych
usecich Labe zvySené koncentrace kadmia, po celé délce se fadi v jeho obsahu do
jakostni t¥idy IT podle Normy CSN 75 7221.

3.8.2 Dyje a Morava

Reka Dyje spada svou spravou pod Statni podnik Povodi Moravy zavod Dyje a je
pravostrannym piitokem feky Moravy Cerpala jsem proto z informaci hodnoticich
celé povodi feky Moravy. Koncentrace tézkych kovi maji v povodi feky Moravy
spiSe lokalni charakter a celkova kvalita toku se d4 povaZovat za dobrou. Témeét 95
% hodnocenych obsaht kovii odpovida 1. a II. tfid¢ jakosti. ZvySena koncentrace
v n¢kterych mistech je spojena pfevazné s vypousténim odpadnich vod nebo je
zpusobena geologickymi podminkami oblasti. Pfi nékterych, zejména ndrazovych
znec€isténich, je obtizné zjistit jejich pii¢inu. Dlouhodobé jsou v povodi feky Moravy
z hlediska kvality vody nejhtie hodnoceny toky Trkmanka, Litava (Cézava), Spaleny
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potok a Daniz, a to prakticky po celé jejich délce. Jedna se o malo vodné, silné
regulované toky, vyrazn¢ zatizené komundlnim, primyslovym a ploSnym
znecisténim, s povodim postizenym erozi a minimalnim zastoupenim lesnich ploch.
Lokalni problémy jsou ale zaznamendvany i na jinych tocich. Je nezbytné uvést, ze
v Ceské republice, ohlednd obsahu kovii v povrchovych vodach, neni doposud
dofesena otazka stanoveni pfirozenych pozadi a nelze proto v fad¢ ptipadl urcit
priCiny zvySenych koncentraci, coz piinasi fadu problémi, zejména pii planovani
v oblasti vod. Co se tyce tézkych kovu, obsah olova, kadmia, chromu a zinku je
vyhovujici ve vSech profilech. U kadmia byl vroce 2014 nejhife hodnocen
Jedlovsky piivadé¢ — Usti, ktery byl zatazen do III t¥idy jakosti. P¥i¢inou jsou
Cistirenské kaly, které byly okolo 90. let 20. stoleti aplikovany na ptilehla pole jako
hnojivo. Srazky a tani sné¢hové pokryvky spolu piinaSeji vyplavovani kadmia
Z ptidniho horizontu a tim zatézovani povrchovych vod. Ostatni profily jsou ale
fazeny do . a IL. tfidy jakosti. Nejvyssi koncentrace olova byla zaznamenana na fece
Svratce a Trkmance, které se dostaly na III. tfidu jakosti. V Litavé (Cézavé), kde je
zatizeni olovem dlouhodoby problém, doslo ke sniZeni jakosti povrchové vody za I1.
na IIL. tfidu. Na fad¢ profilli jsou naméfené koncentrace vysoce rozkolisané, z cehoz
je mozné usoudit, ze znec€isténi bud’ pochazi z bodovych zdroji (které vsak nejsou
znamy) nebo probéhla néjaka srazkova epizoda, pii které doslo k vyplaveni z povodi
(proto by bylo vhodné zvazit i ptirozené pozadi). Co se tyc¢e koncentrace arsenu, 78
% profilt se fadi do II. tfidy jakosti a 22 % dokonce do 1. tfidy jakosti, vyjimku tvori
pouze silné zatizeny Siroky potok, u néhoz je zdrojem zneéisténi odkaliité popilku
z teplarny Otrokovice. Tento tok usti do Moravy, kde se diky zfedéni dostava As na
vyhovujici uroven. Zinek je na 99 % profilt v 1. a II. tfidé jakosti (Prochazkova et
al., 2014). Tabulka 2 zobrazuje zatazeni métenych tézkych kovu do tiid jakosti mezi
roky 2012 — 2013 a 2013 — 2014.
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Pocet
hodnocenych 1. tiida II. tiida II1. tiida IV. tiida V. tiida
profila
2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
-13 —14 —13 —14 -13 —14 -13 —14 -13 —14 -13 —14
Cd - kadminm 279 285 241 251 37 33 1 1 0 0 0 0
Pb - olovo 280 286 241 249 37 35 2 2 0 0 0 0
Cu - méd’ 277 282 82 66 194 215 1 1 o 0 0 0
Ni - nikl 281 | 286 | 193 | 226 85 59 2 0 1 0 0 1
Cr celk — celkavy 280 | 286 | 274 | 282 6 4 0 0 0 0 0 0
chrom
Hg - rtut’ 103 68 72 39 29 26 2 3 0 0 0 0
As - arsen 280 285 37 63 241 221 1 0 1 1 0 0
Zn - zinek 275 280 184 209 83 68 8 3 ] 0 0

Tab. 2, Kovy hodnocené dle €SN 75 7221 ve dvouleti 2012-2013 a 2013-2014, porovnani — poéet
profilt (Prochazkova et al., 2014)

3.8.3 Horni Vitava

Zkoumani bobfi pochazeli z oblasti horniho toku Vltavy, ktery je vymezen od
pramenti az po vodni nadrz Orlik, z toho divodu jsem cerpala informace pouze o
znecisténi tohoto useku, nikoli o kontaminaci dolniho toku Vltavy (od Orliku
k soutoku s Labem). Koncentrace znecistujicich latek byly méfeny na 14 profilech.
Po délce toku lze u jednotlivych ukazatelii jakosti vody sledovat dil¢i odliSnosti,
pfevazuje viak pribéh s mirnym naristem znedisténi pod Ceskymi Bud&jovicemi a
vyraznéj$im za soutokem Vltavy a LuZnice. Zji$téna jakost horni Vltavy se fadila ve
40 % k 1. tride, ve 39 % k I1. t¥ide, ve 20 % K III. t¥idé a 1 % K IV. tfid¢ jakosti, V.
ttida jakosti povrchovych vod nebyla zjiSténa. Nejnizsi znec€iSténi vykazuji ukazatelé
dusi¢nanovy a amoniakdlni dusik (primérna tiida jakosti ve vSech sledovanych
profilech je 1,1), nejvys§i pak CHSKCr (priméma tfida 2,8). Normy
environmentalnich kvalit jsou dodrzeny u vSech profili v ukazatelich BSKS,
dusi¢nanovy a amoniakalni dusik a celkovy fosfor, z 93 % u CHSKCr. Primérna
tiida jakosti vody horni Vitavy v péti zakladnich ukazatelich je 1,8 a jejich Normy
environmentalnich kvalit jsou splnény v 99 % piipadi (Balejovd & Soukupova,
2015). Co se tyce tézkych kovt, kadmium se nachazi mezi 1. a II. tfidou jakosti,
takZe vyrazné znec€iSténi nebylo zaznamenano. Méd’ je fazena na vétSin€ tsekll toku
k II. t¥id& jakosti, stejné jako olovo a zinek (Cerny et al., 2015). Vltava slouZi rovnéz

jako recipient odpadnich vod z jaderné elektrarny Temelin, proto je nezbytné
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monitorovat ve vodnim toku ukazatele radioaktivity, jedna se zejména o tritium.
Odpadni latky z elektrarny jsou vypoustény do vodni nadrze Kotensko, tudiz
zvysené koncentrace tritia jsou zaznamenavany v useku toku za touto nadrzi, jedna
se primérné o 60,25 Bq.I™" a maximalng 748 Bq.I™. V dalsich usecich vodniho toku
aZ po Usti do Labe koncentrace tritia vyrazn& klesaji (praméry 25,0 az 10,7 Bq.I™,
maxima 59,4 az 29,2 Bq.I"). Hodnoty jsou v obou piipadech pod limitni hranici
nafizeni vlady &. 61/2003 Sb., ktera stanovuje jako primémé znedisténi 700 Bg.I* a
maximum 3500 Bq.I". Hodnoty naméfené na Vltavé tedy vesmés odpovidaji I1. tidg

jakosti vody (Balejova & Soukupova, 2015).

Vysvétlivky ke zkoumanym parametram (Volaufova, 2008):

BSK5 — biochemicka spotieba kysliku za pét dni — parametr kvality vody, ktery urcuje miru
organického (biologicky odbouratelného) znecisténi. Stanoveni BSK slouzi k nepfimému stanoveni
organickych latek, které podléhaji biochemickému rozkladu, pti aerobnich podminkach.

CHSKGcr — chemicka spotieba kysliku — parametr kvality vody urcujici miru organického (chemicky
oxidovatelného) znecisténi.

3.9 Potravni ekologie bobra evropského

Co se tyCe potravnich navykl, fadi se bobr evropsky k vyhradnim herbivorim
(Dvorak, 2013), které je mozné rozdélit na dvé zakladni skupiny, generalisty a
specialisty, podle prostfedi ve kterém Ziji a potravni nabidky v jejich okoli.
Generalist¢ konzumuji nejoptimalnéji dostupné potravinové zdroje v zavislosti na
rovnici vydej energie/piijem energie a sloZeni jejich jidelnicku se vyznamné 1i8i mezi
jednotlivym geografickymi oblastmi. Specialisté jsou naopak zaméteni na jeden druh
potravy, ktery zastava stejny i v odlisnych prostiedich (Vorel et al., 2015). Popsany
byly i ptipady, kdy generalisté ptesli na jeden druh potravy, pokud byla v jejich okoli
zastoupena V hojné pocetnosti a poskytovala jim dostatecné mnozstvi energie.
S rostoucim tlakem na tento zdroj ovSem zacalo byt opét vyhodnégjsi rozsifit piijem
potravy na vice druhii. Tento jev byl popsan u nékterych druhti jako sezénni
zélezitost (Green & Flinders, 1980) a u jinych také jako individualita nékterych
jedinci (Woo et al., 2008). Na zaklad¢ tohoto rozdéleni je bobr zatazovan do
skupiny s generalistickymi naroky na potravu. Co se tyce jeho jidelnicku, bylo
zaznamenano 149 druhta bylin a 86 druhta dievin, které mu slouzi jako potrava, tento

vybér je vSak ztzen na 35 hlavnich rostlin. Nejvice preferovanymi druhy jsou pro

34



bobra vrby a topoly (Dvorak, 2013; Vorel et al., 2015), mezi dalsi casto
konzumované dreviny patii druhy mékkych a tvrdych luhd - olSe, jasany, javory,
btizy, duby (AOPK, CZU & MZP, 2013). V ndkterych pracech bylo
dokumentovano, zZe nejvétsi druhova rozmanitost v potrave je na prelomu zafi a fijna.
Béhem roku se kromé dfevin bobr zivi také fadou bylin a vodnich rostlin. Nejvice
stromt je kdceno na koci vegetaéniho obdobi, od fijna do prosince, kdy si bobr déla
zasoby na zimu (AOPK, CZU & MZP, 2013). Mezi méné konzumované druhy patii
napiiklad jefab (Sorbus spp.), hloh (Cartaegus spp.) a Prunus, které jsou ale bobry
pozitivn¢ selektivné vybirany a tak naznacuji, ze rozSifuje svij jidelnicek kvuli
potiebé specifickych zivin a stopovych prvka (Vorel et al., 2015). Velmi ziidka byla
dokonce zaznamenana konzumace kiry jehli¢natych stromii (AOPK, CZU & MZP,
2013).

