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ABSTRAKT

Sladkovodni mékkysi jsou Casto vyuzivani v biomonitoringu. V posledni dobé se i
invazivni sldvicka mnohotvarna (Dreissena polymorpha) zdéd byt dobrym modelovym
organismem (indikatorem) ptfedev§im pro jeji schopnost bioakumulace. Slavicky maji
vysokou rychlost filtrace, pomérné dlouhy Zivotni cyklus a masivni vyskyt na lokalitach. Tyto
skutecnosti umoziuji idealni detekci nékterych nizko koncentrovanych latek znecistujicich
vodu, jako tézké kovy a PAH. Slavicka je odliSnd pfi porovnani s ostatnimi sladkovodnimi
mlzi tim, Ze nemuze prezit ve vodach chudych na zivotné dilezité latky. Ve sladké vod€ musi
mit v rovnovéze piijem a vydej zékladnich iontd, zejména minimalni koncentrace Mg®", Na,
K, CI" ionti jsou dilezité z hlediska dlouhodobého preziti na lokalité. Diplomova prace je
zamé&fena na analyzu obsahu akumulovanych kovii v lasturach slavicek a jeji mozné vyuziti
v biomonitoringu. Vzorky byly odebrany na tfech lokalitdich v Olomouckém kraji. Jedna se o
nadrze umélé, vyuzivané piedevSim k rekreaci nebo téZbé Stérku. VSechny vzorky byly
odebrany na podzim 2008 s vyuzitim potapécské techniky.

Obsah Ca2+, Mg%, Na’, Cu2+, Ni2+, Pb" kovii jsme zjistovali pomoci atomové absorpéni
spektroskopie.

NaSe vysledky ukazuji vyznamné rozdily v obsahu kovli ve schrankéach slavicek
jednotlivych velikostnich skupin. Na vSech tfech lokalitach byl ziejmy trend bioakumulace
tézkych kovt (Cu, Ni, Pb). Lokality byly vyrazn¢ odliSné v celkovém obsahu tézkych kovl
v lasturach.

Z vyslednych dat je mozné rozpoznat jednotlivé umélé nadrZze na zakladé obsahu kovii
v lasturdch sldvicek. Bioakumula¢ni schopnost tohoto druhu je také velmi uZitecnd pro

identifikaci malych umélych nadrzi s velmi nizkymi rozdily v obsahu tézkych kovii.

Kli¢ova slova: biomonitoring, slavicka, bioakumulace, t€zké kovy



ABSTRACT

Freshwater mollusks are often used in biomonitoring. Recently, even invasive Zebra
mussel (Dreissena polymorpha) appears to be a good model organism (indicator) primarily for
its ability to bioaccumulate. Zebra have a high filtration speed, a relatively long life cycle and
a the massive presence in the localities. These facts allow the detection of some ideal low-
concentrate water pollutants such as heavy metals and PAHs. Zebra is different when
compared to other freshwater mussel must have a balanced intake and output of basic ions, in
particular the minimum concentration of Mg2+, Na’, K" and CI ions are important for
longterm survival in the locality. The thesis is focused on content analysis of metals
accumulated in shell Zebra and its potential use in biomonitoring. Samples were collected at
three locations in the Olomouc region. It is an artificial reservoir, used primarily for recreation
or gravel axtraction. All samples were collected in autumn 2008 with the use of diving
equipment. The content of Ca2+, Mg2+, Na', Cu2+, Ni2+, Pb" we investigated metals by atomic
absorption spectroscopy.

Our results show significant differences in the content of metals in different size zebra
mussel groups. At all three locations was apparent trend of bioaccumulation of heavy metals
(Cu, Ni, Pb). Locations were significantly different in the total content of heavy metals in the
shells. The resulting data can identify individual artificial reservoirs based on the content of
metals in shell Zebra. Bioaccumulation ability of this species is also very useful for

identifying small artificial reservoirs with very low differences in the content of heavy metals.

Keywords: biomonitoring, zebra mussel, bioaccumulation, heavy metals
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Uvod

Slavicka mnohotvarna ( Dreissena polymorpha) je jednim z nejagresivnéjSich invaznich
druhti na svété. Pivodné se vyskytovala v deltach fek usticich do Cerného a Kaspického
mote, odkud se od 19. stoleti Sifila do Evropy a zapadni Asie. Postupné se dostala lodni
dopravou az do Severni Ameriky, kde také zptisobuje zavazné problémy. Do Ceské republiky
se slavicka pravdépodobné dostala mimo jiné i z Némecka. Pfirozené¢ se objevovala jen na
jizni Moravé a také v soutoku Dyje a Moravy. Lze ji najit i po celém toku Labe. Jejim
optimalnim prostiedim jsou mirn¢ tekouci feky, ale také stojaté vody, Casto zatopené
piskovny ¢i lomy. Slavicka zije prisedla k podkladu. Pfiseda na kameny, Stérk, pisek i rostliny

a lastury vlastni 1 jinych mlzt. Tim miize zplsobovat zavazné Skody (ucpavani filtra¢niho

wewr

MV

Filtrovanim také pfispiva k pfesunu suspendovaného materidlu z vodniho sloupce do
sedimentll dna ve formé vykall a pseudovykalti. Tim odebird potravu z vodniho sloupce
zivo¢ichlim ptitomnym ve volné vodé. Ale ptsobi i pozitivné, hlavné na bentické organismy,
kterym usnadni piistup k potravé. Rada organismi miZe také vyuzivat lastury uhynulych i
zivych slavicek jako ukryt.

Vyzkumem tohoto invazniho sladkovodniho mlze se n¢kolik let zabyva hydrobiologické
oddéleni Katedry zoologie Piirodovédecké fakulty UP. Rada diplomovych a bakalaiskych
praci se jiz zabyvalo timto zajimavych mlzem (Barto§, Vlacilova, ToSenovsky atd.).

Ve své diplomové praci se zabyvam vybranymi kovy, které slavicka z prostiedi

vychytava, a také tim, zda se tato vlastnost da vyuzit v biomonitoringu.



1 PROBLEMATIKA

1.1 Abiotické a biotické faktory prostiedi

Slavicka mnohotvarnd nemiize prezit ve vodach chudych na zivotné dulezité latky.
Neni vétSinou schopna piezit vice jak 5 dni ve vodé zbavené vSech iontd (Dietz et al. 1994).
Slavicka vyzaduje alespoti minimélni koncentraci Mg®", Na, K™ a CI” iontd ve svém prostiedi
pro dlouhodobé preziti. Na rozdil od ostatnich sladkovodnich mlz se u nich zfejmé& jesSté
nevyvinuly dostate¢né mechanismy, které by ji umoznovaly preziti ve vod¢ zbavené téchto
iontli (Dietz et.al. 1994). Studie Ram & Wolker (1993) dokézala, ze az 70 % slavicek
nepiezije v deonizované vodé do 14 dni. Také zjistili fakt, ze vétsi tendenci k uhynu maji
slavicky mensi velikosti. Slavicka mé jeden z nejlepSich mechanismt transportu iontl do téla
ze vsech sladkovodnich mlzi. To dokazuje, Ze jeji predkové pochdzeji z brakické vody
(Horohov et al. 1992). Pro pteziti ve sladké vodé musi mit v rovnovaze piijem a vydej
zékladnich ionti.

Sorba & Williamson (1997) ve svych studiich stanovili sedm faktort, dalezitych pro
preziti slavicek. Hlavnimi faktory byly vapnik, celkova tvrdost (CaCOs), pH, teplota,
rozpustény kyslik, vodivost a zdkal.

Optimalni teplota pro rast slavicek riznych zemépisnych oblasti se pohybuje mezi 18 — 22 °C
(McMahon 1996). Teplota tzce souvisi s mnozstvim rozpusténého kysliku ve vodég. Slavicka
totiz vyzaduje nejméné 25% nasyceni, i kdyZ miize piezit i n€kolik dnli v anaerobnich
podminkach (Karatayev et al. 1998). Proto slavicka Zije v mélkych a dobfe okyslicenych
vodach, kde ma vyhodnéjsi podminky pro vyvoj a riist. Nejoptimalnéjsi hloubka je tedy do
cca 3 metri (Karatayev et al. 2006). Také pH je dulezitym abiotickym faktorem prostiedi.
Slavicky nemohou Zit ve vodé€ s pH mens§im jak 7.3, tudiZ ji miizeme urcit jako spodni limitni
hranici (Ramcharan et al. 1997). Pro horni limit je stanoveno rozpéti hodnot pH 9,3 — 9,6
(Bowman & Baily 1998). Hladina pH by nem¢la kolisat, ale méla by udrzovat stalou hodnotu.

Velké vykyvy slavickdm nesveéd¢i.



Potravni nabidka larev i dospélcii slavicek se odviji od toho, Ze jsou filtratori, ktefi
ziskavaji potravu z vody. Zéakladni slozkou potravy jsou bakterie, planktonni fasy a prvoci
(Lucy et al. 2005).

