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Abstrakt

Prace se zabyva analyzou vybranychtkd#s, Cd, Pb, Cu) ve tkadnich Skeble
ficni (Anodonta anating Jako modelovy tok byla vybran&eka Sazava. Mizi byli
odebrani z celkem 5 profil(Pikovice, Nespeky, Sazava, Lédead Sazavou, Chlistov).
Z kazdého profilu bylo odebrano 10 jedinAnodonta anatinaizného ¥ku a vzorky
ficnich sedimerit pro analyzu kot. Koncentrace kav byly stanoveny v zZabrach a
svalovirg nohy @g/g susiny) Stanoveni bylo provedeno analytickou metodou igeee
hydridi (HG AAS) a atomovou abso¥pi spektrometrii s elektrotermickou atomizaci
(ETA AAS). Obsahy kou vsedimentech byly analyzovany optickou emisni
spektrometrii s induine vazanou plazmou@P-OES).

Byly testovany hypotézy na mnoZzstvi kowe tkanich v zavislosti na
podélném gradientiieky, mnozstvi ko v sedimentech a véd Dale byla zkoumana
zavislost na ¥ku jedindi, velikosti, hmotnosti lastury a tkani a&itpmnosti glochidii
v Zabernich lupenech. Byla vyhodnocovana i distébkovi mezi Zdbrami a svalovinou.
Vysledky prokazaly uiité trendy v akumulaci kav v sedimentech nebo ve tkanich.
Obecré vSak nelze konstatovat stejné &§vu vSech kow, situace se liSi v zavislosti na
typu tkart a stanovovaného prvku.

Abstract

This study focuses on the analysis of of As, Cdafdt Cu in the soft tissues of Duck
mussels Anodonta anatina)The Sazava River was selected as a model rivan Wwhich
a total of50 Anodonta anatinandividuals were collected at 5 different profilgakovice,
Nespeky, Sazava, Letlead Sazavou, and Chlistov) (10 individuals pealibg. At each
locality, samples of river sediments were also taf@ analysis of metals. The metals
concentration was determined in the gills and {@aig dry weight), using the hydride
generation analytical techniquél@ AAS) and atomic absorption spectrometry with
electrothermal atomizatiorETA AAS). The metals content in the sediments has been
determined with inductively coupled plasma atonmassion spectroscopyGP—-OES).

It has also been tested hypothesis by number adimit tissues that depends on the
longitudinal gradient of the river, the amount cdtals in sediments and water. It was also
examined the addiction to the age of individuaige,sweight shells and tissues and the
presence of glochidia in the qill leaves. The dsiion of metal between the gills and
muscle has been assessed as well. The results gloantain trends in the accumulation
of metals in sediments or in tissues. Generallycarenot say the same conclusions for all
metals, the situation varies depends on tissuedgdeanalysis element.
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1. Uvod

Tato prace je za#bena na moznost vyuzivani ml2emodonta anatingro
ucely biologického monitoringu. MIzi maji obegischopnost akumulovat
toxické kovy ve svéméte a to je zakladni ivod pr@ jsou vhodni pro analyzu.
Schopnosti akumulace se vyuzZiva pro monitoringklakteré se v prosedi vyskytuji
v malych, ¢asto nemsfitelnych mnozstvich, ovSem diky schopnosti hromasié
v organismech a vstupovat do potravnfeftzci mohou pedstavovat v ekosystémech
rizika. Mezi nefastji sledované anorganické latky piaoxické (€zké) kovy, As, Pb, Cd,
Hg, Ni, Cr, Zn, Cu nebo organické steminy jako polychlorované bifenyly,
organochlorové pesticidy, polycyklické aromatickBlavodiky aj. Ve tkanich se tyto
latky hromadi Kase, analyzou tak Ize zjistittasového réritka dlouhodobySi zatizeni
lokality. Pokud nejsou ve tké&nich zjigy vyznamné hodnoty analyzovanych tkani,
neznamena to vSak automaticky figpmnost &chto latek v prosedi. Polutanty se
mohou hromadit v sedimentech a pokud se vyskytbjologicky malo dostupné formn
je prijem organismy znaé omezen. V takovém ifpac jsou polutanty imobilni
v prostedi a takovéato forma neni akattoxick& pro vodni Zivéichy. Rikladem mohou
byt toxické kovy pitomné v sedimentu ve fogrsulfidi (PbS, CdS), které jsou malo
rozpustné a pro organismy malo dostupné. Analyzmitkdokdze odrazet kvalitu
Zivotniho progtedi pro sledovanou skupinu zZiroha (nag. mize) v dlouhodofSim
¢asovém horizontu a je vhodné tyto vysledky dopht o Udaje sledovanych polutént
v sedimentu. Nastené hodnoty ve vad jsou dalSi moZnosti sledovani zatizeni
ekosystému, toxické latky jsou vSalasto pod mezi stanovitelnosti. Chemicko-
fyzikalnim rozborem vody se daji ovSem odhadovatocesy (imobilizéani,
remobiliza&ni), které maji vyznamny vliv na osud sledovanyétek. Pro kompletni
monitoring stavu Zivotniho prasdi v aquatickych ekosystémech a pochopeni
probihajicich procésje zapotebi provadt a vyhodnocovat vysledky na vSedeah
zminovanych arovnich. Proces akumulace je owivnSirokou Skalou prosmnych
faktori. Lze mezi ® zaadit faktory okolniho prosedi jako chemicko-fyzikalni
vlastnosti vody, zewspisnou délku pofipadt rocni obdobi. DalSimi faktory jsou
fyziologicky stav jedince, pohlavi a dalSi individdnoi  genotypové a fenotypové
vlastnosti jedince nebo typ tk&mwve které jsou latky analyzovany (Burger et al. 200
Liska 2007, Mubiana et al. 2006, Tomazelli e2803).