Ackoli existuje fada praci, zabyvajicich se potravou bobra béhem roku, ro¢ni
zmény v konzumaci dfevni a bylinné stravy, stejné tak jako jeji mnoZzstvi, nejsou
doposud velmi dobfe zmapovany. Ve srovnani s ostatnimi byloZravei je obtizné
ziskat data o potravni ekologii bobri vzhledem k pfevazné noc¢ni aktivité (problém
S pfimym pozorovanim), rozsdhlé ochrané (neni moZné ziskat dostatecny pocet
Zaludecnich vzorkll) a kaleni do vody (nemoZnost zachytit trus). Krojerova—
ProkeSova et al. (2010) zkoumali velmi podrobné kvalitativni a kvantitativni
zastoupeni bobii potravy béhem roku, vyjma zimniho obdobi, aby zvitata zachycena
V pasti netrpéla mrazem. K determinaci potravnich slozek byl vyuZit trus polapenych
jedincd, ziskany vytlaéenim z analniho otvoru, ktery byl nasledné podroben mikro- a
makro-histologickému rozboru. Makro-frakce byla charakterizovana rozmérem
castecek, které nepropadly sitem o velikosti ok 0,3 mm, zbytek byl uréen jako mikro-
frakce. Ob¢ skupiny byly diferenciovany na osm slozek potravy (listnaté stromy,
byliny, travy, ceredlie, ovoce, kapradiny, mechy a nerozeznatelny material) a
vzajemné porovnavany. Nejveétsi zastoupeni potravy tvorily listnaté stromy, byliny a
travy. Ovoce, kapradiny, mechy a kukufice tvofily pouze malé mnoZzstvi jidelnicku.
SloZzeni potravy se prokazatelné¢ liSilo mezi ro¢nimi obdobimi v mnozstvi
zkonzumovanych listnatych stromt a bylin (v obou frakcich), v objemu mechii (u
mikro-frakce) a trav (u makro-frakce). Na jafe byly hlavni slozkou potravy listnaté
stromy bez ohledu na prostfedi nebo typ frakce, mnozstvi zkonzumovanych trav se
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lisilo v pribe&hu roku pouze u makro-castecek a nejvyssi bylo béhem Iéta, 1 kdyz stale
zanedbatelné oproti ostatnim slozkam. Ackoli v trusu nebylo zaznamenano podstatné
mnozstvi vodnich rostlin, V jinych studiich formovaly spolecné se suchozemskymi
bylinami az 90 % objemu zkonzumované stravy béhem letniho obdobi (Simonsen,
1973), tento trend byl pozorovan i u bobra kanadského (Castor canadensis)
geneticky pfibuzného bobru evropskému (Svendsen, 1980). Bobii jidelnicek se tedy
lisi zejména na zéklad¢ potravni nabidky, pokud vyzkum probihd ve stojatych
vodach, slozeni vegetace se velmi 1isi od tekoucich fek a zastoupeni vodnich rostlin

Vv potravé stoupa (Breck et al., 2003).

Neékteré prace uvadéji, ze bobfi mohou zpusobit Skody na zemédé€lskych
pozemcich v okoli vodnich tokli, nicméné bobii za potravou ziidka kdy cestuji na
vzdalenosti delsi nez 460 m od vody (Donkor & Fryxell, 1999). Podle Nolet &
Rosell (1998), pas o Sifce 20 m s pfirozenou vegetaci podél bieht, by mél stadit jako
prevence konzumace zemédé€lskych plodin za timto pasmem. Data ze studie od
Krojerové-Prokesové et al. (2010) tento piedpoklad potvrzuji S absolutnim minimem
nalezenych zbytkt kukufice v bobfich vykalech, ackoli kukufi¢na pole byla ¢asto
Vv blizkosti bobiiho osidleni (10 — 150 m od biehu feky).

Vorel et al. (2015) zkoumal vybér potravy bobra evropského v rozdilnych
biotopech s rozmanitym druhovym zastoupenim béhem zimniho obdobi. Vzhledem
k zanedbatelnému mnozstvi konzumovanych bylin a vodnich rostlin béhem zimy, byl
vyzkum provadén pouze na dievni vegetaci. Predpokladalo se, Zze bobfi patii mezi
oportunistické byloZravce a Zivi se nejpocetnéji zastoupenymi rostlinnymi druhy ve
svém prostiedi. Tato hypotéza vSak nebyla potvrzena, nebot’ ve vSech zkoumanych
oblastech dominovaly v konzumované potravé pouze dva druhy dievin, a sice vrby
(Salix) a topoly (Populus). Studie tedy potvrzuje dfive zminénou domnénku, Ze bobfi

se mohou béhem ptezimovani soustiedit na omezeny druh potravy.
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3.10 Tézké kovy ve vegetaci a rozlozeni v jejich ¢astech

Jak jiz bylo nastinéno vyse, fakt, Ze se bobii zamétuji na rod Saliceae (topoly a
vrby), mize mit vyznamny vliv na pfijem tézkych kovi bobiimi populacemi.
V nékterych studiich bylo zjisténo, ze se koncentrace Cd a Zn v listech béhem roku
méni. Obecné je relativné vysokd na zaCatku vegetacniho obdobi, kdy rostlina
pottebuje pro sviij vyvoj nacerpat z pady velké mnozstvi zivin. Minimalni hodnoty
pro vétsinu prvkl byly zaznamenany béhem nésledujiciho obdobi intenzivniho ristu,
které fedi jejich koncentraci az do obdobi kveteni. V koneéné fazi sezony, kdy listy
zacinaji pomalu opadévat, koncentrace kovu v listech opét roste kvili ztraté tekutin a
je nejvyssi za celé vegetacni obdobi. Okolni prosttedi v podobé prachu ve vzduchu a
atmosférické depozice taktéz ovliviiuje koncentraci tézkych kova v listech stromd,
akumulace u starSich listi pak probiha déle a tim padem pfispiva k vys$sim
koncentracim Cd (Migeon et al., 2009). Perioda defoliace je ovSem cas, kdy si bobr
zacina dé€lat zasoby na zimu a mize tak byt vystaven relativné vysokym hodnotam
kadmia. Ve studii Laureysens et al. (2004) bylo zjisténo, Ze stejné vysoky obsah
kadmia jako je ve starnoucich listech topoll, je také v kife stromd, kterou bobr
sloupava a slouzi mu rovnéz jako potrava. Naproti tomu koncentrace kadmia ve
dievé topoli byla priimérné tfikrat nizs$i nez koncentrace v kiife a obsah zinku byl ve
dievé nizsi az Sestkrat, ve srovnani s borkou a listy. Laureysens et al. (2004) rovnéz
ukazali, ze schopnost ruznych klond vrb se v kumulaci kadmia v kiife a ve dieve
velice 1i8i. Ve studii Robinson et al. (2006) byl zaznamenan 12-ti nasobny rozdil
Vv identickém prostfedi. Bylo vSak dokézéno, Ze koncentrace Zn v kife bchem
vegetacni sezony roste a je vy$si béhem listopadu oproti srpnu. Jeho obsah dokonce
dosahl toxickych hodnot Vv listech, ale korelace mezi mnozstvim zinku a ubyvanim
biomasy nebyla zjiSténa, coz znamena, Ze topoly bud’ mohou akumulovat velké
mnozstvi zinku, aniz by to vyvolalo negativni efekt na produkci biomasy nebo, Ze je
pfichycen pifedev§im k listovému povrchu (Laureysens et al., 2004). Zinek a
kadmium jak jiz bylo zminéno diive v textu, maji n¢které podobné vlastnosti a pii
akumulaci v rostlinach spolu koreluji. Vyhodou je, Ze zinek Caste¢né zabrafuje
piijmu Cd rostlinou, pokud je ptida o tento kov dostatecné obohacena. Jinymi slovy,

¢im je v pudé Zn méng, tim vice rostlina Cerpd Cd. Ne&kteti autofi také doporucuji
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jako ochranny efekt proti piijmu kadmia dostatek hotéiku (Mg) v substratu. Zinek i
hot¢ik jsou navic prvky esencidlni, které zivé organismy potiebuji pro svou vyzivu

(Stoycho et al., 2003).