Co se tyce substratu, mize slavicka kolonizovat Siroké spektrum. Z pfirozenych to je
dfevo, kdmen, vodni rostliny ¢i lastury mlzii ¢eledi Unionidae. Z umélych pak rizné potopené

predméty ze skla, betonu, nebo plastu (Lucy et al. 2005).

1.2 Kovy ve vodach a jejich vyznam

1.2.1 Vapnik

Vapnik se ve sladkych vodach vyskytuje jako volny iont Ca*™ a ve formé
suspendovanych ¢astic vysrazeného uhlic¢itanu vapenatého (CaCQOs;). Také v koloidnim
komplexu v sedimentu s anorganickymi latkami. Jeho koncentrace ovliviiuje tvrdost vody,
jenz je vyjadiena jako soucet vapenatych aniontl, siranti, chloridii a uhli¢itanti (Cole 1975).

Environmentélni vapnik a pH vody jsou chemické parametry, které jsou povazovany
stanovisti (Ramcharan et al. 1992, Hincks & Mackie 1997).

Vapnik je velmi dilezity biogenni prvek. Nejenom, ze je podstatnou soucasti lastur
slavicek, ale je také velmi dilezity pro metabolické funkce. Vzhledem k tomu, Ze mira
syntézy a uklddani materidlu do schranky slavicek je ovlivnéna chemismem vody, mél by
existovat pozitivni vztah mezi environmentalnim vapnikem a schrankou mlze. Slavicka ma
zvySené naroky na vapnik v porovnani s ostatnimi vodnimi mekkysi (Whittier et al. 2008).
Slavicka ziskava vapnik ze 70 - 80 % zvolnych iontd zvodniho sloupce, ale také
prostiednictvim potravy (Vinogradov et al. 1993). Maximalni rist je pii koncentraci Ca*"
iontll 32 mg/l a dolni limitni hranice ristu je pfi koncentraci niz$i nez 8,5 mg/l (Hincks &
Mackie 1997). Slavicka se ale s velkou pravdépodobnosti neusadi ve vodéach s koncentraci
vapniku pod 20 mg/l (Cohen 2004).

Pozadavky na vapnik se u slavic¢ek 1isi 1 dle dalSich environmentalnich podminek.

Velmi dilezitd je naptiklad i hodnota pH. Hladina vapniku ve vod¢ s rostouci hodnotou pH
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klesa (Ramcharan et al. 1994; Hincks & Mackie 1997). Pokud hladina Ca*" klesne pod
14 mg/l snizi se metabolismus. TotéZ plati u poklesu pH pod 7. Umrtnost klesa s rostoucim
vapnikem a pH mezi 6.0 a 8.5. Piekvapivé se zvySuje s rostoucim mnozstvim vapniku pfi
vysS$im pH.

U slavicky je prokézan velmi dobry vztah mezi osmoregulacni schopnosti a schopnosti
mobilizovat véapnik. Schopnost regulovat propustnost membrany pro ionty uzce souvisi
s vapnikovou bilanci a to zejména se schopnosti pfenaset Ca>” krvi (Dietz et al. 1994).

Slavicka prezije az 51 dni ve vodach chudych na véapnik, nebo zcela bez véapniku.
Pravdépodobné proto, Ze jsou schopny ho mobilizovat z vnitinich zdroji (Dietz et al. 1994),
ale jen za predpokladu, Ze voda bude obsahovat alespon minimalni koncentrace iontl
chloridovych, hofetnatych, sodnych a draselnych. Lze tedy usuzovat, Ze slavicky erpaji Ca**
také ze svych zasob v lasturach. Tudiz budou vétsi jedinci déle odolavat stradani z nedostatku
vapniku (Ram & Walker 1993). Je také zajimavé, ze vydrzi zhruba dva a pil tydne ve vodé
endogennich iontl véapniku v nepfitomnosti endogennich ionti hoic¢iku a tim dochazi k
destabilizaci Ca-Mg rovnovahy v téle slavicky. To v konecném disledku vyvold smrt téchto
mlz. Hlavné dvé soli podporuji dlouhodobé pieziti v iontové permutaci v experimentech.
Jsou to NaCl a MgSOy4 (Dietz et.al. 1994). Pokud pfidame do deionizované vody NaCl nebo
MgSO, vSechny slavicky pieziji. Lze tedy predpokladat, ze nehynou z diivodu nedostatku
Ca*', ale u¢inkem osmotického stresu (Ram & Walker 1993). Deaton & Greenberg (1991)
zaznamenali dobrou korelaci mezi osmoregulacni schopnosti slavicek a jejich schopnosti
mobilizovat vapnik. Oni navrhli, Ze schopnost regulovat propustnost membrany pro ionty
Gizce souvisi s rovnovahou Ca®". Zejména zvySeni vapniku v téle.

Dobra reprodukce je podminéna hodnotou Ca** 28 mg/l a vy3si (Cohen et al. 1998).
Gametogeneze vétsSinou zacind na podzim nebo dokonce az v zimé. Kazdoro¢né prochazi
slavicka cyklem rlstu pohlavni Zlazy a dozravani gamet, jehoZ vyvrcholenim je na konci jara
nebo zacatku 1éta jedno nebo vice reprodukénich obdobi (spawning) (Borcherding 1991; Ram
et al. 1996). Ryhovani vajicek probihd na jafe, kdy se teplota vody zvysi na 12°C, i kdyz
vétSina slavicek se rozmnozuje az pii 17 — 18°C (Mackie et al. 1989; Sprung 1993). Obdobi
spawningu je vétSinou prodlouzené. Vajicka a spermie jsou uvolnény do vody. Dojde
k synchronizaci cykll pfi niZ plsobi fada vyznamnych faktorti (teplota, rychlost proudu) a k

uvolnéni tisicti az milionil vajicek. (Mackie et al. 1989; Sprung 1993; Mackie & Schloesser
11



1996; Nichols 1996). Embrya se ve vod¢ vyviji v larvy a to zhruba za 6 az 96 hodin. (Mackie
et al,. 1989; Sprung 1993; Ackerman et al. 1994).

Vyvoj larev vyznamné zavisi na koncentraci vapniku, hodnot pH a koncentraci
volnych iontl. Oproti ostatnim druhtim je slavicka velmi citlivd na hladiny vapniku ve vodé.
(Vinogradov et al. 1993). Neni prukazny zaddny vyznamny vztah mezi poctem veligerti a
nekterych proménnych Zivotniho prostiedi. Veligery byly produkovény pouze ve vodach
s koncentraci Ca®" 20 mg/l nebo vice a pH nejméné 8,2. Lynn (1998) zjistil, Ze vice nez
50 % uspésnost pro tvorbu vaji¢ek byla pii koncentraci vapniku 4 mg/l a dramaticky klesa
mira usp&$nosti pii koncentraci niz§i nez 4 mg/l Ca®" . Uvoliiovani spermii se d&je nejlépe pii
hodnotach Ca®" 15 mg/l Ca** (Hincks & Mackie 1994). Usp&sné oplodnéni vajicka je u
hodnoty mezi 4 a 12 mg/l Ca®" (Baldwin et al. 1998). Nejmén& 4 mg/l Ca** jsou potieba pro
prvni ryhovani vajicek (Lynn 1998). Vyvoj nékterych larev probiha jiz pfi hodnotich 0 az
12 mg/l Ca*" a zna&ny podet zdravych larev se vyviji az pii hodnotach 12 - 24 mg/l Ca**
(Sprung 1987). Normalni uspé$ny vyvoj od oplodnéni po veliger je zarucen pii hodnotach
4-22 mg/l Ca®" (Baldwin et al. 1998). Veliger je schopen piezivat i v koncentracich od 11 do
16,5 mg/l Ca*" (Nierzwicki-Bauer 2001). Nejlepsi riist juvenild je pii koncentracich vapniku
7-24 mg/l Ca®" (Hincks & Mackie 1993). Normalni dospéla slavicka (délka 15 mm), piezije
po dobu 35 dnii v koncentracich mezi 3 a 4 mg/l Ca>". Mnozstvi vapenatych iontéi mezi 4 a
22 mg/l Ca”" je velmi dileZité pro udrZeni hmotnosti slaviek (Baldwin et al. 1998).