Existujetada zahraknich studii, kde se mizi pouZzivaji jako modelovgamismy
pro biologicky monitoring a studuji se mechanismiynpu a vylwovani kowi (Santoro et
al. 2009, Wagner & Boman 2004). MIzi se vyuZivajo biomonitoring ve slanych
vodach (nap Brown & Luoma 1995) i ve sladkych vodach (haparia el al. 2010). Tato
prace zkousi obdobny biomonitoring toxickych kowvpodminkachCR na autochtonnim
druhu mlZeAnodonta anatinaJeji populani hustota na UzendiR je relativié vysoka a
jako modelovy tok byla vybrangeka Sazava. Pro objasn proces bioakumulace a
snaha o pochopeni hlubSich souvislosti byly stamptaké vybrané kovy v sedimentech
a ziskany data z chemicko-fyzikalniho rozboru vody.

1.1 Cile

1. Zjistit, zda koncentrace kawe tkanich, sedimentech i vodavisi na podélném



gradientieky.

2. Vyhodnotit distribuci sledovanych kév mezi tkani Zaber a svalnaté nohy
Anodonta anatina

3.  Vyhodnotit vysledky ve vztahu zavislostéku a velikosti jeding na koncentraci
kovi ve tkanich

4. Prozkoumat zavislost koncentrace kove tkanich na hodnotach kowzjisténych
v sedimentech a véd

5. Pokusit se objasnit faktory, které owliyi distribuci kowi viicnim systému,
dostupnost a akumulaci ve tkdnishodonta anatina



2. Kovy v Fiénich ekosystémech

V heterogennichi¢nich systémech je distribuce Kowrcovana slozitymi
chemicko-fyzikalnimi jevy. Kidovou roli v geochemii kav hraji sedimenty, na které se
za ugitych podminek kovy i jiné polutanty sorbuji a titochazi k ukladani.iPzmene
podminek progedi mize naopak dochazet k usiovani ze sedimeint a tim navySovat
koncentraci ve vod Slozenificnich sedimerit urcuje pivod a stim jsou spjaty i
piirozené (geogenni) koncentrace «otlodnota pirozené pozdiové koncentrace kaw
sedimentu se obvykle zji§je v pramennéasti toku nebo v misteat ptitocich, kde se
nepedpoklada vliv kontaminace lidskoginnosti a tato lokalita je porovnatelna se
studovanou oblasti. Dalsi moznosti je dostatdnlubokd sonda do sediménkteré jsou
dostaténého st a nemohly byt vyznamén ovlivnény lidskou c¢innosti.  Préy
antropogennimi vlivy, zejménaZba nebo jina mmyslova ¢innost v blizkostifek,
navysuje koncentracé&znych polutant ve vodach a sedimentech. Bk se tyto latky
dostavaji dinimi ¢i odpadnimi vodami nebo se do povodi dostanou smyzemisré
zakzovaného Uzeméi chemicky oSdtnych zemdélskych ploch. Nasledn dochazi
k sedimentaci, vazby katiGrkovi nacéastice sedimenta tim ke zvySovani koncentraci.
Toxické kovy jsou velice persistentni latky v Zimoh prostedi a nemohou byt zcela
chemickyc¢i biologicky degradovany jako organické polutardohou byt pouze viivem
chemicko-fyzikalnich zrn transformovany do jinych forem, idntanorganickych nebo
organickych komplek Jestlize jsou kovy v uité form¢ dostupné pro organismy a
dostavaji se do potravnidetzci prostednictvim primarnich producent mohou se
nasledg hromadit ve tkanich organisimvysSich trofickych drovni. &ké kovy jsou
toxické a v ukitém mnoZstvi mohou na organismusispbit negative, zpisobuji
nagiklad neschopnost reprodukce, zpomalésiu, €lesnou deformaci az smrt jedinc
(Kovarikova 2010, Na#lkova et. al. 2011, Svobodova et. al. 1996, Veidl§4).

2.1 Pdavod a vyznam sedimentu

Podle fivodu se sediment rozliSuje do 3 diypAlogenni sloZzkavznikla mimo
ficni sediment a do toku se dostala transportem zdiolplatiuje se smyv dedvymi
srazkami a vodni erozeCast pochéazi taktéZ z okolnich hornin a @npyslovych i
komunélnich odpad Sedimentaci ovlitwji hydraulické podminky, zejména unaSeci
schopnost , ktera je zavisla na rychlosti proudel&osti castic. Ri velkych rychlostech
dochazi k transportu i hrubSich frakci v suspenzdou, pohybem po émebo saltaci a
pii poklesu unasSeci schopnosti dochazi k sedimentédito ¢astic. Dochazi tak
k ukladani dznych zrnitostnich frakci dle nivelety toku. V hanim Usecich, kdeipvaZuje
velkd unaSeci schopnost, sedimentufev@Zzri hrubozrnny material. Pokud unaSeci
schopnost toku postuprklesa, sedimentuji podle toho jednotlivé zrnito$takce, takze
v dolnich dsecichiek jsou ukladany jemnéastice. Vysledkem je tvorba sedimént
raznych velikostnich frakci. Alogenni sloZzku fv@revazri jilové minerdly a ostatni
silikaty, tlomky fiznych hornin¢i minerafi. Dale jsou to rozpu&hé ¢i nerozpudiné
organické latky pedogenniho nebo antropogennitiogu. Endogenni (aquagenni)
slozka sedimeni vznika imo ve vod. Pati sem anorganické latky vzniklé srazenim ve
vodnim sloupci, zejména oxyhydroxidy Zeleza a mang&arbonaty vapniku a fku,