Ve studii Robinson et al. (2005) jsou vrby a topoly povazovany za slibny zdroj
potravy pro domaéci zvifata v obdobi sucha, pravé diky schopnosti Cerpat z ptdy
vysoké obsahy Zn. Vzhledem ke svému hlubokému kofenovému systému mohou
proniknout do spodnich vrstev pudy a vytahnout potfebné prvky z mist, kam by se
jiné dieviny nedostaly. V oblasti Severniho ostrova na Novém Z¢landu, kde je na
vétsing pastvin kromé nedostatku zinku také nouze o potiebny kobalt, mohou vrby a
topoly pomoci pfivést tyto prvky do potravnich fetézci. Obsahuji rovnéz velké
mnozstvi bilkovin a zjistil se u nich blahodarny vliv na plodnost hospodatskych
zvirat. Diky velkému mnozstvi genotypt téchto dievin existuje predpoklad, ze bude
vV budoucnu mozné vyslechtit klony s vysokym piijem Zn a napt. Co z pudy, ale
omezenym piijem Cd. Migeon et al. (2009) zkoumali 25 druhti dfevin v jejich
schopnosti pfijimat kadmium zpudy. Patfilo knim velké mnozstvi dfevin
preferovanych bobry. Kromé vrb (Salix alba, Salix caprea a Salix purpurea) a topoli
(P. deltoides * Populus nigra, Populus tremula xPopulus alba, P. tremula % Populus
tremuloides, P. trichocarpa x P. deltoides) byly zkoumany také Acer campestre,
Acer pseudoplatanu, Alnus glutinosa, Betula pendula, Fraxinus excelsior, Prunus
avium, Quercus robur a dalsi. Prace byla unikatni v tom, ze porovnavala najednou
velké mnozstvi druhtl, co se tyce jejich vztahu ke kadmiu a jinym prvkim. Stejné
jako v ptedchozich studiich i v této byla nejvyssi akumulace Cd a Zn zaznamenana
ve dfevinach rodu Salicaceae s az 950 mg.kg™ Zn suché vahy a 44 mg.kg™ Cd suché
vahy v listech hybridniho topolu osiky Populus tremula x Populus tremuloides. Ve
studii Laureysens et al. (2004) byla porovnavana dostupnost n¢kterych kovi v padé a
jejich koncentrace v topolech. Na zakladé téchto dat se ukazalo, ze Cd, Zn a Cu jsou
velice snadno timto druhem absorbovany. Dostupnost prvki v substratu pro rostliny
méla tuto podobu: Fe >Al > Cd > Cu > Ni > Mn > As > Zn > Co > Cr > Pb, kdyz
vSak byla koncentrace prvkl v rostlinach podélena dostupnosti prvkl, doslo se
k nasledujici rovnici: Cd > Zn > Cu > Mn > Co > Ni > Pb > Cr > Fe > Al. Poradi se
drobné liSilo mezi listy, kiirou a dfevem, ale ne nijak vyznamné a klonové rozdily
nebyly vtomto pfipadé zaznamenany. Po shromazdéni informaci z dostupné
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literatury by se dalo shrnout, ze ackoli topoly i vrby, druhy vysoce preferované
bobiimi populacemi, maji rozdilné vlastnosti mezi jednotlivymi klony, jejich
schopnost Cerpat kadmium a jiné tézké kovy z ptdy je obecné velmi vysoka. Bobfii a
jini herbivofi jsou tak potencialné ohrozeni vysokymi davkami kadmia z potravy.
Negativni ucinky na jejich populace je nezbytné naddle zkoumat, aby mohla byt
stanovena nebezpecnd hranice koncentrace zpisobujici zdravotni nebo 1 jiné
problémy. Je rovnéz nezbytné odhalit jednoduchou neinvazivni metodu, ktera by

zptistupnila vétsi mnozstvi informaci o kontaminaci populaci a oblasti, ve kterych se

vyskytuji.
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4. METODIKA

Cilem mé prace bylo zjistit obsah kadmia v organech, svalech a chlupech 19
nalezenych uhynulych bobfich jedincti mezi 1éty 2008 — 2015 ve trech oblastech na
tizemi Ceské republiky a jedné oblasti zasahujici na Slovensko. Obsah kadmia
v organech, tkanich a chlupech bobra byl sledovan ve vazbé na kontaminaci jejich
potravy kadmiem. Laboratorni prace jsem provadéla s pomoci pani Ing. Jany

Kortanové a se sbérem vegetace nam pomahal pan Ing. Ales Vorel, CSc.

4.1 Sbér materialu

4.1.1 Bobri

Uhynuli bobfi jedinci byli nalezeni u Labe (Svadov, Malé Btezno, Nebocady,
Bilina, MalSovice), na Sumavé (Lenora — elektrarna, Lenora, Kiemelna, Raéi potok,
Zeleznd Ruda, Hnévkovice), na jizni Moravé Vv nivé feky Dyje (okoli Lednice —
zahradnictvi Lednice, lednicky park, Ki#ivé jezero, autokemp Apollo u Bfeclavi,
Pastvisko u Lednice) a Slovensku (Moravsky Svity Jan, Zohor, Velké Levare).
Z oblasti Labe bylo analyzovano sedm uhynulych bobri, ze Sumavy &tyfi, z nivy
feky Dyje pét a z oblasti Slovenska tfi. Pfesné soufadnice nalezenych jedinct v
soufadnicovém systému WGS84 jsou uvedeny tab. ¢. 5 v kapitole vysledka 4.1 a

zobrazeny na mapé¢ (Obr. 3; ¢erné tecky).
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Uhynuli bobti byli nejéastdji nalezeni pii praci v terénu zaméstnanci Ceské
zem&dglské univerzity (CZU) nebo organy ochrany piirody (Narodni park Sumava,
obecni ufad v Tynu nad Vltavou), dale pracovniky CHKO Ceské Sttedohoti, CHKO
Labské piskovce, ZOO tsti nad Labem a také s pfispénim veiejnosti. Kadavery byly
ihned po pievozu na Ceskou zemé&délskou univerzitu v Praze pitvany (popiipadé
zmrazeny a posléze pitvany) a vSem jedincim byla odebrana jatra, ledviny, plice,
srdce, svalovina a srst. Vzorky byly do provedeni analyzy uskladnény v 96 % lihu,
zmrazené pii teploté -21 °C na Fakultd Zivotniho prostiedi (FZP), katedie ekologie
CZU.

4.1.2 Vegetace

Sbér vegetace probihal v mistech nalezeni uhynulych jedinch. Rostliny se
vybiraly na zakladé¢ monitoringu potravnich zvyklosti, typickych pro oblast a
procentualniho zastoupeni rtiznych dfevin a bylin na lokalit¢ (Vlachova, 2001;
Krojerova-ProkeSova et al., 2010; Vorel et al., 2015). Piiblizné sloZzeni jednoho

vzorku znazoriiuje tabulka €. 3.

camér konecné
ZASTOUPEN{ DREVIN A BYLIN VE VZORKU (%) pv . podily
dreviny .
slozek (%)
do5cm 16,75
33,5 klra
.. nad 5cm 16,75
. 67 dreviny
sbér . do5cm 16,75
33,5 listy
nad 5cm 16,75
33 byliny 33
kontrola 100

Tab. 3, Zastoupeni dievin a bylin ve vzorku (%) (vlastni)

V kazdé oblasti bylo sebrano 4 az 5 na sob& nezavislych vzorki vegetace a
celkovy sbér vazil piiblizné 1 kg. Na zavér se vSechny vzorky zjedné oblasti

promichaly a tvofily tak jeden smésny material.
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4.1.2.1 Druhy dfevin

Pro kazdy preferovany druh stromu bylo ureno minimalni mnozstvi v

procentech, které musi byt ve vzorku obsazeno (viz. Tab. 4).

Zastoupeni druhu ve vzorku dievin (%)
JiZni
Druh dieviny| Moravaa [Sumava| Labe
Slovensko
Betula spp. 13,07
Fraxinus spp. 7,1
Populus spp. 32,33| 57,05 16,27
Salix spp. 46,8 26,25 78,14
soucet 86,23| 96,37 94,41

Tab. 4, Zastoupeni druhu ve vzorku dfevin (%)

Zbyvajici druhy dievin do 100 %, jejichz zastoupeni v potravé bobra tvori
ptiblizné 5 %, jsou:

Jizni Morava a Slovensko: Acer spp., Prunus spp., Ulmus spp., Quercus spp.,
Crataegus spp., Carpinus spp., Alnus spp., Tilia spp., Prunus spp. a dalsi

Labe: Corylus spp., Ulmus spp., Acer spp., Alnus spp.a Prunus spp.

Sumava: Alnus spp., Acer spp., Picea spp., Pinus spp., Sorbus spp., Prunus spp.

Odbér vzorkt se provadel podél biehové linie, v piipadech, kdy to bylo mozné, se

dfeviny odebiraly v nejblizsi vzdalenosti od biehu.

4.1.2.2 Druhy a slozeni bylin

Byliny se vybiraly rovnéZ na zdklad€ potravni preference a druhového sloZeni na
lokalité, jejich zastoupeni tvofilo v kazdém vzorku ptiblizn€ 33 %. Druhové sloZeni

jednotlivych oblasti jsou:

Jizni Morava a Slovensko: Phragmites australis, Rubus spp., Carex spp., Litrum
Salicare, Poa spp., Lysimachia spp., Convolvulus spp., Typha spp.
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Labe: Butomus umbellatus, Rorippa amphibia, Helianthus tuberosus, Impatiens
glandulifera, Juncus spp., Phragmites australis, Typha latifolia, Reynutria japonica,
Bidens tripartica, Lysimachia vulgaris, Lythrum salicaria,

Sumava: : Butomus umbellatus, Juncus efusus, Filipendula ulmaria, Carex spp,
Rubus spp.

4.1.2.3 Mechanicky odbér a skladovani materialu

Byliny se ufizly srpem na co nejspodnéjSim misté rostliny a kira stromi se
sloupla pomoci noze v mistech, kde by bobfti nejspise hlodali. Ze stromi se ofezavaly
také vétvicky s listy. Mezi odebranou vegetaci se nezaradily juvenilni topoly, kterym
se na dlouhodobé osidlenych lokalitdich bobti vyhybaji kvili tvorbé sekundarnich
metabolitli. Na tento trend bylo poukdzano napt. ve ¢lancich Basey et al. (1988) a
(1990), ve kterych bylo zjisténo, ze topol osika (Populus tremuloides) se
pravdépodobné brani okusu, tim, ze mladé stromky na dlouho obyvanych lokalitach
a nové vyhonky rostouci z kofenii starych stromt, obsahuji v kiife vyssi procento
sekundarnich metabolitl, které jsou pro bobry nevabivé. Sebrané vzorky se musely
thned pfevézt na misto, kde se suSily a obracely, aby nezplesnivély. Material byl po
ususeni rozlaman na castice o délce 2 — 3 c¢cm a po té bylo z kazdé oblasti nahodné

vybrano pét vzorki ve tfech opakovanich o hmotnostech kolem 500 mg.