Z tady studii je tedy zfejmé, Ze nizké hladiny vapniku mohou zabranit vzniku,
reprodukei, vyvoji, ristu nebo pieziti slavky.V souhrnu je také ziejmé, ze bohata reprodukce
populace muZe byt zajisténa pfi koncentraci vapniku kolem 28 mg/l Ca’™ a vyse.
Experimentalni udaje naznacuji, Ze populace nemiiZe trvale pteZivat, pokud neni hladina Ca*"
vyssi nez 15 mg/l. Slavicky jsou obdobné jako ostatni sladkovodni mlzi v tom, Ze jejich
transmembranovy potencial je pfimo zéavisly na koncentraci vapniku ve vnéj$im prostredi

(Dietz & Branton 1975).
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1.2.2 Hor¢ik

Hoi¢ik je také velmi dilezity biogenni prvek. Velmi fatdlni je pro slavicky jeho
nedostatek, ktery je velmi dilezity pro osmoregulaci. Vstup Mg®" do ledvin je u slavicek
omezen, proto jsou ztraty Mg®" mo¢i dost podstatné (Beyenbach et al. 1993). Kromé& toho
lastury slavi¢ek maji velmi vysokou pasivni propustnost pro hoic¢ik, coz také ptispiva ke
ztratdm tohoto iontu z t&la. A&koliv po&atedni ztraty Mg>™ jsou pozoruhodn& rychlé, je u
slavicek omezeny mechanismus, ktery svou schopnosti dokaze snizovat miru ztraty Mg®" pfi
vy&erpani ionti (Dietz et al. 1994). Ve studiich byla prokdzana koncentrace Mg>™ 3.5 aZ
4,6 mg/l v okamziku odbéru. Tahle koncentrace ovSem rychle poklesla po pfeneseni do vody
na hot¢ik chudé. Koncentrace Mg”" se ve slavi¢kach sniZi za 24 hodin téméf o polovinu a za
dva tydny dokonce az na meze detekce. Pii experimentdlnich studiich byla zaznamenana
skoro 50 % tmrtnost do 17 dnti. Slavicka ztratou hotéiku vétSinou nepieziva vice jak 5-6 dni.
Ale pokud je vracena do ptirozeného prostedi tak se koncentrace vrati na normalni hodnoty
hned tentyz den. Koncentrace Mg”" iontd ve vodé 0,03 mg/l je pro slavicky prahova (Dietz et
al. 1994) .

Nejsou presn¢ znamy funkce, které jsou poskozeny pii nedostatku Mg%, ale zfejmé se
jednd o naruSeni osmoregulatnich procesi. Je velmi pravdépodobné, Ze deficit Mg”"
zpusobuje naruseni propustnosti membrany schranek slavicek pro tyto ionty a také zabranuje
styku s enzymy, které slavicky potiebuji ke svému Zivotu (Dietz et al. 1994). V mnoha
studiich bylo prokazéno, ze slavicka je velmi tolerantni k nizké hladin€¢ hoiciku oproti
ostatnim vodnim mlZziim (Horohov et al. 1992). Schranka slavi¢ky ¢i zaberni epitel maji
vysokou propustnost pro hoicik, coz ptispiva k rychlejsi ztrat¢ tohoto iontu (Dietz et al.

1994),
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1.2.3 Alkalické kovy - sodik

Diky vysoké reaktivité se alkalické kovy voln€ v ptfirodé€ nevyskytuji. Velmi hojné se
vSak vyskytuji ve formé svych sloucenin. Sodik dokonce patii mezi deset nejhojnéji se
vyskytujicich prvki na zemi. Slavicka je schopnd udrZovat rovnovéhu sodnych a draselnych
iontl. A to i v pfipad¢, Ze je jejich koncentrace ve vod¢ velmi nizka. Rovnovazna koncentrace
K" iontl je 0,4 mg/l a 0,5 — 1 mg/l pro Na' ionty. P¥i transportu dilezitych iontdi do mlze
muze byt nerovnovaha zplsobena mnoha faktory. Mezi né patii sezénni vykyvy teplot,
dostupnost potravy, reprodukcni stres, vk a velikost zvifete. V1iv také maji denni rytmy
(Graves & Dietz 1980; McCorkle-Shirley 1982). Zabra jsou primarnim mistem vychytavani
Na" a CI iontii u viech sladkovodnich mlzi (Dietz & Graves 1981; Dietz & Hagar 1990). Pro
vychytavani drasliku neni tato skute¢nost prokdzana.

Transport Na™ a Cl je u slavicky zietelné vétsi nez u ostatnich sladkovodnich mlzi
(Horohov et al. 1992). Chloridovy transport je ¢astecné zavisly na sodikovém. Snizujici se
hladina sodiku muaze ovlivnit 1 hladinu krevniho chloru (Horohov et al. 1992). Slavicka
postradd schopnost zvySovat renalni reabsorpci drasliku, je-li vystavena jeho nedostatku
(Dietz et al. 1994). Koncentrace drasliku je udrzovana v blizkosti koncentrace 0,5 mmol.l po
delsi dobu a to aktivni epitelialni distribuci (Wilcox & Dietz 1995). Ztrata K z krve a buiiky
pravdépodobné prerusi elektrochemicky gradient potfebny pro Na' a CI. Koncentrace
drasliku ve vodé nad 0,3-0,5 mg/l je smrtici (Dietz & Byrne 1990; Fisher et al. 1991;
McMahon 1991; Horohov et al. 1992; Ram & Walker 1993; Vinogradov et al. 1993; Waller
et al. 1993). Wilcox & Dietz (1995) uvadéji, ze koncentrace K" klesa u slavicky az o 41 % po
1 tydnu expozice v neionizovaném prostiedi. Koncentraci drasliku udrzuje slavicka pomoci
aktivni epitelialni dopravy, proti vysokym ztratam zptisobené dobrou funkci ledvin a ostatnim
transportim (Wilcox & Dietz 1995). To jen za piedpokladu, Ze rendlni ztrata ptedstavuje
zhruba 50 % v neionizované vodé¢ (Murphy & Dietz 1976). Tudiz epitelidlni ztrata bude
v poméru 1 : 5. Tim padem je fadove vyssi aktivni transport nez pasivni. Pasivni difuze, proto
muze piedstavovat piiblizné 8 % sledovaného pfilivu drasliku. Slavicka mé jen omezenou
schopnost zachycovat draslik, ktery je rozhodujici pro regulaci bunééného objemu. Draslik je

povazovan za kriticky faktor, ktery ovlivituje Na-Cl rovnovahu (Wilcox & Dietz 1995).
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1.2.4 T&7ké kovy

V disledku lidské Cinnosti tézkych kovl neptetrzité¢ piibyva a ty se dostavaji do
zivotniho prostfedi. Kontaminace zivotniho prostiedi tézkymi kovy vzrustd v dasledku
rostouci produkce a spotfeby tradi€né uzivanych kovi a kovii vyuzZivanych v modernich
technologiich. T¢zké kovy plsobi ve vyssich koncentracich negativné na zivotni prostiedi,
stavaji se toxickymi pro organismy vcetné¢ vodni bioty. Méstské odpadni vody piedstavu;i
hlavni zdroj chemickych kontaminujicich latek ve vodnim prostiedi (Chambers et al. 1997).
Predvidani vlivu kovili na Zivotni prostfedi vyzaduje chapani jejich fyzikéalnich a chemickych
vlastnosti. Také je dulezité do jaké miry jsou organismy schopny kovy z prostfedi vychytavat
a s tim spojené miry jejich toxicity (Lijklema et al. 1993). Jsou nebezpecné, protoze maji
sklon k bioakumulaci. Kovy se do organismu dostavaji bud’ pasivné¢ — bez vydeje energie,
nebo aktivné — pfes bunééné membrany, kdy je zapotiebi urcitd energie vyvinuta organismem
(Camusso et al. 2001).

I kdyZ jsou tézké kovy pfirozenou soucasti zemské kiry, nemohou byt dokonale
degradovany nebo zniCeny. T¢zké kovy nejsou v biologickych systémech degradovany a
hromadi se v povrchovych vrstvach pudy, v sedimentech tokii a vodnich nadrzi. Cast se
mikrobidlni ¢innosti methyluje a jejich toxicita podstatné vzrista. Mohou také prostupovat do
riznych ¢lanki potravnich fetézct, kde se postupné kumuluji a na jejichz konci vétSinou stoji
clovék. Nejcastéjsimi priniky do vodniho prostiedi je pfes podzemni vody pii louzicich
procesech tézby rud, odpadnimi vodami z galvanizoven, kozeluZen, brusiren skla, slozist
popilku a z chemickych laboratofi (Bencko et al. 1995; Kala¢ & Ttiska 1998; Bervoets et al.
2005). Biologicka dostupnost rozpusténych kovi a kovii v sedimentech je urcena fyzikalnimi,
chemickymi a biologickymi vlastnostmi volné, intersticialni vody a sedimentu (Luoma 1983;
van Griethuysen et al. 2003).

Fyzikalné-chemické parametry, jako je pH, organicky uhlik, praSny aerosol a teplota,
maji silny vliv na osud kovl a jejich biologické vychytavani vodnimi organismy (Luoma
1983; Roditi et al. 2000). ZvySuje se jejich biologickd dostupnost pro vodni organismy.
Kontaminujici latky 1ze méfit ve tkanich plivodnich organismli v kombinaci s méfenim stavu
jejich prostfedi. Proveditelnost takzvaného biologického pasivniho sledovaciho programu

zavisi na pfitomnosti stejného druhu ve vSech mistech v dostatecném mnozstvi. Tento
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problém miize byt pfekondn pomoci piesunovani organismd, tzv. aktivniho biomonitoringu
(Salazar & Salazar 1997).