v anoxickém progedi sedimerit sulfidy. Do této skupiny se zahrnuji i anorganitkiky
nag. Si0O,, CaCQ, které byly sotiasti organisrin nebo jejich schranek a po odieni se
staly sodasti sedimerit Do endogenni slozky sedimérgetadi i biogenni Ulomky a
latky vzniklé degradaci mikroorganigmpii rozkladnych procesech, fulvokyseliny,
huminové kyseliny, polysacharidy, ulomky inych stn atp. Autigenni
(diagenetickd) sloZzkasedimentu vznika sekundérjiz v prostedi uloZzenych sedimeit
ale jest pred jeho konsolidaci. Tuto sloZzku #adétky vzniklé gemenou rozpustnych i
pevnych latek, biogennich a detritickych slozettimentu. Jsou to produkty prodesri
kterych dochazi k vnihi reorganizaci. Mezi tyto procesy fHatylu¢ovani koloidi a
miseni pevné mineralni faze s roztoky (Borovec 1994

Z&kladni petrografickd klasifikace ra#dje sedimenty na klastické a cemeinia
Klastické sedimentyjsou sedimenty td@né ulomky hornin, které byly na misto ulozeni
transportovany v pevném stavu. Na zaklaelikosti Ulomk: se klastické sedimentyld
na psefity , psamity, aleurity a pelity. Zhledisk&nich sedimerit predstavuji psefity
hruborznné &tky nad 2mm. Mezery mohou byt vygimy menSimi velikostnimi
frakcemi. Psamity jsou klastické ulomky velikastnrozgeti 0,063-2 mm. P&t semiicni
pisky, z nichZ fevazuji zejménatfkemenna zrna. Aleurity jsou klastické sedimenty, v
nichz pevazuji klasty o velikosti 0,004-0,063 mm. Jilovédimenty jsou svym
postavenim v klasifikaci sediméntna gechodu mezi klastickymi a cemeétdmi
sedimenty, nehbd jejich slozky sedimentuji kil jako Ulomkovité ¢astice zrnitost#
odpovidajici aleurit, nebo se tvid chemickym srdZzenim z roztibkpti sedimentaci. Z
jilovych mineral v fi¢nich jilech peviada kaolinit. Cementa&ni sedimenty se
klasifikuji predevSim na z&kl&d latkového sloZeni. V cemegtdch sedimentech
prevladaji tmelotvorné komponenty, které e gonerné malych tlacich a v po#énné
kratké dols snadno spojuji a t¥dbzpevrény agregat. \ficnich sedimentechiredstavuji
tyto sedimenty zejména karbonaty.vapniku (CaC@aciku (MgCQs) a jiloveé ¢astice,
které jsou na rozhrani s klastickymi sedimenty @kr2005)

V piirodnich vodach jsou toxické kovyipmny rozpusiné ve forng ionti nebo
vazané viiznych anorganickyckii organickych latkach. Chemicko-fyzikalnimi procesy
dochéazi k adsorpci n&astice nebo k vysrazeni a toxické kovy se vliveichto dja
stavaji sotésti sedimerit ve kterych se hromadi.V porovnani s vodou sediynen
vykazuji vySSi koncentrace kiwa vypovidaji Iépe o celkovém zatizeni lokalityysahty
nez stanovena okamzita koncentrace vesvod/inozstvi kow v sedimentu je ovlivno
velikosti ¢astic, z dvodu rozdilnosti velikosti povrchu neb6zného fvodu (obr. 1) .
Obecrt plati, Ze jemnozrnné frakce rfapilové silikaty, oxidy a hydroxidy Zeleza a
manganu adsorbuji vice kibmez hrubozrnné klastické tlomky hornin a minieral



Obr. 1: Razné velikostni frakce sedimentu. A — jil, B — jemnaplaveniny (bahno), C —
jemnozrnny pisek, D — hrubozrnny pisek (Liu eR806)

Pory mezi jednotlivymi zrny sedimentu vyipii intersticialni (intergranularni) roztoky.
Pri fyzikalnich a fyzikalg@ chemickych zminach v sedimentu jsou tyto roztoky
prevodnimi niistky @i migraci toxickych prvk z jedné slozky sedimentu do druhé. Proto
v intersticialnim roztoku jsou koncentrace rozpagth slozek 100 az 1000nasehuyssi
nez v fiéni vodk. Ve fazi eroze, transportu a ukladani materialou jkomponenty
sedimentu vystaveny zpravidla aerobnimu gemlt a tomu odpovidaji i chemické
procesy. Usazovanim hmoty dochazi r&lpyvani vrstev fwvodniho sedimentu.
S rostouci hloubkou dochézi ke stat@Simu omezeni styku s vodou nad horni vrstvou
sedimeni a dochazi k omezené vy¢ng intersticialnich roztok s okolni vodou. V celé
vrstwé sedimeni probiha mikrobidlni rozklad organické hmoty, Zdtgmnosti kysliku
probihaji aerobni reakce. V nizSich vrstvach sedtinelochazi k vyerpani kysliku a

k rozkladu dochazi za anoxickych az anaerobnichmproek, kde jsou k redukci misto
kysliku vyuzivany sulfaty za vzniku sulfidV tomto prostedi bez kysliku neni&tsSina
mineralnich latek stabilnich a rozpousti séle@itou vyjimku tvdi praw malo rozpustné
sulfidy. Produkty &chto reakci jsou s@asti intersticialnich roztdk a mohou

v sedimentech dosahovat vysokych koncentraci. Knfgeni sedimefnt a uvolgni
téchto roztoki dofi¢cni vody dochazi ¢kolika procesy. Fyzikalni disturbance sedimentu
je jednou z hlavnich procispri které je sediment naruSovan vinobitifi&nimi proudy,
biologickou aktivitou, vyrony plyfh nebo lodnimi Sroubyi jinou lidskou ¢innosti.