4.2 Priprava vzorku k analyze

4.2.1 Organy a svaly

Nejprve bylo potifeba materidl lyofilizovat, k ¢emuz byl pouzit ptistroj LYOVAC
GT 2/GT 2-E, v némz se vzorky susily po dobu 100 hodin. Lyofilizaci proved! pan
Ing. Vladimir Pivec, CSc. na katedie chemie, Fakulté agrobiologie a potravinarskych
zdroji CZU. Takto zpracované vzorky se ruéné homogenizovaly nejprve nasekanim
keramickym noZzem na drobné&jsi kousky a déle se rozménily pomoci porceldnové

tteci misky s tlouckem. Material se dale odvazoval na laboratornich vahach na
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ptibliznou hmotnost 100 mg. Kazdy vzorek byl pfipraven ve tfech opakovanich, aby
se predeslo moznym chybam pii méfeni. DalSim krokem k analyze tézkych kovu byl
mikrovinny rozklad materialu za pouziti 65 % kyseliny dusi¢né (HNOs3), Cistoty
suprapur. Do vialek s navazenymi vzorky se pfidalo pipetou 5 ml zminéné kyseliny.
Vialky se uzaviely tlakovymi vicky a umistily do pfistroje CEM SP-D Plus
Discovery, kde byly pfi teploté¢ 180 °C a tlaku 27,6 bart (2 760 kPa) rozkladany.
Soucasti pokusu byly také slepé vzorky (zkumavky naplnéné deionizovanou vodou),
ze kterych se posléze zjistuje obsah necistot, jez se nasledné odecte od namétenych
hodnot ostatnich vzorkd. Jako referenéni material pro kontrolu dat ziskanych
analyzou byla pouzita hovézi jatra BCR-185R. Rozklad byl provadén v laboratofi
environmentalni chemie na Fakulté Zivotniho prostiedi CZU a piistroj obsluhovala

pani Ing. Jana Tremlova.

Po ukonceni mikrovinného rozkladu se do vialek s rozloZzenymi vzorky ptidal 1
ml peroxidu (H20,) po dobu piiblizné osmi hodin, do ukon¢eni reakce smési. V dalsi

fazi se vzorek naredil deionizovanou vodou na objem 25 ml.

4.2.2 Srst

Vzorky chlupil bylo nejprve potieba zbavit vSech nezadoucich nedistot, zbytki
tkani, popiipadé krve. V prvni fazi byl material promyt v petroletheru, kdy se do
kazdé¢ nddobky se vzorkem nalilo 15 ml, a umistily se do laboratorni tfepacky, kde se
promyvaly po dobu 20 minut pii rychlosti 250 otacek za minutu. Postup se pro
dikladné procisténi opakoval celkem tfikrat za sebou. V dal§im kroku se chlupy
umistily do laboratorni susarny, kde pii teploté 60 °C vysychaly po dobu 100 minut.
Bylo z4douci, aby byly chlupy absolutné suché a petrolether ve vzorcich nezistal.
Dalsi promyvani probihalo opét tiikrat za sebou, ve 20 ml deionizované vody,
stejnym postupem jako v piipadé CiSténi petroletherem. Vyjimku tvofily chlupy, u
kterych ani po tfetim promyti ve tfepaCce neziistala voda ¢ird. Takové vzorky se
protiepaly celkem 6krat, dokud nebylo medium uplné Cisté. Po promyti se vzorky
vlozily opét do susarny, kde schly po dobu 110 minut pfi teploté 130 °C. Pokud byly

nékteré vzorky stale vlhké, nechaly se v suSarné déle.
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Takto pfipraveny materidl byl nastfithan ntizkami z nerezové oceli na kousky 0
velikosti 2 — 3 mm pro snadnéjsi rozklad. Chlupy byly dale vazeny na hmotnost 200
mg ve tiech opakovanich. Vzorky srsti na rozdil od organi a svaloviny nebyly
podrobeny mikrovinnému rozkladu, ale byly po napipetovani 5 ml kyseliny dusi¢né
(Cistoty suprapur) polozeny na topnou desku HARRY GESTIGKEIT tada HD, kde
se rozkladaly béhem 12 hodin pfi teploté¢ 180 °C. Kdyz byl material zcela rozlozen
(vétsinou se ponechal k rozkladu pies noc), chladl a po té se do ného napipetoval 1
ml peroxidu. Stejné jako v piipadé organt a svaloviny se smés nechala reagovat a
ptiblizn€ po dalsich osmi hodinéch byla pfipravena k fedéni na 25 ml deionizovanou

vodou.

Veskeré prace ohledné ptipravy vzorkd, kromé jejich rozkladu, byly provadény
V laboratofi environmentalni geochemie na Fakulté Zivotniho prostiedi CZU, za
vyuziti zdejSich laboratornich pomicek a pfistrojii. Vedouci laboratofe pani Ing.
Marie Kralova nam byla velice napomocna, co se tykalo spravného pouziti ptistroju

a poskytovani odbornych rad.

4.2.3 Vegetace

Vybrané vzorky se rozmélnily pomoci nozového mlynu GRINDOMIX GM 200
na homogenni materidl a navazily na hmotnost 350 — 400 mg do teflonovych
mineraliza¢nich nadobek DAP-60S. Byly k nim ptidany 2 ml kyseliny dusi¢né 65 %,
p.a. 1ISO (Merck) a 3 ml H,O, 30 %, TraceSelect (Fluka). Smés se peclivé
promichala a nadobky byly po 24 hodinach uzavieny a ohfivany v mikrovlnné peci
MWS-3+ (Berghof Products + Instruments, Némecko). Rozklad probihal 45 minut v
rozmezi teplot 100 — 190 °C. Ziskané mineralizaty byly pfevedeny do 50 ml kadinek
a odpafeny na topné desce (Altec, CR) do vlhkého zbytku, ke kterému byl poté
pfidano cca 5 ml 1,5 % kyseliny dusi¢né a obsah se rozpoustél v ultrazvukové lazni.
Poté byly mineralizaty kvantitativné pfevedeny do zkumavek a doplnény 1,5 %

HNO3 na objem 18 ml.

Kvalita analytickych dat byla provéfena soubéZznou analyzou certifikovaného
referen¢niho materialu CRM Wheat Flour 1567a ve 4 % ze vsech vzorkd. Vysledky

ziskané pro referen¢ni material byly v intervalu spolehlivosti udaném pro CRM.
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Uroven pozadi laboratofe byla monitorovana zafazenim slepych vzorkt (8 % z
celkového poctu). Srozkladem rostlinného materialu, ktery byl uskuteénén
V laboratofi chemie na Fakult¢ agrobiologie, pfirodnich a potravinovych zdroja, nam

pomohla pani Ing. Daniela Miholova, CSc.

4.3 Analyza vzorki

Vzorky byly analyzovany metodou optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem ICP-OES (720 Series, Agilent Technologies, USA) v laboratofi
environmentélni geochemie na FZP CZU. Jako referen¢ni material byl pouzit NIST
1640A. Piistroj pro analyzu materidlu obsluhovala pani Mgr. Sylva Cihalova.
Naméfené hodnoty byly posléze prepocitdny na pifesné hmotnosti vzorkli a

prevedeny na mg.kg™.

4.4 Statistické zpracovani dat

Ke zpracovani dat byl pouzit statisticky program R (R Core Team, 2015) a
Microsoft Excel. Data se vétSinou upravila logaritmovanim, aby nesla normalni
rozdéleni a nasledné¢ se zkoumala pomoci analyzy variance (ANOVA). Pokud
logaritmovani nepomohlo, byl k urceni signifikance rozdilu mezi vzorky vyuzit ne-
parametricky Kruskal-Wallisiv test. Dale byl k analyze dat vyuzit Pearsonuv
korela¢ni koeficient pro zjiSténi vztahu mezi jednotlivymi vzorky. Vysledky byly u
vSech testll oznaceny za signifikantni, pokud hodnota spolehlivosti p vysla mensi nez
0,05. Pokud byla data testovana na zaklad¢ korelace, vyskytuje se u vysledkti kromeé

hodnoty p také hodnota r, kterd zna¢i Pearsonliv korela¢ni koeficient, ktery je tim

vvvvv

Mapa nesouci informace o mistech nalezu zkoumanych bobfich jedinct byla

vytvotfena v prosttedi programu ArcGis.
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4

5. VYSLEDKY

5.1 Informace o analyzovanych bob¥ich jedincich
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Jak lze vycist z tab. 5, srazka bobrd s autem je vyznamnou pfic¢inou jejich umrti
(oranzové zvyraznéna policka v tabulce), minimalné tfi dalsi jedinci byli umyslné
zabiti (zastieleni, otrava; rizové zabarvena pole v tabulce). U nékterych zivocichtu
nebyla pii¢ina smrti objasnéna, ackoli ¢ast z nich byla pravdépodobné usmrcena

nasilim a ¢ast zemfela kvili Spatnému zdravotnimu stavu.

Jak jsem uvedla v cilech prace, budu se pro vétsi pichlednost drzet zakladnich

otazek, jez jsem si kladla. Tyto otazky formuji jednotlivé kapitoly vysledk.

5.2 Jaké jsou rozdily v koncentraci Cd a dalSich kovii ve vegetaci
mezi modelovymi oblastmi?

Rozbor vegetace pfinesl —

@

nasledujici vysledky. Kadmiem

je nejvice zatizena oblast Labe,

15

s pramérem 1,98 mg.kg™ suché

vahy, za nim nasleduje horni

Cd ve vegetaci (mg/kg) D'
10

tok Vltavy, kde bylo v priméru

—
detekovano 0,78 mg.kg'1 Cd. U - —
oblasti na Moravé a na ] % —
Slovensku  byly  zjistény A vo o sou

pfiblizné Ctytikrat niz$i Oblest

) ‘ Obr. 4, Koncentrace Cd ve vegetaci
hodnoty kadmia, neZ se naméfily Na v jednotlivych oblastech (vlastni)
Labi a tyto oblasti jsou si navzajem
podobné s priméry 0,44 (MO) a 0,37 (SK) mg.kg™. Kruskal-Wallisovym
testem bylo zjiSténo, ze se od sebe oblasti signifikantné 1i$i v zavislosti na
koncentraci Cd ve vegetaci (p = 5.778e-11). Graf koncentrace Cd

V rostlinném materialu je zobrazen na obr. 5.

Obsah kadmia ve vegetaci siln¢ koreloval s koncentraci zinku (r = 0,96; p
< 2.2e-16) a pro zinek byl rovnéz zjistén signifikantni rozdil mezi oblastmi,
co se tyCejeho obsahu ve vegetaci, pouzitim Kruskal-Wallisova testu
(p = 1.183e-11). Vizualn¢ je rozlozeni Zn ve vegetaci v jednotlivych
oblastech zobrazeno na obr. 6.
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Obr. 5, Koncentrace Zn ve vegetaci v jednotlivych oblastech (vlastni)

Hodnoty ostatnich naméfenych kovl tvofily ve vétSin€ piipadi odlisnou
strukturu od Cd a Zn, pouze méd’ signifikantné korelovala jak s Cd (r = 0,75;
p = 4.663e-12), tak se Zn (r = 0,80; p = 1.155e-14). Analyzou variance bylo
zjisténo, ze kKkoncentrace médi, arsenu a olova ve vegetaci je rovnéz
signifikantn¢ zavisla na mist€, odkud rostlina pochazi. Stejny vysledek byl
zjistén také pro Fe pomoci Kruskal-Wallisova testu pro data bez normalniho
rozdéleni (p = 1.361e-10).