K biomonitoringu tézkych kovli ve vodach se nejCastéji pouzivaji benticti mekkysi.
(Rainbow 2002). Wiesner (2000) udava, ze koncentrace olova, kadmia a rtuti se méni ve
schrankédch v pribéhu roku. Obsah tézkych kovl ve tkdnich a schrance ukézal sezénni i
mistni rozdily. Mezi velikostnimi tfidami neni zaddny vyznamny rozdil, tedy s jednou
vyjimkou, kdy obsah olova ve tkénich byl vyznamn¢ vyssi ve tkanich velkych slavicek nez ve
tkanich malych jedinci.

Akumulace tézkych kovli ve slavickach je predevSsim ovlivnéna pifisunem ze
sedimentu nebo z pelagického sestonu. Tézké kovy mohou byt ze schranek odstranény
riznymi zptsoby (Richman et al. 2005). Cast t&zkych kovil, které jsou piijaty a uloZeny ve
schrankéch je timto procesem inaktivovana. Tonty Pb*" a Cd*" se mohou rozpustit v prib&hu
roku (Bias & Karbe 1985). Rada autorti zdiraziiuje zavislost obsahu t&zkych kovi na
velikosti vodni plochy (Theede et al. 1979; Latouche & Mix 1982). Slavicka dokaze tézké
kovy vychytavat ze svého prostiedi a tim tyto latky dostdva do potravniho fetézce ve vodnim

prostiedi (Wormington & Leach 1992).

1.3 Biomonitoring

Biomonitoring je dlouhodobé, pravidelné se opakujici sledovani vybranych
organismt, jejich Zivotnich projevii, populaci ¢i spolecenstev, ekosystémi nebo krajinnych
segmentl, k ur€ovani kvality prostiedi, jeho soucasného 1 pribézného stavu (McGeer et al.
2004).

Organismy se vyuzivaji v biomonitoringu, protoze Zziji v rovnovaze se svym
prostiedim a tim padem jejich kontaminace odpovid4d kontaminaci prostiedi, ve kterém Ziji.
Biomonitoring je schopen zachytit i kumulativni plsobeni Skodlivin a poskytuje pfimé
informace o vlivu znec€i$téni Zivotniho prostfedi na biocendzy (McGeer et al. 2004). Mé&feni
probiha standardnim postupem, kontrolni mista a frekvence odbéru se neméni. Hodnoceni a
prezentace vysledkli musi byt ve schvalené podobé. Pro ucely naSi prace se vyuziva tzv.
Bioakumula¢ni monitoring. Biomonitoring je zaméfen na akumulaci toxickych latek ve

tkanich organisml, vystavenych ucinkiim prostfedi ve zkoumané lokalité. Schopnost
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bioakumulace latek organismem vyjadiuje bioakumula¢ni faktor (BCF), jedna se o podil
koncentrace latky v biomase organismu a v okoli. Definuje tedy pfesné schopnost organismu
akumulovat urcitou latku pftijatou z prostiedi. Koncentrace znec€ist'ujicich latek je velmi Casto
na nebo pod hranici detek¢éniho limitu stanovitelnosti konvenénich analytickych metod. Navic
analyzy vody ¢i sedimentu neposkytuji ptimé udaje o biodostupnosti (McGeer et al. 2004).
Jednim z organismil vyuzivanych k biomonitoringu je pravé i slavicka mnohotvéarna a to pro
své akumulacéni vlastnosti.

Proménlivost bioakumulace téZkych kovii byla Siroce studovana v nékterych druzich
moiskych, sladkovodnich a suchozemskych mekkysiu. Tyto druhy mékkysta byly
vyhodnoceny jako mozné biologické indikatory kontaminaci kovu v zZivotnim prostiedi.
Analyzy prokazaly, ze rizné druhy bioakumuluji kovy v rozdilném rozsahu. Protoze jsme
dobfe seznameni s ekologii mekkysi, vyuZzivdme je pro biomonitoring. Jejich tkdné, jsou
vyuzivany k analyzam, které ndm ukazuji, jaké koncentrace té¢zkych kovl jsou obsazeny v
télech m&kkysh a okolnim prostiedi.

Slavicka je na evropském i americkém kontinentu stdle Castéji vyuzivana jako tzv.
indikatorovy neboli ,sentinel organismus pro odhad kontaminace vodnich ekosystému
tézkymi kovy a organickymi latkami a to zejména proto, ze ma velmi dobré bioakumulaéni
schopnosti. M4 pomérné dlouhou Zivotnost, pfisedly zplsob Zivota, vysokou odolnost viici
riznym druhim znecisténi. Jeji vysoka filtracni schopnost podporuje bioakumulaci a to jak
zvody, tak z castic materidlu (Bervoets et al. 2004). ZvySeni ¢i snizeni koncentrace
studované latky v jeji biomase je relativné dobfe méftitelné. Principem metody je dlouhodoba
expozice organismi (odebranych zreferencni lokality) v perforovanych koSicich na
plovacich, nebo ukotveny v kosi ke kotevnimu télesu na mérném profilu a nasledna detekce
nartstu zvySenych koncentraci latek v biomase. Slavicky dobfe akumuluji hlavné perzistentni
organické polutanty (v tukové tkadni) a rtut. Obecné se nedoporucuje aplikovat expozici
tohoto druhu pobliz vstupu do technologickych zafizeni (jimani vody pro vodarenskou
upravu, jimani vody pro chladici systémy atd.), protoze zde existuje realné riziko usazeni
organismil v technologickém zatizeni, coz mlize v nékterych ptipadech zplsobit znacné
materidlni Skody. Pied vlastni expozici organismii na mérné profily je nutné vybrat kvalitni
referencni populaci. Pro screening jednotlivych zdrojovych lokalit je vhodné kontaktovat
odbornika — malakologa, ktery ma piehled o aktualnich vyskytech t&chto organismii v CR.

Predmétem screeningu referencnich lokalit je zejména testovani koncentrace sledovanych
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latek v biomase vybrané populace slavicky, tedy zjisténi, zda jsou skutecné na urovni
ptirozeného pozadi pro celou sledovanou oblast. Je nutné posoudit v€kovou strukturu
populace slavicky, tj. zda vyhovuje velikosti jednotlivych jedinct a zda je lokalita dostatecné
osidlend. Je nutné také posoudit, zda je lokalita dostatecné stabilni a odolné vici epizodickym
jevam jako jsou povodné, extrémni sucha atd. Referen¢ni lokalita by méla byt vybirana s
vyhledem, Ze bude pro monitoring pouzivana né€kolik let (Liska et al. 2002). Byly prokazany i
sezonni zmény v koncentraci tézkych kovii ve slavickach. To miize byt zpiisobeno tim, jak se
méni biologicka dostupnost kovil a ro¢ni rust a reprodukéni cyklus slavicky. Proto musi byt
pfi monitoringu slavi¢ky odebirdny na stejném misté a ve stejném casovém dlouhodobém

horizontu (Kraal 1991).
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2 CiLE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je srovnani obsahu vybranych kovl v lasturach
slavicky na tfech odlisSnych lokalitach: 1) v piskovné s aktualni t€zbou Stérkopisku a odbérem
pitné vody, 2) ve vytéZeném zatopeném lomu vyuzivaném jako piirodni koupalisté a 3) ve

staré, aktualné netéZené piskovné vyuZzivané k rekreaci.
Cil prace

1. Zjistit rozdil v obsahu vybranych kovii v lasturach z riznych typt lokalit.
2. Zjistit rozdil v obsahu vybranych kovl v lasturach rtzné velkych jedinct.
3. Zjistit jestli dochazi k bioakumulaci - zvySovani koncentrace vybranych kovl v lasturach

vetsich (starSich) jedinci.

Zakladni (pracovni) hypotéza:
- Koncentrace vybranych kovi v lasturach slavicky se lisi mezi lokalitami.
- Koncentrace vybranych kovi se lisi u jednotlivych velikosti lastur.

- Koncentrace vybranych kovi se zvySuji s velikosti lastur — bioakumulace.
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3 LOKALITY

3.1 Vykleky

Prvni studovanou lokalitou je lom u obce Vykleky vzdéaleny cca 15 km od mésta
Olomouce, smérem Lipnik nad Be¢vou. Jedna se o zatopeny vytézeny lom lezici v nadmotské
vysce 321 m, jehoz maximalni hloubka je 9m (Obr. 1). Lom je vyuZzivan zejména k rekreaci a
rekreaCnimu rybolovu. Lezi v blizkosti velmi frekventované silnice. Podlozi je tvofeno
pfevazn¢ spodnokarbonovymi bfidlicemi a droby moravickych vrstev. Jsou pfitomny i
badenské sedimenty a sprase (Demek & Mackov€in 2006). Dno je kryté pouze sedimentem
bez vodnich rostlin. Vyskytuje se zde naptiklad okoun ti¢ni (Perca fluviatilis), plotice obecna
(Rutilus rutilus) nebo lin obecny (7inca tinca). Slavicka se zde vyskytuje pfichycend na
pevnych substratech, kolmych sténach lomu, na kamenech a potopenych predmétech.