K miseni intersticialnich roztékdochazi i tokem if@s vrstvu sediment — voda, &muz
dochazi difuznimi silami, Zobenymi velkymi koncentéaimi rozdily. Rozklad
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organické hmoty je podmén biologickou aktivitou, kterd je zavisla na teplobdy. Bylo
zZjisténo, Ze nap v labskych sedimentech dochazi k utesiani intersticialnich roztak
obsahujici toxické latky vectsi mice v teplych letnich gsicich. (Borovec 1994, Kolpik
et. al. 1997, Liu et. al. 2006).

2.2 Formy kovd a migrace v ficnim ekosystému

Toxické kovy pedstavuji pro ekosystéemiimé nebezpd pokud jsou schopny
migrace a vstupu do potravniésiezci. To je mozné zatpdpokladu, Ze se vyskytuji v
ur¢ité forme (specii). Zasadni faktor &ujici schopnost migrace je naboj molekuly. Nap
kation Zrf* se bude sorbovat rigstice sedimentu nebo koloidtéstice v jiné nie nez
zaporné iontové asociaty [Zn(G)g* nebo neutrélni [ZnCgaq)l. Formy kow, které
dokazi vyuzit primarni producenti se naskedostavaji do vyssich trofickych arovni, kde
jejich podil v biomase stoupda. Wipad® Zivocichu Zivicich se detritem, ijpada také
v Gvahu pijem ze sedimeita ¢ast také z koloidnickastic. Vyznamnym vstupem do
organisnii je prechod jednoduchych rozpegfch ionfi kova z vody. Toxické kovy ve
formé srazenin (uhéitand, sulfidi), komplexi s organickymi latkami, kovy adsorbované
na povrchéastic nebo organickou hmotu, nejsou z vodniho prdstpro organismy tak
lehce dostupné a kovy wahto formach fjimaji v omezené ni¢. Rechod specii kav
mezi rozpustnou a pevnou fazi zavisi na mnohtife&h prosedi, pH, oxid&nim stavu
prvku, oxid&nim nebo redudnim prostedi, teplok, adsorgnimi ¢i desorgnimi jevy,
piitomnosti organickych latek, konstantach stabilifynych slodenin, chemickych
rovnovahach, mnozstvim rozpésych plyni nebo pitomnosti jinych kou. Podle formy,
do které kovy pechazeji, Ize procesy radd na remobiliz&ni a imobiliz&ni (obr. 2).

Zvyseni pH — srazen

Oxidace Adsorpee Tuha faze

Adsorpce na pevné a koloidni ¢astice

Rozpusténa faze

Vazba na uhli¢itanovou frake:

— — Imobilizace

Volné a hydratované ionty N
; >
kova Vazba na oxyhydroxidy Fe a Mn
Rozpuiténé komplexy - forme sulfid
S S .
s anorganickymi nebo < -OVY Ve torme sufhidn
organickymi ligandy Remobilizace
Vazba na organické latky a

mkorporované do biomasy

Residualni frakce (soucasti mineralit)

Smizeni pH — rozpousténd

Redukce Desorpee

Obr. 2: Schéma zakladnich forem vyskytu kove vod. Uvedeny jsou i zakladni remobilizd a
imobilizaéni procesy, které ve vodach probihaji za specifibkghemicko-fyzikalnich podminek a
umoziuji prechod kow do jinych forem (upraveno podle Fajtl 2001, Pi2609).
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Ve vodnim prosedi se ustanovuje rovnovaha mezi rozgndt a nerozpu&bou fazi.
Znamena to, Ze se ve Wi sedimentech) kovy vyskytuji ve vice formachopuatové
formé i ve forms riznych anorganickychii organickych komplek. Cim jsou komplexy
frakce. Atomy kowt jsou sodasti hornin a minerala v této fornd nejsou biologicky
dostupné. Kovy v ostatnich frakcich jsou zavisléchamicko-fyzikalnich vlastnostech
vody zmirgnych vySe (pH, oxida¢ redukéni podminky, koncentrace atd.) ¢které
procesy nelze brat také jednoZm& za imobiliz&ni ¢i remobilizani. Nag. oxidace
anaerobnich sediméns gitomnymi sulfidy, vede k oxidacéthto latek za vzniku vice
rozpustnych slotenin, které jsou labit)Si k uvokiovani kowi do prostedi. Na druhou
stranu se v aerobnim priedi tvai srazeniny jako oxyhydroxidy Zeleza a manganugkte
na swij povrch dokazi poutat polutanty. (Kafka & Roch&ova 2002, Kolpik et. al.
1997, Kovidikova 2010, Svobodova et. al. 1996).