Nejvyssi obsah As byl zaznamenan na Labi s pramérem 0,31 mg.kg™, ale
jen o kousek niz§i hodnoty byly zméfeny na Slovensku (primér 0,27
mg.kg™). Koncentrace As na Moravé a na Sumavé byla piiblizné stejnd,
priméme 0,19 mg.kg™ Morava a 0,22 mg.kg™ Sumava. Koncentrace Zeleza se
ukazala byt nejvyssi v oblasti Slovenska s primérmou hodnotou 206,17
mg.kg'l, nasledovala oblast Labe (pramér 133,34 mg.kg'l) a o vice nez
polovinu niz§i hodnoty na Sumavé a Moravé. Podobny vzor byl pozorovan u
koncentrace olova a korelace obou prvki se ukazala jako pozitivni
Pearsonovym korela¢nim testem (r = 0,29; p = 0,02). Hodnoty olova se

priméré pohybovaly mezi 0,37 mg.kg™ (Labe) a 0,67 mg.kg™ (Slovensko).
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Kov LA MO SK SUM Legenda

Cd 1,98 0,44 0,78 nejvyssi koncentrace
Zn 200,72 79,91 102,55 nejnizsi koncentrace
Fe 133,34 77,35 206,17

Cu 5,77 4,82 5,20

Pb 0,61 0,67 0,52

As 0,31 0,27 0,22

Tab. 6, Primérné koncentrace kovi v jednotlivych oblastech (vlastni)

Pokud se usporadaji zméfené kovy z vegetace do tabulky (tab. 6), je
mozné vidét, ze oblast u feky Labe je oproti ostatnim oblastem relativné
hodné znecisténa, jako dal$i nasleduje Slovensko, pro které byla zjiSténa
nejvyssi Koncentrace olova a zeleza ve vegetaci. NejCistsi se zda byt oblast
monitorovana na jizni Moravé, a podobné hodnoty vykazuje i oblast, ze které

pochazi Sumavska bobii populace.

5.3 Ktery ze vzorkii odebranych bobrium nejlépe odrazi
koncentrace Cd v prostiedi? Jak je to u ostatnich téZkych
kovii?

Analyzou bylo zjisténo, ze nejvice se koncentrace Cd pozorovana ve
vegetaci odrazi v ledvinach bobru (r = 0,49; p = 0,03), ackoli rozdily mezi
oblastmi nejsou u koncentrace Cd v ledvinach tak markantni jako je tomu v
ptipad¢ vegetace, coz lze pozorovat na obr. 7. Kadmium v ledvinach bobrt z
okoli Labe vykazuje hodné odlehlych hodnot a data z Sumavy maji velky
rozptyl. Primér namétenych koncentraci na Labi ¢ini 114,21 mg.kg™* a na
Sumavé 77,65 mg.kg™. Tento vyznamny rozdil je zptsoben hlavné vysoce
odlehlou hodnotou, ktera byla zjisténa u jedince pochazejiciho z oblasti Labe,
jehoz ledviny obsahovaly celych 318,99 mg.kg™. Pokud by se tato hodnota
nechala stranou a stejné tak by se uvazovala data bez druhé vyrazné odlehlé
hodnoty (1,76 mg.kg™), tvofil by celkovy pramér koncentrace Cd v ledvinach
labské populace 95,75 mg.kg'l, coz se na grafu vizualné projevi v mensich
rozdilech mezi koncentraci Cd v ledvinach oproti koncentraci zméfené ve

vegetaci. Rozdily mezi oblastmi pomoci ANOVY v tomto pfipadé vysly
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neprikazné. Signifikantni byl ov§em zjistén rozdil v koncentraci Cd v jatrech
mezi oblastmi, ze kterych bobfi pochazeli (p = 0,0392) a mezi koncentraci Cd
Vv jatrech a ledvinach byla zjisténa pozitivni korelace (r = 0,89; p = 3.928e-
07). Da se tedy predpokladat, stejné¢ jako u vegetace, ze existuje urcita
zavislost koncentrace Cd v orgdnech na tom, zjaké bobr pochdzel oblasti.

Koncentrace Cd v jatrech u odlisnych oblasti je zobrazena na obr. 8.
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Obr. 7, Koncentrace Cd v ledvinach bobrii (vlatni) Obr. 8, Koncentrace Cd v jatrech bobri (vlastni)

Dale byla zjisténa vysoka korelace mezi koncentraci Cu ve vegetaci a
Vv ledvinach (r = 0,75; p = 0,00021). U ostatnich prvkt nebyla korelace
organu, svalu €1 srsti s rostlinnym materialem signifikantni pro Zadny vzorek.
Podle struktury grafu lze vsak formulovat uréity predpoklad podobnosti pro

obsah zinku ve vegetaci s jeho koncentraci v ledvinach.
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5.4 Je srst vhodnym indikatorem intoxikace rizikovymi prvky?
Existuji vztahy mezi jednotlivymi vzorky?

5.4.1 Kadmium

Z ptedchozi kapitoly je patrné, ze koncentrace kadmia zjisténa v ledvinach a
jatrech jedinct celkem dobie odrazi koncentraci kadmia v okolni vegetaci. Naprosto
odlisny vzor byl ov§em pozorovan pro srst, jejiz hodnoty vykazovaly velmi rozdilné
vysledky. Nejnizs$i hodnoty byly detekovany v srsti jedincl pochézejicich z okoli
feky Labe a nejvyssi byly pozorovany u bobri na Slovensku. Tento trend byl velmi
piekvapivy a naprosto vyvraci pfedpoklad, Ze zatizeni organismu kadmiem je mozné
vycCist ze srsti. Korelacni koeficient mezi obsahem kadmia v ledvinach a chlupech
vykazuje hodnotu -0,038 a korela¢ni koeficient mezi obsahem kovu v jatrech a v srsti
je 0,085. Ztoho vyplyva, ze mezi obsahem kadmia v chlupech a ledvinach, ani
mezi chlupy a jatry neni pozitivni vztah. Na obr. 9 a obr. 10 jsou vizualn¢ zobrazeny

rozdily.

05 06
300
1
°

250
1

04

150
1

100
1

Koncentrace Cd v srsti (mg/kg) DW
03
I
Koncentrace Cd v ledvindch (mg/kg) DW

= I [ —— o i - ==
T T T T T T T T
LA MO SK SUM LA MO SK SUM
Oblast Oblast
Obr. 6, Koncentrace Cd v srsti bobra (vlastni) Obr.10, Koncentrace Cd v ledvinach bobra (viastni)

52



Pro uplny piehled, jsou v tab. 7 vypsany korelaéni koeficienty mezi jednotlivymi
vzorky podle Pearsona. Zelena pole zvyraznuji vysoce signifikantni hodnoty a
riazova pole naopak hodnoty neprikazné. Z tabulky lze vycist, Ze ani jeden ze vzorki

se srsti nekoreluje, coz ji vylucuje jako potencidlni indikator intoxikace jedince.

KORELACE kid liv lun hrt mus
liv 0,89

lun 0,78 0,53

hrt 0,69 0,50 0,81

mus 0,51 0,37 0,41 0,45

fur -0,04 0,09 -0,03 -0,09 0,17

Tab. 7, Korelace koncentrace Cd mezi vzorky (vlastni)

LEGENDA:

neprikazné
signifikantni, velmi pozitivni

signifikantni

5.4.2 Zinek, Zelezo a méd

U téchto tfech prvki nebyl zaznamenan témét Zadny signifikantni vztah mezi
jednotlivymi vzorky. Pro zinek byl zjistén jediny prikazny vztah a to mezi
srdcem a srsti (r = 0,54; p = 0,033). Tento vztah jesté nedoklada, ze by srst mohla
byt vhodnym prediktorem intoxikace organismu, protoze ani koncentrace

naméfena v Srsti, ani ta v srdci nekoreluje s jinymi vzorky. Hodnoty namétené

cv w7

U Zeleza byla slaba korelace zaznamendna pro jatra a srdce a pro jatra a svaly,

oboje s korela¢nim koeficientem 0,47, jiny vztah nebyl odhalen.

M¢d’ nenesla vztahy Zadné pozitivni korelace, mezi srdcem a svaly vSak byl

zaznamenan slaby negativni vztah (r = -0,51; p = 0,024).

53



5.4.3 Arsen

Pro arsen vysla nejprikazngjsi pozitivni korelace mezi plicemi a jatry, ale zna¢né
vysoka korelace byla zjisténa rovnéz mezi plicemi a srsti a dokonce vysel pozitivné
také vztah mezi srsti a jatry. Nejvétsi koncentrace kadmia byly zaznamenany prave
Vv plicich, coz poukazuje na fakt, ze srst by v tomto piipadé mohla fungovat jako
vhodny prediktor intoxikace organismu arsenem. Korelace mezi jednotlivymi vzorky

je zobrazena v tab. 8.

KORELACE kid liv lun hrt mus
liv 0,58

lun 0,62 0,83

hrt 0,38 0,51 0,50

mus 0,71 0,54 0,60 0,27

fur 0,33 0,56 0,66 0,25 0,49

Tab. 8, korelace koncentrace As mezi vzorky (vlastni)

5.4.4 Olovo

V ptipadé¢ olova byl opét neprikazny jakykoli pozitivni vztah mezi
koncentracemi naméfenymi v chlupech a témi v organech ¢i svalech (Tab. 9). Nelze
tedy predpokladat, ze srst nese pravdivou informaci o rozmisténi olova po téle bobri.

Nejvyssi korelace byla zaznamenana mezi srdcem a svalem a dale mezi ledvinami a

jatry.
KORELACE kid liv lun hrt mus
liv 0,95
lun 0,79 0,770
hrt 0,69 0,580 0,500
mus 0,66 0,520 0,510 0,970
fur 0,230 0,190 0,080 0,300 0,280

Tab. 9, Korelace koncentrace médi mezi vzorky (vlastni)
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5.5 Jaké hodnoty tézkych kovi byly ve vzorcich primérné
naméreny?