Vyskytuji se v drazach ¢itajicich 1 nékolik stovek jedinci.

Obrazek 1. Zatopeny lom Vykleky [Mapy.cz]
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3.2 Troubky

Troubecké jezero (Obr. 2) se nachéazi jihozédpadné od obce Troubky v nadmoiské
vySce 193 m. Jezero dosahuje maximalni hloubky 15 - 20 m. Vyuziva se jako zdroj pitné
vody a také se zde aktivné t€zi Stérkopisek. Podlozim jsou zde Ctvrtohorni sedimenty se
spodnim StérkopisCitym souvrstvim, svrchni vrstvou pisc€itych hlin a hlinitych piskd (Demek
& Mackovéin 2006). Vyskytuje se zde napiiklad kapr obecny (Cyprinus carpio), candat
obecny (Sander lucioperca), sumec velky (Silurus glanis) a okoun ticni (Perca fluviatilis).
Z makrofyt se zde vyskytuje mimo jiné rdes (Potamogeton sp.) a ruzkatec (Ceratophyllum
sp.). Slavicka osidluje pevnéjsi substrat, piedevS§im hrubsi Stérk a kameny a také vegetaci a

ponofené dievo.

Obrazek 2. Troubecké jezero [Mapy.cz]
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3.3 Podébrady

Dalsi lokalitou je vodni nadrz Podébrady (Obr. 3), jenZ je soucasti CHKO Litovelské
Pomoravi. Je vzdalené cca 5 km od mésta Olomouce s rozlohou 28,0 ha. Také tato lokalita je
hojné vyuzivana k rekreaci ¢i rybolovu. Na dné je Stérkopiskovy az bahnity substrat a hojné
se zde vyskytuji makrofyta. Je zde vyskyt naptiklad kapra obecného (Cyprinus carpio), karase
sttibtiteho (Carassius auratus), sumce velkého (Silurus glanis) a Stiku obecnou (Esox lucius).
Slavicka je zde pfichycena na kamenech a hrubSim Stérku, na potopenych kmenech a

submerznich makrofytech. Nachazi se i na nejriznéjsich potopenych predmétech.

Obrazek 3. Podébrady [Mapy.cz]
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4 METODIKA

4.1 Odbér a zpracovani vzorku

Vzorky zlokality Podébrady a Vykleky byly odebrany v fijnu 2008, z lokality
Troubky v listopadu 2008. VSechny vzorky byly v danych lokalitich odebrany s vyuzitim
potapécské techniky. Drazy slavicek byly sbirany na substratech oplachnuty vodou a zbaveny
fas a ostatnich jemnych necistot. Jednotlivi jedinci byli od sebe odd€leni a opét omyti od
bahna a pisku. V laboratornich podminkéch byly nasledné lastury slavicek vysusSeny a jedinci
roztiidéni dle velikosti do jednotlivych velikostnich tfid. U lastur byla méfena jejich nejvetsi
delka a to s presnosti na Imm. Nasledovalo oddéleni téla mlZze od schranky pomoci skalpelu.
Pro ucel studie byly vybrané lastury rozdéleny do 4 velikostnich tiid. Velikostni t¥ida 1. 10-
14 mm, 2. tfida 15-18 mm, 3.tfida 19-22 mm a 4. velikostni tfida 23-26 mm. Pro moji
diplomovou praci byla zvolena jednotka méfeni mg/kg' pro t&7ké kovy a pro kovy

alkalickych zemin a alkalické kovy jednotka g/kg™ .

4.2 Homogenizace

Na digitalnich vahach Presica 40 SM — 200A byl smésny vzorek navdzen na
stanovenou hodnotu 500 mg s piesnosti na 0.1 mg. Do tohoto navazeného vzorku byly
usuSené lastury vybrany dle velikosti a to nahodnym vybérem. Navazka byla ve tfeci misce
rozdrcena na sypky praSek. Tento homogenizat pak byl pfeveden do alobalové kapsicky a

oznacen dle velikostnich skupin lastur slavicek.
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4.3 Mineralizace

Vzorky byly mineralizovany dvéma zplsoby a to mikrovinou mineralizaci BM-1S od

firmy Plazmatronica a mineralizaci kyselinou dusi¢nou a peroxidem vodiku.

4.3.1 Mineralizace BM — 1S Plazmatronica

Ke kazdé¢ 500 mg navéazce bylo ptidano 5 ml kyseliny dusi¢né a 1 ml peroxidu vodiku.
Mineralizace probihala 10 minut s naslednym 10 minutovym chlazenim. Pfed méfenim byl
mineralizat doplnén na objem 50 ml destilovanou vodou a uskladnén v plastovych nadobkach.
Z technickych divodi jsme museli pfejit na druhou metodu a to mineralizaci kyselinou

dusi¢nou a peroxidem vodiku.

4.3.2 Mineralizace kyselinou dusi¢nou a peroxidem vodiku

Navazka upraveného vzorku se oxiduje peroxidem vodiku v prostfedi koncentrované
kyseliny dusi¢né za varu. Do spalovaci tuby se navazi 1000 g upraveného a vysuSeného
materialu s presnosti na 0,001 g, upraveny vzorek a ptida se 5 ml 65% kyseliny dusicné,
necha se stat pfes noc. Po této dob¢ se tuba umisti do spalovaciho bloku a zahtiva se 1 hodinu
pii teploté 120 °C. Po ochlazeni se do tuby ptfida 1 ml 30% peroxidu vodiku do vycefeni a
odbarveni roztoku. Tuba se opet umisti do mineraliza¢niho bloku, kde se zahtiva dalsi hodinu
pii 160 °C. Po uplném vychladnuti se mineralizat kvantitativné ptevede do odmérné baiky o
objemu 50 ml a doplni se po znacku destilovanou vodou. Obsah baiiky se nakonec ptevede do

dobfte uzaviratelné lahvicky.
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4.4 Absorp¢ni atomova spektrometrie ,,AAS‘¢

AAS je jednou z nejrozsifenéjSich analytickych metod. Jejim principem je absorpce
zafeni volnymi atomy v plynném stavu, které vznikaji v atomizatorech. Volné atomy
v plynném stavu absorbuji fotony zafeni o urCité vlnové délce. Pro kazdy druh atomu je
charakteristicka urCitd energetickd hodnota fotonii. Pocet absorbovanych fotonii je mirou
mnozstvi stanovovanych atomti. Tato metoda umoziuje stanoveni vice nez 60 riznych prvki,
kovovych prvkil a metaloidii. Monochromatické zafeni zdroje je absorbovano volnymi atomy
stanovovaného prvku. Neabsorbované zateni prochazi monochromatorem, dopadd na
fotonasobic¢ a vznikly proudovy signal je po zesileni zaznamenan elektrickym indikatorem,
digitdlnim zédznamem nebo registrovan jako absorpce nebo absorbance. Vzorky jsou
v pfistroji atomizovany v plameni nebo v elektrotermickém atomizatoru. Zdrojem zafeni je
lampa ve tvaru s katodou tvaru dutého vélce ze stanovovaného prvku v prostoru naplnéném
neonem nebo argonem za snizen¢ho tlaku 3 — 5 torr. Anodou je silny wolframovy nebo
niklovy drat. V priibéhu doutnavého vyboje mezi dvéma elektrodami se ionizuje vzacny plyn
a ionty plynu vyrazeji proud atomi z kovu do dutiny. Vytézek atomizace zavisi pfedevs§im na
teploté plamene a parcialnim tlaku spalnych produkti plamene. Rozhodujici je vybér plynové
smesi a oxidovadla. Vyhodné je vhodné redukéni prosttedi v plameni, piitomnost
organickych sloucenin a rozpoustédel. Plamen musi byt opticky propustny, nema absorbovat
zafeni a ma vést k maximalnimu vytézku atomizace prvku (Docekal et. al. 2003; Komarek

2003).

4.5 Statistické vyhodnoceni vysledkii

Pii psani této prace byly pouzivany programy Microsoft World, Microsoft Excel a pro
statistické zpracovani dat program Statistica 9.0.

Byla testovana hypotéza Hy: Koncentrace vybranych kovi v lasturach slavicky je
stejna u rizné velkych jedinct. Také hypotéza Hy: Koncentrace kovil je stejnd na vSech
lokalitach. Pro zjisténi rozdild ve slozeni lastur bylo pouZzito zobecnénych linedrnich modelt
(GLM).