2.3 Remobiliza¢ni procesy

Dusledkem &chto proces je vznik ionti kovia nebo slogenin, které jsou ve vad
rozpustné. Kovy jsou v podslonti dostupné vodnim organism, snadno pronikaji do
jejich t&l a proto jsou z hlediska toxicity nejzavagi. VetSina kowi se v rozpughé
form& vyskytuje v podob katiomi ( nag. PH', Cd*, AI¥*, zr?"), v mensi nie jako
aniontové slogeniny, nap. CrO4, HAsO4". Do &chto jednoduchych foremigchazeji
zejména zrgnou pH. U kow vyskytujicich se v podabkationi s rostoucim pH roste i
stabilita slogenin. Tzn. klesa rozpustnost, tvee srazeniny nebo dochazi k adsorpci na
tuhou fazi. Tim se snizuje mobilita a biologickéstigpnost. B nizkém pH (<4) dochazi
k rozpou&ni kowi a ke vzniku ioni, schopnych migrace v ekosystému. Nizké pH
zpasobuje taktéz desorpci z povrchu jilovyeastic sedimentu a uv@vani do okoli.
Naopak aniontové slg@eniny se vyskytuji  vysokém pH v rozpu&hé forme a jsou
schopny migrace v ekosystému. DalSim vyznamnymofakit jsou oxidén¢ redukeni
podminky prosedi. Tento vliv neni jednoztiay a zavisi na kovu a chemické farm
Redukni (anoxické az anaerobni) pr@sti podporuje napuvokhovani manganu a Zeleza
ze sedimentu. V oxigaich podminkach je ze sedimentu waMano v rozpustné forén
kadmium. \&tSina ionti nebo jednoduchych sldenin gitomnych ve vod se vaze
s pitomnymi anorganickyméi organickymi ligandy za vzniku kompléxnag. CuCQ).
Tyto rozpustné nebo nerozpudté komplexy jiz nef@dstavuji z hlediska akutni toxicity
vyznamne riziko, protoZze nedokazou do orgafigiiechazet fimo z okoli,éimz sniZuji
biologickou dostupnost. Rozpase kovy ve formi neasociovanych iofit se tak
v béZnych povrchovych vodach vyskytuji v malém mnoZstMag. pii zjiStovani
distribuce midi bylo k pivodnim nansfenym hodnotam ve véds4 pg.I* pridano dalsich
800 pg.l*. Ztoho na volné kationy Gl piipadalo pouze 2,3ug.I* (0,3%),
[CuCO3(aq)} 188 pg.I* (22%), komplexy s aminokyselinami 56gg.I* (66%) a
komplexy s humimovymi latkami 10Qug.I* (11%). RevéaZna ¢ast byla pitomna
v komplexech s organickymi latkami. fiRzméné hydrochemickych podminek (kolisani
pH aj.) mohou byt komplexy ovSem zdrojem vznikui¢ych forem kow (Kubal et. al.
2002, Pitter 2009, Svobodova 1996).

Kromé chemicko-fyzikalnich podminek prasti se uplaiuji v prechodu forem
kovi a znEny jejich toxicity i mikroorganismy. ifkladem niize byt proces biomethylace
rtuti, kterd probiha v aerobnich i anaerobnich po#&éch a pevadi rte z anorganické
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formy do organickych. Hj je redukovana na Hgnebo na CkHg" (metylrtw), ktera
muze vstupovat do potravnidetzci. DalSi methylaci vznika (CHHg (dimethylrta)),
ktera mize byt akumulovana nebo vstupuje do atmosféfiypfcesu methylace dochazi
k enormnimu ndistu toxicity slogenin. Kron# rtuti k methylaci dochazi i u As, Pb aj.
(Kovatikové 2010, Pavlis 2005).

2.4 Imobilizacni procesy

Tyto procesy vedou Kk vazbrozpusénych kowi na povrch jilovych ¢astic,
oxyhydroxidi, organickychtastic a jinych zapognnabitych povrch. Kromé adsorgnich
mechanism se uplaiuji i dalSi procesy. # imobilizacnich reakcich dochazi k poutani
nebo vzniku takovych sl@enin, které nejsou schopnyimého vstupu z vody do
organisnii. Klicovou roli hraji sedimenty, ve kterych se kovy vamgustné form
kumuluji a ztraceji tak schopnost snadné migraaepuséné fornt (Borek 2009).

Anaerobni podminky v sedimentu

Velky povrch mineralnicR astic sedimentu dokaze poutat
rozpuséné formy kowi. Je to zfisobeno zapornym nabojem, ktery se na povrchu
vyskytuje u ¥tSiny grirodnich mineral a proto niZze vazat kovy vyskytujici se ve foém
kladnych katiod. Sedimenty jsou tweny zejména jilovymi minerdly. Jejich struktura je
tvorena vrstevnatou krystalickou fibkou s pitomnosti klada nabitych centralnich
atom, které jsou obklopeny aniony?Oa OH. Centrélni atomy tud Al, Si, Fe a Mg.
Pokud klads nabité kationy &chto kowi vyrovnaji zaporny naboj okolnich anign
vysledny néboj silikatové vrstvy je neutrdlni. Krto vSak dochazi jentilka a z dvodu
izomorfni substituce (iontové vyiny) centralnich atofy nag. vymeny S — AI®*
nebo AP* — Mg*, dochazi k pevaze aniol a vysledny naboj vrstvy je zaporny. Do
krystalové niizky mohou vstupovat i alkalické kovy a kovy alkétych zemin,
vysledkem je oft zaporny povrch. DalSi #sob vzniku celkového kladného nebo
zaporného povrchu je disociace povrchovych &mmgh skupin jako karboxylova (-
COOH) a hydroxylova (-OH). Tyto skupiny jsou dism&iny v zavislosti na pH a povrch
muze byt elektronegativni fpvysokém pH) nebo elektropozitivni (nizké hodngiy)
(obr. 3). V prvnim pipact dochazi k poutani katiénkovi, v druhém dochazi naopak
k desorpci a uvdbvani do okoli. Wtujicimi faktory naboje povrchu pro oxidy a
hydroxidy kovi jsou ionty H a OH jak vyplyva z obrazku nize, kde Mgulstavuje kov
na povrchu jilovyclgastic.