Priméry namérenych prvki (mg.kg-1) DW
kovy srst jatra ledviny plice srdce svaly
cd 0,135 13,881 69,059 1,305 0,480 0,323
Zn 139,824 166,959 157,296 81,024 107,346 189,441
Fe 223,278 753,555 384,581 1373,706 619,279 316,752
Cu 7,802 15,344 14,314 9,097 13,848 5,200
Pb 1,285 2,400 1,690 1,946 1,536 1,320
As 0,490 0,472 0,393 0,524 0,367 0,333

Tab. 10, Priimérné koncentrace prvki namérené ve vzorcich (vlastni)

Cervené jsou v tabulce (tab. 10) oznaleny nejvy$si naméfené hodnoty pro
jednotlivé prvky a zelené druhé nejvyssi naméfené hodnoty. Je patrné, ze jatra
vyznamné kumuluji velké mnozstvi prvkli a pomérné velké zastoupeni tvoii 1 plice.
Ledviny jsou hlavnim cilem Cd a dale Cu, zinek se Vv nich vyskytuje pomém¢ ve
velké mife také, ale pied¢i je jeho koncentrace ve svalech, coz je ojedinély ptipad.

Arsen se vymyka ostatnim prvkl v tom, Ze jeho druhé nejvyssi zastoupeni je v Srsti.

5.6 Koreluje koncentrace Cd v organismu s jinymi prvky?

Koncentrace Cd v organismu korelovala velmi pozitivné s obsahem zinku, ale
pouze Vledvinach (r = 0,86; p = 2.637e-06). Dalsi pozitivni korelace byla
zaznamenana mezi koncentraci kadmia a médi v ledvinach (r = 0,59; p = 0,0076) a
zaroven byl zjistén pozitivni vztah mezi koncentraci Cd a Cu v jatrech (r = 0,57,
p = 0,0015). Co se tyce korelace koncentrace kadmia s jinymi kovy, nebyl zadny

vztah potvrzen ani v jednom ze zkoumanych vzorkd.
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5.7 Je mnoZstvi kadmia a dalSich téZkych kovii v organismu zavislé
na pohlavi a véku jedince?

Vék se ukazal byt dilezitym faktorem koncentrace kadmia v téle bobrt. Data
obsahovala pouze dvé vékové skupiny, dospé€lce (adulty) a dospivajici jedince
(subadulty), nejmladsi generace (juvenilové) v tomto vyzkumu nebyla zastoupena.
Mezi subadulty byli zatazeni bobfi, ktefi vazili 8 - 16 kg a k adultim se tadili jedinci
vazici pfes 16 kg. K juvenilni skupiné€ by tak pfirozené patfili bobfi majici méné nez
8 kg. Vzhledem Kk tomu, Ze ledviny jsou organem, ktery akumuluje nejvEétsi mnozstvi
kadmia, coz bylo potvrzeno i v této praci, byla zkoumana zavislost koncentrace Cd
V ledvinach na stafi bobri. K analyze byla pouzita ANOVA, kterd potvrdila, ze
koncentrace Cd v ledvinach je zavisla na stafi jedinci (p = 0,03), tudiz se da
predpokladat, ze s vékem se kadmium v ledvinach kumuluje. Graf koncentrace Cd

V ledvinéach pro obé vékové skupiny je zobrazen na obr. 11.

Co se tyc¢e koncentrace kadmia v zavislosti na pohlavi, zadny priikazny rozdil
nebyl v naSich datech objeven. Na obr. 12 lze vidét, ze jsou si vysledky velmi
podobné. Rozdéleni do skupin bylo pomérn€ vyrovnané, data obsahuji informaci o

11 samcich a 8 samicich.
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v zavislosti na véku jedinct (vlastni) na pohlavi jedinct (vlastni)
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U ostatnich prvkl byla zavislost provéfovana v organech ¢i tkanich, ve kterych
byl zjistén nejvyssi obsah kovu, posléze se u kazdého prvku zkontroloval tento vztah
i pro ledviny a jatra. Zinek nevykazoval zavislost ani na véku ani na pohlavi, ackoli
graf koncentrace Zn ve svalech zobrazoval pomérné velké rozdily v zavislosti na
veéku. Obsah zinku byl pfiblizn¢ jeden a pulkrat vyssi u adultd nez u subadulti,
vysledky ovsem priukazné nebyly a rozdil se vyrazné snizil u jater a ledvin. U zeleza
rovnéz nebyla potvrzena zavislost ani na véku ani na pohlavi a stejné se choval 1
arsen. Méd’ nevykazovala vyrazné rozdily mezi pohlavimi, ale rozdil u odliSnych
veékovych skupin byl signifikantni pro koncentraci Cu v ledvinach (p = 0,03)
pouzitim ANOVY. Olovo jako jediné vykazovalo zna¢né rozdily u odlisSnych
pohlavi. Samice mély v plicich praimérné Sestkrat vys$si obsah olova nez samci (p =

0,000122). Tento trend byl potvrzen i u ledvin.
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6. DISKUSE

Analyzou rostlinného materidlu bylo zjisténo, ze oblasti, ze kterych zkoumani
bobii pochazeli, se mezi sebou signifikantné 1isi v koncentraci tézkych kovi ve
vegetaci. Nejvice je zatizena oblast v okoli feky Labe, ktera vykazovala nejvyssi
hodnoty Cd, Zn, Cu a As. Jako druhou nejvice zatizenou oblasti se jevi okoli feky
Moravy na Slovensku, kde byly detekovany nejvétsi koncentrace Fe a Pb. NejCistsi
se zda byt naopak povodi feky Dyje na jizni Moravé, ktera vykazovala u vétSiny
nejCistsi, co se ty¢e obsahu zkoumanych tézkych kovi v mém vyzkumu. Vysledky
odpovidaji rozboru kvality vodnich tokii. Ac¢koli vétsina fek Ceské republiky ve své
kvalit¢ dosdhla na jakostni tfidu I. a IL., které oznacuji Cisty stav vody, jsou
monitorovany nékteré plosné a bodové zdroje zvysujici na usecich tokd koncentrace
znedistujicich latek. To, Ze na Labi byl zjistén nejvyssi obsah Cd, se shoduje se
zpravou MKOL (2009), ktera oznacila nekteré useky Labe se zvySenym obsahem
tohoto prvku. Cast toku, pobliz kterého byli bobfi nalezeni, se fadi k mistim, ve
kterych nebyl dosazen ,,dobry stav* podle rozboru vody (MKOL, 2009). V Usteckém
kraji se vyskytuje cela fada chemickych podnikt, jednd se naptiklad o Spolchemie
Usti nad Labem, Setuza Usti nad Labem, chemopetrol Litvinov, Lovochemie
Lovosice, papirny Stéti atd., které pfispivaji k bodovému znegisténi feky Labe.
Ackoli jsou v dne$ni dobé ve vSech podnicich zavedeny environmentéalni limity a
unik znecistujicich latek do Zivotniho prostfedi je monitorovan a minimalizovan,
nekteré chemickeé latky maji perzistentni vlastnosti a tak se drzi v Zivotnim prostredi 1
dlouhou dobu po ukonceni jejich expozice. Jako druha nejvice zatizena oblast byl
usek feky Moravy na Slovensku. Zajimavé je, ze okoli feky Dyje bylo naopak
zjisténo jako nejcistsi, ackoli vétSina tokli oznacenych v ,,Souhrnné zpravé o vyvoji
jakosti povrchovych vod v povodi Moravy 2012-2013“ (Prochazkova et al., 2014)
jako dlouhodobé nejhiife hodnocené z hlediska kvality vody, vtékaji do feky Dyje a
ne piimo do Moravy, takze nemtzou byt pfi¢inou hlavniho znecisténi feky Moravy.
Jedna se o toky Trkmanka, Litava (Cézava), Spaleny potok a Daniz, které jsou malo
vodné, siln¢ regulované a vyrazné zatizené komunalnim, primyslovym a ploSnym

znedisténim. Vyjimku tvoii Siroky potok, ktery je recipientem odkaliité popilku
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z teplarny Otrokovice a obsahuje vysoké koncentrace As, a ktery vtéka ptimo do
feky Moravy. Ackoli je v ni zfedény na vyhovujici uroven, mohl pfispét ke druhym
nejvyssim naméfenym hodnotam As ve vegetaci pravé na fece Moravé na Slovensku.
Kvalita vody v povodi feky Moravy je hodnocena v 95 % procentech profila jako
,»vyhovujici® a zvySend koncentrace na nékterych usecich feky je spojena pfevazné
s vypousténim odpadnich vod nebo je zplisobena geologickymi podminkami oblasti.
Pii nékterych, zejména ndrazovych znecCisténich, je obtizné zjistit jejich piicinu.
Hodnoty naméfené ve vegetaci okolo feky Vltavy odpovidaly rozboru jejiho horniho
toku (od pramenti po vodni nadrz Orlik), kadmium se nachazi mezi 1. a IL. tfidou
jakosti, takze vyrazné znecisténi nebylo zaznamenano. Méd je fazena na vétSing

tisekti toku k II. t¥idé jakosti, stejné jako olovo a zinek (Cerny et al., 2015).

V rostlinném materialu byla zaroven zjiSténa velmi pozitivni korelace mezi Cd a
Zn, coz souhlasi stadou studii zabyvajicich se rozborem vegetace rodu Saliceae
(Stoycho et al., 2003; Robinson et al., 2005; Migeon et al., 2009), k niz vétSina
zkoumaného materialu patiila. Hodnoty zinku v této studii primérné o dva fady
prevysily koncentraci kadmia ve vSech oblastech, z ¢ehoz vyplyva, Ze zinku je
Vv pudé pravdépodobné dostate€né mnoZstvi a tim padem mulZe pfispivat k niz§i
absorpci kadmia rostlinou. Data byla ovSem sbirana béhem letniho obdobi (druha
pulka ¢ervence), uprostied vegetacniho obdobi, takze koncentrace kadmia mohla byt
ziedéna v listech. V praci Migeon et al. (2009) byl dokumentovan nartst zinku a
kadmia na konci vegetacniho obdobi, pii opadavani listd, 1ze tedy predpokladat, ze
hodnoty Cd a Zn ve vegetaci béhem podzimniho a zimniho obdobi porostou.
Ve studii byl rovnéz objeven pozitivni vztah mezi koncentraci Cu a Cd ve vegetaci a
koncentraci Cu a Zn, ktery nebyl zjistén v Migeon et al. (2009). Nicméné hlavnim
cilem této prace bylo zachyceni proporcnich rozdild v koncentraci téZkych kovi
mezi jednotlivymi oblastmi, takze je dilezité, ze vSechny vzorky byly sbirdny ve

stejnou dobu.