Byly testovany dva kategorické prediktory - lokalita — 3 hladiny faktoru
- velikostni tiida — 4 hladiny faktoru

25



5 VYSLEDKY

5.1 Tézké kovy

Z t&7kych kovi byly stanovovany Pb*", Ni*" a Cu®*. Byl hodnocen predevsim rozdil
v obsahu kovl v lasturach mezi lokalitami a obsahem kovl mezi jednotlivymi velikostnimi

tiidami.

5.1.1 Olovo
Nameétené koncentrace olova vykazovaly zavislost mezi mnozstvim ulozeného olova

ve schrance a velikosti mlze (Graf 1). Primérné, maximalni a minimalni hodnoty koncentrace

olova v lasturach slavicek jsou zaznamenany v tabulce €. 1.

5.1.2 Méd

Naméiené koncentrace meédi nevykazuji zavislost mezi mnozstvim ulozené médi ve
schrance a velikosti mlze (Graf 2). Primérné, maximalni a minimélni hodnoty koncentrace

medi v lasturach slavic¢ek jsou zaznamenany v tabulce €. 2.

5.1.3 Nikl

Namétené koncentrace niklu nevykazuji zavislost mezi mnozstvim niklu ve schrance a
velikosti mlze (Graf 3). Primérné, maximalni a minimalni hodnoty koncentrace niklu

v lasturach slavicek jsou zaznamenany v tabulce ¢.3.
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Graf 1. Koncentrace olova v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tFid na lokalitach

Koncentrace Pb [mg/kg]
lokalita Podébrady Troubky Vykleky
vel trida 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4
max.konc. 2,6 2,5 3,5 4.1 4.3 3,7 53 7.8 6,7 54 5,7 6,6
min.konc. 0,0 0,0 0,0 0,7 0,0 0,8 1,2 1,7 5,3 1,9 3,3 1,3
prameér 068 127 151 201| 235 273 311 3,75 47 431 475 454
smodch 087 075 128 1,18] 153 099 133 157| 147 1,02 084 1,31

Tab. 1. Koncentrace olova v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tfid na lokalitach
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Koncentrace Cu na lokalité Podébrady Koncentrace Cu na lokalité Troubky Koncentrace Cu na lokalité Vykleky
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Graf 2. Koncentrace médi v lasturach slavic¢ek u jednotl. velikost. ti'id na lokalitach

Koncentrace Cu [mg/kg]

lokalita Podébrady Troubky Vykleky

vel.tfida 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4
max.konc. 51 45 40 5,0 8,0 8,9 9,0 4,5 3,9 6,8 6 8,5
min.konc. 3,8 3,1 3.4 3,7 6,6 6,7 1,9 0,0 3,3 2,7 3,5 3.1

pramér 431 38 368 447 | 733 823 49 282|354 39 432 574
smodch 047 048 022 047] 041 070 252 116 | 017 114 083 1,88

Tab. 2. Koncentrace médi v lasturach slavi¢ek u jednotl. velikost. ti'id na lokalitach
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Graf 3. Koncentrace niklu v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tiid na lokalitach

Koncentrace Ni [mg/kg]
lokalita Podébrady Troubky Vykleky
vel.trida 1 | 2 3 | 4 1 2 | 3 4 1 2 | 3 | 4
max.konc. 8,2 54 7.1 6,3 151 153 17,7 9,8 9,1 5,1 57 7,5
min.konc. 2,5 1,9 2,7 4 3,1 84 10,3 52 34 0,0 1,5 2
pramér 4,4 34 4,0 49 9,8 120 142 7.8 6,0 2,4 1,9 5,2
smodch 1,7 1,2 1,4 0,6 3,6 2,1 2,2 1,2 1,8 1,3 1,5 1,7

Tab. 3. Koncentrace niklu v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tfid na lokalitach
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5. 2 Kovy alkalickych zemin a alkalické kovy

Byly stanovovany Ca*", Mg®", Na’. Byl hodnocen ptedevsim rozdil v obsahu kovii

v lasturach mezi lokalitami a obsahem kovli mezi jednotlivymi velikostnimi tfidami.

5.2.1 Vapnik

Nameétené koncentrace vapniku nevykazuji zavislost mezi mnozstvim vapniku ve
schrance a velikosti mlze (Graf 4). Primérné, maximalni a minimalni hodnoty koncentrace

vapniku v lasturach slavicek jsou zaznamendny v tabulce €. 4.

5.2.2 Hor¢ik

Nameétené koncentrace hoi¢iku vykazuji zavislost mezi mnozstvim hoic¢iku ve
schrance a velikosti mlze (Graf 5). Primérné, maximalni a minimalni hodnoty koncentrace

4

hot¢iku v lasturach slavic¢ek jsou zaznamenany v tabulce €. 5.

5.2.3 Sodik

Nameétené koncentrace sodiku nevykazuji zavislost mezi mnozstvim sodiku ve
schrance a velikosti mlze (Graf 6). Primérné, maximalni a minimalni hodnoty koncentrace

sodiku v lasturach slavic¢ek jsou zaznamenany v tabulce €. 6.
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Graf 4. Koncentrace vapniku v lasturach slavic¢ek u jednotl. velikost. ti'id na lokalitach

lokalita
vel.tfida
max.konc.
min.konc.
pramér
smodch

Koncentrace Ca [g/kg]
Podébrady Troubky Vykleky
1 | 2 | 3 4 1 | 2 | 3 | 4 1 2 | 3 4
4074 461,5 503,9 5450| 5775 6613 7473 8857 | 6440 662,1 620,2 661,6
2351 1931 2212 373,7| 3042 2313 4018 3898| 3195 5182 3651 5464
3452 3354 390,3 4389| 4306 4343 5579 643,9| 557,11 569,7 5421 5812
52,8 88,5 87,8 509| 854 1305 100,1 122,0 84,4 484 71,5 32,3

Tab. 4. Koncentrace vapniku v lasturach slavi¢ek u jednotl. velikost. tiid na lokalitach
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Graf 5. Koncentrace hoi¢iku v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tfid na lokalitach

lokalita
vel.tfida

max.konc.
min.konc.

primeér
smodch

Koncentrace Mg [g/kg]
Podébrady Troubky Vykleky
1 2 3 4 1 | 2 3 4 1 2 | 3 4
017 022 032 037|032 035 051 055|065 065 087 088
010 0,11 01 022 | 028 030 047 048 | 058 060 0,73 0,71
013 0,15 025 029|032 033 049 052 | 061 062 0,77 0,76
0,02 004 006 004 ] 002 002 002 002|003 002 0,04 004

Tab. 5. Koncentrace hor¢iku v lasturach slavicek u jednotl. velikost. tiid na lokalitach
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Graf 6. Koncentrace sodiku v lasturach slavic¢ek u jednotl. velikost. tFid na lokalitach

Koncentrace Na [g/kg]

lokalita
vel.tfida
max.konc.
min.konc.
pramér
smodch

Podébrady Troubky Vykleky
1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 3 4
202 206 199 205 193 1,91 2,08 1,81 2,01 190 193 1,66
1,72 1,83 1,61 1,78 157 160 133 163| 176 160 143 141
1,89 193 1,81 18| 173 175 180 173| 187 173 157 1,53
0,09 0,09 0,11 0,08 0,1 0,09 022 005] 007 009 0,4 0,08

Tab. 6. Koncentrace sodiku v lasturach slavic¢ek u jednotl. velikost. tfid na lokalitach
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5. 3 Srovnani vysledki ze vSech lokalit

Mnozstvi kovil v lasturdch se u jedincu jednotlivych velikostnich skupin signifikantné
lisilo v zavislosti na plivodu z rtiznych sledovanych lokalit (Graf 7).