MOH,” _H MoH OH MO + H.0
e W —— :
(pozitivii povich) (neutralni povrch) (negativii povrch)

Obr. 3: Priklad vzniku povrchového naboje rdstici disociaci povrchové futiki skupiny.
Vznik& elektronegativni povrch (poutéani katiokovi), neutrdlni povrch nebo elektropozitvni
(desorpce katial) (prevzato z Béek 2009).
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Dle naboje povrchu dochazi k poutani iokbvi. Ve wtSing piipadi povrch vykazuje
negativni naboj a dochazi tak k adsorpci rozpmygh kladnych katiorit kova (Cd, Pb,
As, Zn, Cu aj.), kterou tak ztraci biologickou dgstost. MnoZstvi poutanych idgntavisi
na velikosti povrchéastic sedimentu. Mensi frakce majici vySsi spdgifijpovrch dokazi
navazat vice katiofitnez hrubSi zrnitostni frakce. Schopnost sorbo@aswij povrch
nemaji pouzecastice sedimentuizné zrnitosti, ale také koloidni dispersni latky ve
vodach (koloidy), v rozgi cca 10 — 500 nm. Vlastnostichto ¢astic je velky nirny
povrch, desitky aZ stovky g-1. Ritomnost elektrického naboje na povrchu j&ipou
velké adsorpni vymenné kapacity. Koloidy tvié napg. hydratované oxidy. Jejich
povrchovy naboj se émi s hodnotou pH. #nizkych hodnotachievazuje kladny naboj
povrchu a proto jsou vy&iovany fednostg anionty, zatimcoip vysSich hodnotach pH
prostedi pgevazuje zaporny naboj povrchu a dochazirddpostni vyminé kationti.
(Borek 2009, Faijtl et al. 2001, Pitter 2009).

Organicka hmota neboli huminovkydisou dalSi sloZzkou
sedimentu, ktera dokéaze poutat ionty koDaji se rozdit do 3 typi, podle rozpustnosti a
adsorgni schopnosti, na huminové kyseliny, fulvo kyselailumin. Huminové kyseliny
jsou rozpustné v zasadach a nerozpustné v kysklirfabvo kyseliny jsou rozpustné
v zasadach i kyselinach a huminy rozpustné nejZaioho vyplyva, Ze pevnou fazi
organické hmoty tvid huminy a huminové kyseliny, zatimco rozpgm&tu organickou
sloZzku tvdi fulvo kyseliny. Adsorbce na povrch probiha sfep principem jako u
anorganickych jilovychsastic, avdak ®rny povrch dosahuje plochy aZ tisice€.gnl.
Povrch ma vlivem disociace futikich karboxylovych a hydroxylovych skupin zaporny
naboj, ktery vede k vaztkladnychéastic. Kapacita organickych latek je dana mnozstvim
disociovanych karboxylovych skupin, kterych je viaerozpu&nych fulvokyselin.
Biologickd dostupnost toxickych kév je také omezovana tvorbou kompiex
s huminovymi slotieninami. Stabilita kompléxse nEni v zavislosti na kovu a na pH
prostedi. S rostoucim pH se stabilita komplexvySuje diky vysSi disociaci futkich
skupin, zatimco ipnizkém pH dochazi k uvbvani kovwi.

Specifické mikrobiadlni pdhody jsouittim vyznamnym
faktorem ovlivujici toxicitu kowa v anaerobnim prosdi. Jde zejména o bakterialni
redukci sirafl (SQ?), kde jako produkt vznikaji nerozpustné sulfidy\STyto reakce
probihaji bez fitomnosti kysliku, ktery je jako oxidai ¢inidlo nahrazen sirou. Bakterie
timto zpisobem rozkladaji organické latkyzného fivodu v sedimentech. Vznikajici
sulfid ochot® vstupuje do reakci s kovy za vznikdigiuSného sulfidu, ktery se
v sedimentu vysrazi (nApAs;S;, ZnS, CuS, HgS atd.) (1). Krasulfida kova viivem
disociace vody vznikaji také hydrogensulfidy. Dissany kation vodiku je sirou vazan,
sniZzuje se jeho koncentrace, tudiz je naruSenaok@ha s OH- ionty, které&gvladaji. To
je spojeno s prudkym vzestupem pH (2jtdPn vzmista vlivem srazecich reakci a vyssi
disociace funk&nich skupin na povrchééstic k nafistu schopnosti sedimentu adsorbovat
kovy a tvdit stabilni komplexy. Timto se riziko akutni toxigcisniZzuje (Fajtl et. al. 2001).

SO + donor elektrofi — S + oxidovany substrat

)

S + H20— HS + OH
(2)

Aerobni podminky v sedimentu
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Oxidace sirnych slockenin probihaipprovzdusgni
sediment a stim spojenou z¥nou oxid&né redukéniho prostedi. Principialg je to
obraceny proces mikrobialnich pocliogopsany vySe. Sulfid je oxidovan za vzniku
sirari a hydroxidi, pritom vlivem volnych vodikovych katian dochazi k prudkému

poklesu pH. Rovnice (3)ipdstavuje oxidaci nejrozerngjSiho sulfidu Fed (pyrit) (Fajtl
et. al 2001):

FeS + 15/4 Q + 7/2 HO — Fe(OH) + 2 SQ* + H' (3)