Kadmium detekované v rostlinném materialu se nejlépe odrazi v ledvinach a
jatrech bobrt. Ledviny jsou zaroven organem, ktery obsahuje nejvyssi koncentrace
tohoto prvku, coz souhlasi s informacemi z jinych studii (Waakells, 2000; Zalewski
et al., 2012; Gizejewska et al., 2013). Primérné bylo v ledvindch naméteno 69,059
mg.kg™ kadmia a jeho nejvétsi koncentrace byla zji§téna u samice z labské populace
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bobrii, nalezené u obce Svadov s koncentraci Cd v ledvinach 318,99 mg.kg™. Tato
hodnota vice ne? tiikrat pievysuje 100 mg.kg™ suché vahy experimentaln& stanovené
jako kritické pro zdravotni stav volné zijicich zivocichi (Nolet et al., 1994), ackoli
nektefi autoii publikovali jako koncentraci posSkozujici ledviny az koncentraci
dosahujici 1000 mg.kg™ suché véhy (Friberg et al., 1986). Samice véazila 27 kg, byla
gravidni a nalezena byla ve $patném vyzivovém stavu. P¥es noc uhynula v ZOO Usti
nad Labem, kam byla pfevezena. Pti¢ina jeji smrti je neznama, ale pitvou se zjistilo,
ze mela léze v zaludku. Lze piedpokladat, ze vysokd koncentrace Cd v jejim
organismu zdravotnimu stavu neprospivala, ale za pfi¢inu umrti povazovana neni.
Vysoké koncentrace kadmia je pravdépodobné zplisobena i vékem samice, protoze
v tomto vyzkumu byla druhé nejstarsi. Dal$i bobr, jehoZ pfi¢ina smrti nebyla zndma
a ktery byl nalezen ve Spatném vyzivovém stavu (chybél podkozni tuk i tuk obalujici
vnitinosti) mél v ledvinach tfeti nejvy$$i naméfenou koncentraci kadmia
(148 mg.kg™). Pitva zjistila, ¢ m&l v zaludku motolici a nad m&chyfem tukovity
vybézek. Stejné jako u predchoziho pfipadu ov§em neni mozné oznacit kadmium za
pfi¢inu Spatného zdravotniho stavu, ackoli negativni vliv neni mozné vyloucit.
Nameétené hodnoty kadmia pievySily koncentrace zjisténé ve studii Nolet et al.
(1994), zkoumajici bobii populaci z oblasti Biesbosch v Holandsku, ve které byla
primérma koncentrace v ledvinach 55 mg.kg™ suché vahy a ktera byla povazovana za
jednu z hodné intoxikovanych populaci. Negativni efekt kadmia na zdravi zivoéicht
ovSem V této studii zjistén nebyl. Doposud nejvyssi znama namétena koncentrace Cd
v Némecku, s obsahem v ledvinach 467 mg.kg™ suché vahy. Ani u tohoto jedince
nebyly zjistény negativni disledky na jeho zdravi (Nolet et al., 1994). Zivogisné
druhy, ale i jedinci patfici k jednomu druhu se mezi sebou vyznamné lisi svou
citlivosti k intoxikaci. Je proto nezbytné nadale monitorovat koncentrace
nebezpenych prvki v prostiedi a jejich vliv na zdravotni stav zivocicht. U
laboratornich zvifat lze 1épe zjistit nasledky zkoumanych latek, protoze je k dispozici
zpravidla velky populacni vzorek a referencni populace. Reakce téchto zvirat se ale
mohou vyrazné lisit od vétSich savel. U volné Zijicich zivoéichi je vétsi problém se
zkoumanim nasledkt tézkych kovl zplisoben také individudlnimi rozdily mezi
jedinci, které nelze v malém vzorku populace odlisit od zakont platnych pro celou
populaci. Tento fakt je jednim z hlavnich divodd hledani neinvazivni metody
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monitorujici koncentraci kovll v télech zivo€ichti, kterd by umoznila vzit v uvahu
vetsi vzorek populace. Do budoucna je rovnéz potieba stanovit presnéjsi hranici

ohroZeni voln¢ zijicich zivocichu tézkymi kovy.

Co se tyce korelace obsahu kadmia mezi tkanémi a chlupy, bylo zjisténo, ze srst
pravdépodobné neni vhodnym indikatorem zatizeni organismu bobra evropského
kadmiem. Hodnoty ziskané z detekce srsti vykazovaly téméf opacné vysledky oproti
koncentracim naméfenym v ledvinach a jatrech, nejvyssi hodnoty byly zjistény
Vv oblasti na Slovensku a nejniz§i naproti tomu na Labi. Zmé&fené hodnoty byly navic
0 2 az 3 tady niz§i neZz koncentrace ziskané v ledvinach a ve vSech piipadech byl
jejich detekovany obsah mensi nez 1 mgkg™. Vysledky jsou v rozporu se studii
Nolet et al. (1994), ve které¢ byl zjistén pozitivni vztah mezi koncentraci Cd
v ledvinach a chlupech u bobra evropského, ackoli koncentrace v chlupech byly
stejn¢ jako v této studii o dva fady nizS§i. Ma prace rovnéz rozporuje vystup
Hernandez-Moreno et al. (2013) oznacujici srst jako vhodny indikator intoxikace
ledvin vilka iberského (Canis lupus signatus) kadmiem. Vysledky naopak
koresponduji s vystupy studie Pereira et al. (2006), ktera vyhodnotila srst jako
nevhodny indikator pro zjiSténi obsahu kadmia v ledvinach a jatrech krysy obecné
(Rattus rattus). Ke stejnému zavéru dospéli i Patra et al. (2007), ktefi zjistovali, jestli
je mozné obsah kadmia v krvi rozpoznat ze srsti u krav (Bos spp). D'Havé et al.
(2006) pii studiu jezka zapadniho (Erinaceus europaeus) zjistili, ze kadmium v srsti
nemélo prikazny vztah s koncentraci Cd v ledvinach, jatrech ¢i svalech. Téte et al.
(2014) ve svém vyzkumu rovnéz dokumentoval neprukazny vztah mezi koncentraci
kadmia v ledvinach a srsti. Autofi provadéli vyzkum na mysici kiovinné (Apodemus
sylvaticus), ktera se vyskytuje hojné po evropském kontinentu. Jejich vysledky byly
v rozporu s informacemi zjisténymi v praci Beernaert et al. (2007), ktera potvrdila
pozitivni korelaci mezi srsti a ledvinami mysice kiovinné. Téte et al. (2014) ptisuzuji
rozdil odliSnému obdobi provadéni studie, jinému stadiu linani srsti, odliSnému
prostfedi a jidelnicku. Z toho vyplyva, Ze faktori, které mohou koncentrace kovl
v srsti ovlivnit je cela fada a u bobri je tento fakt ztizen i jejich Castou legislativni

ochranou, takze je tézké obdrzet statisticky signifikantni vzorek populace.

Opacny vysledek byl zjistén pro intoxikaci organismu arsenem, jehoz obsah v
srsti pozitivné koreloval s koncentraci v plicich a jatrech. Podobné vysledky byly
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obdrzeny ve studii D’Havé et al. (2006) u jezka zapadniho (Erinaceus europaeus),
jehoz koncentrace As v chlupech pozitivné korelovala s obsahem v jatrech a svalech.
Ptredpoklad o zkouméni srsti jako vhodného ukazatele zatizeni organismu As
publikovali ve své studii Pereira et al. (2006) pro krysu obecnou (Rattus rattus) a
my$ stfedozemni (Mus spretus Lataste). Je tedy pravdépodobné, ze neinvazivni
metoda zkoumani srsti by do budoucna mohla byt vyuzita pro detekci arsenu v téle

zivocichu.

Ostatni zkoumané prvky Zn, Fe, Cu a Pb nevykazovaly zadny pozitivni vztah
mezi jejich koncentraci v srsti a organech, popiipadé svalech. Pro Zn a Fe byl tento
vztah potvrzen ve studii D’Havé et al. (2006), ale vyvracen byl pro ptipad médi a
olova, jejichz koncentrace v srsti signifikantné korelovala s ledvinami, jatry a svaly u
jezka zapadniho. Korelace olova v srsti s koncentraci v jatrech a ledvinach byla
signifikantni i ve studii Téte et al. (2014). Rozdilné vysledky mohou byt vysvétleny
studiem odlisnych druhti, riznymi obdobimi sbirani materialu a odliSnym stadiem
linéni srsti. VSechny zminéné faktory mohou ovlivnit koncentraci kovi v srsti. Podle
vysledkl této studie vSak neni metoda detekce srsti S nejvetSi pravdépodobnosti
vhodna pro informaci o zatizeni organismu bobra evropského tézkymi kovy. Jedinou

vyjimku tvoii As, jehoZ koncentrace v organech a chlupech spolu pozitivné koreluji.

Ptikrylova (2006) ve své diplomové praci zkoumala rozdily v kontaminaci
dolniho tiseku feky Labe (mezi Ustim nad Labem a Hfenskem) a Gisekem na fece
Dyji v oblasti Lednicko-Valtického arealu na jizni Moravé na zakladé analyzy srsti
bobra evropského. Podle vysledkii obdrZzenych ze srsti byl prikkazny rozdil mezi
oblastmi na zdklad¢ zatizeni Pb, Hg které ukazovaly na signifikantné¢ vyssi
kontaminaci okoli feky Labe. Morava byla naopak vice zatizena chromem. M¢
vysledky potvrdily vyssi zastoupeni Pb v srsti na Labi oproti fece Moravé, vysledek
byl ovSem opacny v orgdnech (jatrech a ledvinach), kdy koncentrace Pb v okoli feky
Labe byla v priméru nizsi nez koncentrace na fece Dyji. V mé studii ovSem rozdily
V oblastech nebyly prikazné ani v srsti ani vorganech, coz je pravdépodobné
zpusobeno nizkym poctem vzorkl. Z oblasti Labe jsem méla k dispozici 7 jedinci,
ale z oblasti Moravy pouze Ctyfi, navic v pfipadé srsti byly zokoli feky Dyje
k dispozici pouze dva vzorky. Rtut’ ani chrom bohuzel v moji praci nebyly

zkoumany a tak je nemohu porovnavat. V praci Prikrylova (2006) ovSem nebyly

62



zjistény jiné prikazné rozdily mezi jednotlivymi oblastmi, napt. v koncentraci Cd
nebo Zn, které se na zadkladé vyzkumu orgdnii v mé praci signifikantné liSily. Tento
fakt opét dokazuje, ze pro vétSinu tézkych kovi neni analyza srsti dostacujici

metodou pro zjisténi zatizeni organismu kadmiem.