Vliv faktoru lokality byl signifikantni (GLM, F=16 az 1753, p<0,01) u vSech
sledovanych prvki, u faktoru velikostni tfidy nebyl pozorovéan signifikantni rozdil (GLM,
F=2,4 a 0,8, p>0,05) v obsahu Pb a Ni. Interakce obou faktort byla signifikantni (p<0,01) u
vSech sledovanych iontt s vyjimkou Pb a Mg.
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Graf 7. Analyza hlavnich komponent (PCA) zaloZena na Kkorelacich absolutnich hodnot obsahu
prvku (Ca?*, Mg?, Na*, Ni**, Cu*, Pb*") v lasturach slavi¢ky. Projekce jednotlivych objektu
(cases) 3 sledovanych lokalit na prvni dvé faktorové osy (procento celkové vysvétlené variability
cca. 69%).
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5. 3. 1. Analyza hlavnich komponent

Na vsech ttech lokalitach byl zaznamenan trend bioakumulace tézkych kovl s rostouci
velikosti jedincti. Rozdil mezi lokalitami je ale v obsahu a pfedev§im pak v trendu
bioakumulace jednotlivych prvkl. Piskovna Podébrady je charakteristickd celkové niz$im
mnozstvim tézkych kovii v lasturach s tendenci k bioakumulaci s rostouci velikosti lastur
pouze u olova. Trend bioakumulace ionti s rostouci velikosti lastur zatopen¢ho lomu Vykleky
byl pozorovan v piipadé niklu a médi. Mnozstvi olova ve schrankdch slavicek vsech
velikostnich skupin bylo ptiblizné stejné. Piskovna Troubky se vyznacuje vétSim mnozstvim
tézkych kovil ve srovndni se dvémi vySe zminénymi lokalitami. Na této piskovné bylo v

piipadé niklu zjiSténo snizujici se mnozstvi obsahu s rostouci velikosti lastur.
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Graf 8 Analyza hlavnich komponent (PCA) zaloZena na korelacich absolutnich hodnot obsahu
prvku (Ca*, Mg”, Na', Ni**, Cu*, Pb*") v lasturich slavitky. Projekce jednotlivych
proménnych (variables) 3 sledovanych lokalit na prvni dvé faktorové osy (procento celkové
vysvétlené variability cca. 69%).
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Projekce jednotlivych objektt (cases) 3 sledovanych lokalit na prvni dvé faktorové osy

(procento celkové vysvétlené variability cca. 69%).

vvvvvv

tvorbé lastur slavicek. S témito ionty pozitivné koreluje 1 olovo. Oproti t€émto iontlim stoji
pravé sodik, ktery nenabyva vétsiho vyznamu pii stavbé lastur. Obsah niklu a médi je bez

vétsiho vyznamu k ostatnim sledovanym iontim (Graf 8).
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6 DISKUZE

6.1 Tézké kovy

Pro posouzeni rizika mikropolutanti (v naSem piipad¢ kovi) pfitomnych v Zivotnim
prostiedi, je nutné znat jejich biologickou dostupnost pro vodni organismy. Biologicka
dostupnost rozpusténych a v sedimentu vazanych kovi je dana fyzikalnimi, chemickymi a
biologickymi vlastnostmi sedimentu, volné a intersticidlni vody (Luoma 1983). Kovy mohou
byt sledovany u slavicek v téle nebo ve schrankach. Proveditelnost tohoto tzv. pasivniho
biologického monitoringu zavisi na pfitomnosti stejného druhu na vSech sledovanych mistech
a to v dostatecném mnozstvi. Také lze slavicky pfesouvat a jedna se potom o monitoring
aktivni (Salazar & Salazar 1997). V naSem piipad¢ jsme aplikovali monitoring pasivni,
jelikoz v danych lokalitach bylo dostate¢né mnozstvi slavi¢ek. S vysokou filtracni aktivitou
slavicek je spojena zvysSena schopnost téchto mlzi kumulovat ve svych tkanich t€zké kovy a
nékteré jiné potencionalné nebezpetné latky jako PAH, PCB, atd. (Roper et al. 1997; Wiesner
2001), pricemz existuji sezéonni a lokalni vykyvy v obsahu kovil v riznych ¢astech téla a
lastury (Wiesner 2001). Wiesner (2001) dale uvadi, Zze je prokazatelnd rovnovaha mezi
obsahem tézkych kovl v potravé a v samotnych mlzich. Vysoké bioakumula¢ni schopnosti
slavicek je Casto vyuzivdno pii monitoringu zneCiSténi a v tzv. Early Warning Systems
(systémech vcasné vystrahy). Podobné muze sldvicka ve svém organismu kumulovat také
nékteré potenciondln€ patogenni organismy, zejména Cryptosporidium parvum a Giardia
lamblia, cehozZ se da nasledné vyuZit pro bioindikaci patogenniho znecisténi vody (Graczyk et
al. 2003).

Akumulace tézkych kovii ve slavickéach je urcena predevSim dodavkami ze sedimentu
nebo z pelagického sestonu (Weisner 2001). Je zde tedy mozny vliv chemického slozeni
podlozi na obsah sledovanych kovi. V lomu Vykleky je hlavnim podloZzim moravska droba
na rozdil od vodni nadrze Podébrady a piskovnou Troubky, kde je podlozim $térkopisek. Na
vSech tfech sledovanych lokalitich byl pozorovan trend bioakumulace tézkych kovl s
rostouci velikosti lastur jedinct. Rozdil mezi lokalitami je ale v obsahu a predevsim pak v
trendu bioakumulace jednotlivych prvkl. VSechny naSe namétfené hodnoty byly vyssi nez

uvadi literatura (Wiesner 2001, Bervoets 2005 ..). Wiesner (2001) uvadi primérné hodnoty
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olova 1,4 mg/kg v téle slavicek. Piskovna Pod¢brady je charakteristickda celkové nizSim
mnozstvim tézkych kovu v lasturach s tendenci k bioakumulaci s rostouci velikosti lastur
pouze u Pb*". Primérné hodnoty olova zde byly 1,37 mg/kg. Praimérné hodnoty m&di byly
4,07 mg/kg a niklu 4,4 mg/kg. Je to zfejme¢ zplsobeno tim, ze tato lokalita neni v blizkosti
zadné frekventované silnice, neni zde také aktivni té€zba nerostl. Tato piskovna je vyuzivana
pouze k rekreaci a také k rybolovu. ZatiZzeni t€Zkymi kovy neni v porovnani s ostatnimi
lokalitami tak velké. Podobné je na tom i zatopeny lom Vykleky, ktery je vyuzivan také
pouze k rekreaci a je hojné vyhleddvan potapéci. Tam ale v neddvné dobé probihala aktivni
tézba nerostl, coz ziejm¢ zapfiCinilo zvySeni hodnot nékterych tézkych kovl. Trend
bioakumulace iontl s rostouci velikosti lastur zatopeného lomu Vykleky byl pozorovan v
ptipadé Ni*" a Cu®". Primérné hodnoty niklu byly 3,88 mg/kg a m&di 4,38 mg/kg. Mnozstvi
Pb?* ve schrankach slavicek viech velikostnich skupin bylo pfiblizn¢ stejné a to v priméru
4,58 mg/kg. Piskovna Troubky se vyznacuje vétSim mnozstvim tézkych kovi ve srovnani s
ostatnimi lokalitami. Primérné hodnoty niklu byly 10,9 mg/kg, médi 5,86 mg/kg a olova 2,99

MV

polohou v blizkosti frekventované silnice.

6.2 Alkalické kovy a kovy alkalickych zemin

Slavicka je znama tim, Ze potfebuje k Zivotu alespoit minimalni mnozstvi Na', K,
Mg2+ a CI iontd (Dietz et al. 1994). Kovy alkalickych zemin (Ca®>" a Mg") hraji pi stavbé
schranek mlzi zasadni roli (Ca®" tvoii az 70 % lastury). Obsah téchto sledovanych latek u
slavicky se muze ménit v zavislosti na rozmnozovéani. To znamend, ze slavicka pied
reprodukci potiebné latky hromadi do téla. V obdobi samotné reprodukce jsou tyto velmi
dalezité latky potiteba pro tvorbu vajicek. V obdobi reprodukce slavicka tedy vyuziva tyto

vvvvvv

vapnik.
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6.2.1 Vapnik

Lastura slavicky se pfedev§im sklada =z uhlicitanu vépenatého (CaCOs) jehoz
molekulova hmotnost je 100,086 g/mol a z toho vapnik ma molekulovou hmotnost
40,07 g/mol. Tedy vapnik zaujima cca 40% z CaCO; (www.wikipedie.org). NaSe vysledky
vykazuji, ze v 1 kg lastury je v priméru 400 g vapniku. NaSe hodnoty této skutecnosti
odpovidaji. Slavicka ma zvysSené naroky na vapnik v porovnani s ostatnimi vodnimi mekkysi
(Whittier et al. 2008). Slavicka ziskava vapnik ze 70 - 80 % z volnych ionti z vodniho
sloupce, ale také prostfednictvim potravy (Vinogradov et al. 1993). Obsah vapniku v prostiedi
je povazovan za limitujici faktor rhstu slavicky, kdy vapnik je dulezity pro zakladni
metabolické funkce pravé tak jako na stavbu lastur. Nedostatek Ca*" iontd pro slavi¢ku neni
fatalni, protoZe je schopna mobilizovat vapnik z vnitinich zasob (Dietz et al. 1994). Riziko
invaze tohoto druhu miiZe byt velmi dobfe definované na zaklad& koncentrace Ca®" iontii v
prostiedi. Toto riziko je pomérné nizké pti koncentracich <12 mg/l, nizké pti 12-20 mg/l,
primérné pii 20-28 mg/l a vysoké pii koncentracich >28 mg/l (Whittier et al. 2008).