V oxidaénich podminkéach zanikaji i sulfidy ostatnich &pkteré jsou jinak v redgkim
prostedi stabilni. Uvolané kovy ze sulfidl adsorbuji na s\ povrch vznikajici srazeniny
oxyhydroxidi Zeleza a manganu, jilovyctastic nebo uhditani. Toxické kovy v &chto
formach nejsou tak stabilni jako ve farmaulfidi v ananerobnim prastdi a @i zmené
hydrochemickych podminek, zejména snizeni phardochazet k desorpci a uiolani
do roztoki. Rovnice (3) probiha timto #apobem p pH > 2,3. S poklesem pH seé¢m
rozpustnost hydroxidu Zelezitého a pod hodnotou k.3 se v roztocich hydroxid
Zelezity nevyskytuje a reakce probiha podle (4jt(Ea al 2001):

FeS +15/8 Q + 13/2 F& + 17/4 HO — 15/2 Fé" + 2 SQ* + 1712 H (4)

Pii tomto procesu vznika rozpasié forma Zeleza Bé Pevné faze v podetvysrazenych
hydroxidi, kde m& Zelezo oxidai stupé Ill, se netvei. Oxidaci sulfidi mohou znan¢
urychlovat bakterie n&produ Thiobacillus (Fajtl et. al 2001).

Oxidace Zeleznatého iontgedalSim procesem oviivjici
distribuci  toxickych kow. V aerovaném sedimentu probiha reakce nasleédovn
(Mihaljevi¢ & Sebek 1995) :

FE*+1/4 Q + H+ — FE" + 1/2 HO
(5)

Vznikly Zelezity kationt F& nasleds reaguje s disociovanymi OHonty za vzniku
nerozpustneho hydroxidu Zeleziteho. Volny vodikdafiont poté snizuje hodnotu pH
(Mihaljevi¢ & Sebek 1995) :

Fe'* + 3 HO — Fe(OH} + 3H'
(6)

Pokud jsou toxické kovy vazany v podaosulfidi nebo Zeleznatych sldenin a dochazi
k aeraci sedimentu, ro&hnou se oxidéni procesy, P nichz vznika kyselina sirova nebo
volné vodikové kationty, které sediment okyselljovy tak gechazeji ze stabilnich,
malo rozpustnych sl@enin a vazou se na povrch jilovych sedimentarniahtic,
oxyhydroxidi, uhlicitand nebo tvéi komplexy. S klesajicim pH také vSak klesa adsarp
schopnost, kovyiechazeni do rozpustnych forem a jejich koncentrsee kapalné fazi
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zvySuje. Kovy se tak stavaji mobilnimi a biologickipstupnymi a z hlediska akutni
toxicity dochazi narstu nebezpmosti (Fajtl et. al. 2001, Mihalje¥i& Sebek 1995).

Oxidace organické hmo tpyi provzdusSgni sediment vede
ke snizeni sofmi kapacity. B rozkladu dochazi k uvabvani sorbovanych a
komplexovanych polutafitdo prostedi. Tento proces probiha daleko pomaleji nez
oxidace sulfid a Zeleznatych ioat(Fajtl et. al. 2001).

2.5 Vlastnosti a vyznam vybranych kovd a nekovi

Zelezo (Fe)

Ve vodach a sedimentech se vyskytuje v oxidieh stupnich Fea Fe3'. Formy
vyskytu zaviseji na hodnbtpH, oxid&né-redulkinim potencialu a komplexovornych
latkach pitomnych ve vod. Analyticky lze rozliSit Zelezo rozpusté, nerozpushé,
vazané v organické hmof celkové mnoZstvi. Zelezo v oxigdm stupni F& je vice
rozpustné a vyskytuje se v anoxickém az anaerobedulknim prostedi zejména jako
Fe(OH), pii nizkém pH tvéi malo rozpustny FeS .Rozpustnostéthto latek je dana
slozenim vody a okolnich podminek, zejména hodnptéuV organicky nezrgsténych
vodach obsahujicich hydrogenuitiny jsou pevladajici formou vyskytu rozpusieho
Fe' hydratované ionty F& nebo hydroxokomplex [FeOH]Fe v oxid@nim stupni Il
prevliada v aerobnich podminkach wtpmnosti kysliku. Mezi hlavni rozpusté formy
Fe" ve vodach pat v zavislosti na hodndtpH &astice F&" (pH<2), [Fe(OH)2Z],

[Fe(OHR(aq)f [Fe(OH)] (pH>10). V malo rozpustné foinse F&' vyskytuje v podob
hydratovaného oxidu Zelezitého,Bg . xH,O nebo amorfniho FeO(OH), resp. Fe(@H)
Obecre tyto oxyhydroxidy maji schopnost poutat toxickéviouvolréné i oxidaci
organickych latek nebo sulfid Zelezo je hlavni s@ésti dnovych sedimeita tak tyto
srazeniny vyznamnprispivaji @ svém velkém mnozstvi k imobilizaci toxickych Kov
Pokud se oxidovana Feforma dostava postuprv profilu sediment do anaerobniho
prostedi, dochazi vlivem redikich reakci naigchod do rozpustné formy 'FeDale se
muze adsorbovat na povrchy jilovyatastic, tvdit sulfidy nebo se stava soasti
porovych roztok. Pokud se &kterym z proces provzduSéni sedimentu dostane do
prokyslieného prosedi, dochazi k oxidaci na #ea na tvorbu maélo rozpustnych
slowenin (5), (6). Jak bylo zméno, k imobilizaci toxickych kot dochazi pedevsim
adsorpci na povrch srazenin oxyhydrdxidimz ovliviwuji biologickou dostupnostc¢hto
kovu. (Borek 2001, Fajtl et. al. 2001, Pitter 2009)

Zelezo je biogenni prvek obsazeny v Zeleznych tudZegjména v FeSFeOs aj.
Tvori hlavni slozku sedimeiit kde se jeho obsah pohybuje v desitkach grarh kg
suSiny. Zpravidla nemé& na organismy negativni Vleuze g vysokych koncentracich
dochéazi k oxidaci Fena F&' na alkalicky reagujicich zabrach ryb a Zabersikyi
pokryvaji nerozpustné sraZeniny "FeVlivem snizeni respitmi plochy Zaber five
dochéazet k uduseni (Pitter 2009).