Zkoumanym organem kumulujicim nejvyssi pocet tézkych kovu jsou jatra, ktera
vykazovala nejvétsi koncentrace médi a olova a druhé nejvyssi koncentrace Cd, Zn a
Fe. Pouze As nevykazoval sviij nejvyssi ani druhy nejvyssi obsah v jatrech. Ledviny
obsahovaly nejvétsi koncentraci Cd a druhy nejvétsi obsah Cu. Zinek byl nejvice
zastoupen ve svalech a zelezo v plicich. Nejvyssi koncentrace arsenu byly rovnéz
zaznamenany v plicich, ale druhé nejvyssi byly detekovany v chlupech. Erry et al.
(2005) zjistili, ze nejvyssi obsah As v téle mysice kiovinné (Apodemus sylvaticus) a
nornika rudého (Clethrionomys Glareolus) se nachazi v organech, které jsou
zahrnuty ve vstiebavani, detoxifikaci a vyluCovani (v jatrech a ledvinach) a pak
v srsti. Koncentrace v plicich byly sice zvySené, ale ne do takové miry jako
koncentrace téchto vzorkl. V této studii byly naopak naméfeny nejvyssi hodnoty As
v plicich, které se nepodileji pfimo na jeho metabolismu a vylucovani. Dalsi vysoké
hodnoty obsahovala srst, coz je v souladu se zminénou studii. Jatra byla az na tetim

misté a za nimi ledviny (1,3 krat nizsi koncentrace nez v plicich).

Co se tyCe korelace kadmia s jinymi prvky v organismu, byl pozitivni vztah
zjistén pro obsah kadmia a zinku v ledvinach a pro koncentraci Cd a Cu v ledvinach i
jatrech. Pozitivni korelace mezi koncentraci Zn a Cd v ledvinach, ale 1 v jatrech byla
rovnéz zjisténa ve studii Fimreite et al. (2001). Tato studie ovSem naopak
demonstrovala prikazny negativni vztah mezi Cd a Cu v jatrech a ledvinach. Zinek
ma s kadmiem podobné fyzicko-chemické vlastnosti a mizZe potlacit nékteré jedovateé
ucinky Cd (Elinder & Piscator, 1978). Ve studii Jihen et al. (2010) bylo dolozeno, ze
zinek muze ochranit ledviny pted poskozenim i pfi relativné vysokych koncentracich
kadmia v ledvinach, ackoli zaroven zvySuje jeho retenci v tomto organu. Zinek
jednak chrani organismus po oralnim pfijmu kadmia tim, ze snizuje jeho absorpci
tenkym stfevem a zabranuje tak jeho kumulovani v organech, nicmén¢ byl dolozen i
jeho ochranny efekt pfi koncentraci znaéného mnozstvi kadmia ve tkanich. Jihen et
al. (2010) provedli experiment s podavanim Cd a Zn krysam. Pokud bylo krysam
podavano samotné Cd, spolecné snim rostla koncentrace Zn v ledvinach, coz
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poukazuje na naruseni metabolismu zinku toxickym kovem. Kdyz bylo podédvano Cd
spole¢né se zinkem, zvySovani Zn v ledvinach bylo na stejné tirovni, jako kdyz bylo
kadmium podavéano samotné. Vysoka koncentrace zinku ovSem navysila tvorbu MT
komplexi, které jsou krom¢ zinku schopny vazat také Cd a komplexy Cd-MT jsou
vice odolné proti degradaci nez Zn-MT komplexy. Bylo rovnéz demonstrovano, ze
volné Cd** jsou zodpovadné za poskozeni bun&k a jeho vazana forma v komplexech
s proteiny jako je MT hraje klicovou roli piiochrané¢ ledvin. Tyto vysledky
poukazuji na slozitost celého metabolismu zinku a kadmia v organismu, protoze
zinek muze zabranit poskozeni struktury ledvin bez snizeni obsahu Cd v ni. Dal§im
negativnim u¢inkem kadmia je narusovani rovnovahy mezi oxidanty a antioxidanty
uvolnovanim volnych radikalii, poskozovanim aktivity antioxidacnich enzymi a tim
zpusobeni oxida¢niho stresu. Jihen et al. (2011) zkoumali vliv kadmia na funkci jater
u krys. Zjistili, ze po vystaveni Cd klesa glutathion (GSH), coz je hlavni antioxidant
Vv buiikdch savct a roste jeho oxidovanad forma (GSSG) a dale byl zjiStén vyrazny
pokles v aktivité¢ CuzZn SOD (superoxid dismutaza), rovnéz vyznamny antioxidant v
téle. SniZeni GSH muze byt vysvétleno disledkem jeho spotfeby pifi vychytdvani
volnych radikali generovanych kadmiem, a pokles CuZn SOD interakci zinku a
kadmia. Pti soucasném podavani Cd a Zn krysam, zinek nepiimo podporoval tvorbu
GSH a byl pozorovan jeho narist v CuZn SOD. Tim chranil jatra pfed oxidacnim
stresem vyvolanym Cd. V nékterych studiich je povaZovano za kritickou hodnotu
intoxikace organismu kadmiem pomér Cd:Zn. Anetor et al. (2008) navrhl bezpecnou
hranici Cd:Zn 4,5:1, nad kterou muze vzniknout rakovina prostaty u kufak. V mé
studii byl nejvyssi zaznamenany pomér 1,13:1, takZe podle této hypotézy by nemél
byt zdravotni stav zkoumanych bobrii ohrozen. Jak bylo ale zminéno dfive, vztahy
mezi metabolismem Zn a Cd jsou velmi spletité a Zn mize poskytovat efektivni
ochranu i u rostouciho Cd v ledvinach. Swiergosz-Kowalewska & Holewa (2007)
pozorovaly negativni G¢inek kadmia na koncentraci zeleza v jatrech, v této studii

nebyl ale Zadny vztah odhalen.

Koncentrace kadmia se signifikantnég 1i$i v zavislosti na véku. S rostoucim vékem
se vorganismu ukldda vice kadmia. Tento fakt byl dokumentovan v fadé studii
(Nolet et al., 1994; Fimrete et al., 2001; Burger, 2008; Gizejewska et al., 2015).

V této praci byly bohuzel zastoupeny jen dvé vékové skupiny, dospivajici jedinci
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(subadulti) a dospélci (adulti). Mezi subadulty byli zafazeni bobfi, kteti vazili 8 - 16
kg a k adultim se tadili jedinci vazici ptes 16 kg. Juvenilni skupinu by tedy tvofili
bobii vazici do 8 Kg. Primér koncentrace kadmia v ledvinach subadulti ¢inil 63
mg.kg™ a koncentrace v ledvinach adultii tvofila primémé 75,8 mg.kg™. Pramérna
koncentrace v jatrech byla 8,9 mg.kg™ u subadultii a 19,4 mg.kg™ u adultd. Prikazng
vyssi koncentrace u starSich jedinct v ledvinidch byla zjisténa také pro meéd.
Vyzkumu byla podrobena i koncentrace kadmia v zavislosti na pohlavi, v datech
nebyly objeveny zadné signifikantni rozdily, stejné jako ve studii Nolet et al. (1994)
a Fimreite et al. (2001). Jediny prvek, u kterého byly zjistény prikazné rozdily u
odlisnych pohlavi, bylo olovo, jehoz koncentrace v plicich u samic Sestkrat
pfevySovaly koncentrace zjisténé u samcl. Koncentrace olova v ledvindch rovnéz

vykazovala signifikantné vyssi obsah u samic oproti samclim.
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7. ZAVER

Z vysledku prace je patrné, zZe neinvazivni metoda pouziti chlupti jako indikatoru
stavu zivotniho prostiedi a zdravi bobrii neni pro vétSinu tézkych kovli vhodna.
Jediny prvek, u néhoz koncentrace v srsti korelovala s koncentraci v organech
(plicich a jatrech) byl arsen, ktery je tfeba do budoucna zkoumat a déle testovat jeho
vyuziti. Vystupy studie se shoduji s informacemi fady autorti napft., ze nejvyssi
kumulace Cd probihala v ledvinach a jeho koncentrace se zvySovala s nartstajicim
vékem. V praci bylo dale zjiSténo, Ze koncentrace kadmia v Zivotnim prostiedi jsou
na uréitych mistech Ceské republiky pomérné vysoké, jedna se predevsim o tiseky na
fece Labi. Pozitivni korelace mezi mnozstvim kadmia v potravé a ledvinach bobri
potvrzuje vysoky vliv stravy na zdravotni stav zivoCichii. Vzhledem k tomu, ze
vyznamnou slozku bobiiho jidelnicku tvoii vrby a topoly, rostliny, které jsou
schopny akumulovat vysoké davky kadmia, je potieba situaci kolem feky Labe ale i
jinych oblasti nadale monitorovat. Koncentrace zjisténé v ledvinach nékterych bobri
labské populace az tiikrat prevysuji experimentalné stanovené hranice v nékterych
studiich, které oznacuji bezpecnou davku, bez posSkozeni ledvin nebo jinych
zdravotnich obtizi. A&koli v poslednich dvaceti letech byl stav vodnich toktl v Ceské
republice velice zlepsen a jejich kvalita se ve vétsiné pripadt pohybuje mezi 1. a IL
stupném jakosti, oznacujicich Cistou vodu, kadmium je prvek perzistentni, ktery je
schopen pfetrvat v Zivotnim prostiedi a potravnich fetézcich i desitky let. Z tohoto
divodu je potieba vysSetfit dal§i moznosti neinvazivnich metod zkoumani zatiZeni

organismu bobra kadmiem.
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