Minimalni koncentrace vapnikl se dle vyzkumi riiznych védca velmi lisi, od vice nez
28 mg/l po 12-15 mg/l ze studii v Severni Americe (Cohen & Weinstein 2001). V recenzi o
70 evropskych jezerech se slavicky vyskytovaly v jezerech s koncentraci véapniku
20 — 50 mg/l, ale chybély v jezerech s koncentraci pod 20 mg/l (Strayer, 1991). Ze studii 76
evropskych jezer vyplynulo, ze se slavicka vyskytuje ve vodach s koncentraci vapniku vyssi
nez 28,3 mg/l (Ramcharan et al. 1992). Naproti tomu vyzkumy ze severni Ameriky ukazaly
vyskyt slavicek ve vodach o koncentracich 12-19 mg/l (De Lafointaine 1997) a v nékterych
pripadech dokonce ve vodach s koncentraci pouhych 4-6 mg/l (Cohen & Weinstein 2001).

Témto hodnotdm odpovida i studie Neary Leach (1992). Mackie (1997) uvadi, ze
dolni limitni hranice pro rist slavicek je pii koncentraci vapniku ve vod¢€ nizsi nez 8,5 mg/l a
maximalni riist slavicek je pii koncentraci Ca*" iontd ve vodé 32 mg/l. Sprung (1987) zjistil,
ze je ze 40 % UspeSny vyvoj zdravych larev sladvicky pfi koncentraci vapniku ve vodé€ nad
24 mg/l. Coz odpovida koncentraci vapniku ve vodé na vSech sledovanych lokalitach, kde se
hodnoty pohybovaly od 28 mg/l (Vlacilova 2008). Také Baldwin et al. (1997) potvrdil, ze
mira uspéSného embryonalniho a larvalniho vyvoje byla v rozmezi koncentrace vapniku ve

vode 22 — 30 mg/I.
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V piipadé Ca** se projevil trend zvySovani obsahu vapniku ve slavickach s velikosti
lastur na piskovnach Podébrady a Troubky. Hodnoty vapniku v lasturach slavicek se
pohybovaly v rozmezi 193,05 g/kg do 716,26 g/kg. Rostouci podil Ca** v lasturach na t&chto
sledovanych lokalitach u jednotlivych velikostnich tfid lze pfi¢ist skutecnosti, ze schranky
podléhaji vétsi abrazi povrchové konchiolinové vrstvy. Obrusovanim této vnéjs$i cCasti
schranky se zvySuje pomér vapniku u vétSich (starSich) lastur. V lomu Vykleky byl obsah
tohoto kovu v lasturach vSech velikostnich skupin pfiblizné stejny. To v porovnani s ostatnimi
Vykleky je podlozim moravskd droba chuda na vapnik a tim padem je i obsah vapniku ve
vodé nizky. To zapfi¢iniuje to, ze oproti jinym lokalitim je na Vyklekach daleko mensi
velikost lastur. Ackoliv jsou slavicky pravdépodobné stejného staii jako na jinych

pozorovanych lokalitach tak jsou velikostn€ mensi.

6.2.2 Hor¢ik

Hoicik je také velmi dulezity iont pro stavbu lastur mlzh (Dietz et al. 1994). Na vSech
naSich sledovanych lokalitich se mnozstvi Mg2+ v lasturach zvysovalo s rostouci velikosti
jedincti. Slavicky nemohou piezit ve vod& s nedostatkem Mg®', kdy koncentrace Mg ve
vode 0,03 mM (0,07 mg/l) je prahovou hodnotou pro pieziti (Dietz et al. 1994). Na naSich
sledovanych lokalitich byl obsah hoi¢iku ve vod¢ podstatné vyssi (Vlacilova 2008). To
zaptiCinilo 1 vysSsi obsah tohoto iontu v lasturach slavicek. Nejvyssi hodnoty hoiciku v
lasturdch byly naméfeny na lomu Vykleky, kde nejvyssi primérnd hodnota hoiciku v
lasturach slavi¢ek byla 0,77 g/kg. Na Troubeckém jezete je obsah o néco mensi, kdy
nejvyssi primérna hodnota hotc¢iku v lasturach slavicek je 0,52 g/kg. Nejmensi koncentrace
tohoto iontu je na vodni nadrzi Podébrady, kde byly naméfeny nejvyssi primérné hodnoty v
lasturach slavicek 0,29 g/kg. Je viditelnd souvislost s obsahem tohoto iontu ve vodé. Kdy
hodnoty hoiciku ve vodé piesné korespondovaly s hodnotami v lasturach slavi¢ek (V1acilova

2008).
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6.2.3 Sodik

Rovnovazna koncentrace Na' iontll ve slavickach je 0,5 — 1 mg/l. Pii transportu
dalezitych iont z vody do mlze miize byt jeho nerovnovaha zplisobena mnoha faktory. Mezi
n¢ predevSim patii sezonni vykyvy teplot, dostupnost potravy, reprodukcéni stres, veék a
velikost zvifete. Vliv také maji denni rytmy (Graves & Dietz 1980). Sodikové ionty se
uplatniuji zejména pii metabolickych pochodech (Dietz et al.1994). Nejvyssi hodnoty sodiku
byly naméfeny na Podebradech, kde byly nejvyssi primérné hodnoty koncentrace sodiku
v lasturach slavicek 1,93 g/kg. Na Troubeckém jezete byly nejvyssi prumérné hodnoty 1,80
g/kg a na Vyklekach byly nejvyssi pramémé hodnoty 1,87 g/kg. Na™ pii stavbé schranek
téchto mlzl nehraje tak velkou roli jako dva predeslé ionty. Slavicky z naseho experimentu
byly odloveny na podzim a na jafe. Na kazdé lokalité byl trend v nartstu tohoto prvku rizny.
Nejlépe odpovida idedlnimu modelu hodnoty na lokalit¢ Podébrady. Kdy hodnoty nariistaly u
prvni velikostni tfidy a nésledné klesaly. Coz miizeme pficist tomu, Ze slavicky nejprve
nabraly dostatek sodiku do vnitinich zasob a nésledné v obdobi reprodukce pomalu tento iont
ze svych zasob vyuzivaly. Po ukonceni reprodukéniho obdobi opét sodik z vody Cerpaly. Na
lokalité Troubky jsme tento trend nezaznamenaly. Tady hodnoty rostly az k velikostni tfid¢ 2
a nasledné prudce klesaly. Nemlzeme tedy fici, ze slavicky v reprodukénim cyklu sodik
z vnitinich zdsob vycerpavaly. Souvisi to mozna z vyssi hladinou sodiku ve vodé, kterd na
lokalit¢ Podébrady byla naméfena pii predchazejicich studiich. Tudiz slavicka nemusela

Cerpat sodik z vlastnich zasob, kdyz ho bylo ve vod¢ dostatek. Na Vyklekach se trend vymyka

oy ee

cvwr

vvvvvv

tvorbu lastur slavicek, ale je velmi dtlezity pro metabolické procesy u tohoto mlze (Dietz et

al. 1994).
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6. 3 Analyza hlavnich komponent

vvvvvv

tvorbé lastur slavicek. S témito ionty pozitivng koreluje Pb>" | naopak proti témto iontéim stoji
Na', ktery nenabyva vétsiho vyznamu pii stavbé lastur. Obsah Ni*" a Cu®" je bez vétsiho
vyznamu k ostatnim sledovanym ionttm.

Nase vysledky vykazuji vyznamné rozdily v obsahu kovl ve schrankdch mezi
lokalitami i velikostnimi skupinami. Pro analyzu dat jsme pouzili GLM s dvéma nezavislymi
prediktory (lokalita, velikostni skupiny). Zjistili jsme vyznamny vliv (p<0,05) pro faktor
lokality. Faktor velikosti mezi skupinami byl vyznamny pro viechny prvky, krom& Ni*" a
Pb>" . Mezi faktory byla interakce vyznamna, kromé Mg*" a Pb*" .

Také jsme pouzili vice proménnych PCA pro detekci korelace mezi studovanymi prvky.

Byli jsme schopni rozliSit velmi dobie vSechny tfi sledované lokality. Na VSech
lokalitach byl ziejmy trend bioakumulace t&zkych kovii (Pb>" Ni*" a Cu*" ). Lokality byly
vyrazn¢ odlisné v celkovém obsahu téZkych kovi v lasturdch. Na téchto zékladech by se dalo
fici, ze je mozné rozpoznat rizné umélé nadrze, jen na zakladé obsahu v lasturach slavicek.
Bioakumula¢ni schopnost tohoto druhu je také velmi uziteCna pro identifikaci malych

umélych nadrzi s velmi nizkymi rozdily v obsahu tézkych kovti.
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ZAVER

Moje diplomova prace dokazala, Ze slavicka muize byt vyuzita k biomonitoringu
tézkych kovi v prostiedi. Podle naSich vysledk se zd4, ze je mozné uspésné vyuziti slavicek
v hodnoceni rozdilnych lokalit. Jeji potencial jako bioindikaniho organismu je vyuZzitelny
piredevsim u malych umélych vodnich nadrzi (potencionalni zdroje pitné vody, rekreacni

nadrze) jako ukazatel historického zatiZeni lokality napt. tézkymi kovy.
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Piiloha 1. Mapové znazornéni lokalit
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