Mangan (Mn)

Mangan je po Zeleze druhou hlavni slozkou seditnarjeho obsah se pohybuje
fadow v jednotkach grafnna 1 kg susSiny. ZvySena koncentrace Zeleza bypéodézena
i zvySenym obsahem manganu. Ve vodach s&emvyskytovat v rozpu&bé i
nerozpudmné forn v oxidasnich stupnich I, 11, a IV a dale také organickgzany. Mfi
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je stabilni v reduénich podminkach bezipomnosti kyslikwi jinych oxidainich ¢inidel.
Ve WtSiné prirodnich vod je rovnovazna koncentrace rozmé&to manganu dana
rozpustnosti MnCgls). V neutralnim az slgbalkalickém prosedi je manganitomen
prevazr jako jednoduchy ion Mii [MNHCO4]*. V sedimentech, zaiedpokladu redukce
sirani na sulfidy za anaerobnich podminek, jedpoklad tvorby MnS(s). V aerobnim
prostedi dochazi k oxidaci Mn na Md" a MnY. Vznikaji pgitom malo rozpustné
srazeniny MNOOH a Mng Tyto tuhé faze stefnjako v gipac Zeleza dokazi na 8y
povrch vazat toxické kovy a tim omezit jejich mdhilv ekosystému (John & Leventhal
2011, Pitter 2009)
Z hlediska toxicity nefedstavuje mangan riziko v obvyklych koncentracich,

pouze ovliviuje organoleptické vlastnosti vody. Hahezi esenciélni prvky (Pitter 2009).

HIinik (Al)

Hlinik predstavuje riziko pro vodni organismy. Jeho toxiditda pozorovana
zejména na rybach, kdyigkoncentraci ve va#l0,5 mg.I' vyrazreé snizoval fist plidku
pstruha duhového. Je taktéz znama fytotoxicita, &e pedpoklada negativni vliv na
kofenovy systém. Mira toxicity zavisi, jako obe&an wtSiny prvki, na jeho form. Ve
vodach lze analyzovat hlinik v rozp&3é nebo nerozpudié forng, jako anorganicky
nebo organicky vazany fifom toxictgjsi jsou jednoduché rozpége formy AF*. V této
iontové forng se vyskytuje jako hydratovany [Alg®)e]>* v kyselé oblasti (pH<4,5). Se
zvySujicim se pHimchéazi pes fizné komplexy hydroxohlinitana v zasaditém prasdi
prevazuji aniontové hydroxokomplexy [Al(O#. Kromg Al** se za toxické formy
povazuji [AI(OH)F*, [AI(OH)2]" a [AISOA4T. Hlinik v zavislosti na pH tvé vyznamné
mnoZzstvi komplek s huminovymi latkami. K maximalni tvagbtéchto organickych
komplexi dochazi fi hodnot pH~ 6. Poklesem nebo vstem hodnoty pH komplegai
schopnost klesa. Komplexy s huminovymi latkami,ofbtkomplexy a kemkitanove
komplexy se povaZuji za netoxické. V zavislosti pidl se z polynuklearnich
hydroxokomplex postup# tvori tuha faze jako hydratovany oxid hlinity 283 x H,O
(ozna&ovany také jako amorfni Al(OH), jehoz sloZeni se éni ¢asem. Tyto sloteniny
pusobi jako adsokmi ¢inidla pro anorganické i pro organické latky a néms povrchu
dokazi poutat polutanty z prostli a tim sniZzovat jejich biologickou dostupnosittéP
2009).

V piirod je hlinik hojre roz8fen ve fornd hlinitokiemicitana (albit, kaolinit,
bauxit atd.). Antropogennim zdrojem hliniku jsoupadni vody z povrchové Upravy
hliniku a jeho slitin, z vyroby papiru nebo barvilivem kyselych srdZzek nebo sin
kyselych dilnich vod dochazi k&Si migraci hliniku v pdé a tim dochazi k dotaci
podzemnich i povrchovych vod hlinikem (Pitter 2009)

Uhlik (C)

Uhlik v anorganickych slaieninach vyznanmth ovliviiuje tzv. uhlEitanovym
systémem sloZeni a vlastnosti vod. Tento systémofen formami C@— HCO" - CO;”.
Koncentrace volného GOobsaZzeného v povrchovych vodach se pohyliamow
v desetinach aZ jednotkach mfg.Ve stojatych povrchovych vodach dochazi k vehtika
stratifikaci vlivem fotosyntetické asimilace. V méch vrstvach rize dochazet k poklesu
CQO,, v krajnich pipadech i k vyerpani a vzistu pH. Naopak v hlubSich vodach lze
zaznamenat vysSi obsahy £0 Hydrogenuhliitany (HCQ) jsou EZnou sodasti
povrchovych vod. B vyS8Sim pH a dostateych koncentracich vznikaji malo rozpustné
karbonatokomplexy jako n&pZnCQ;, CdCQ, CuCQ, ale zejména CaGi MnCOs.
Na jejich povrchu dochazi k vazlkovi a k jejich imobilizaci v progedi. CQ? se ve
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vodach uplatuje az i vysokych hodnotach pH >8,3. AvSak vlivem reakogpnikem
dochéazi okamzitke vzniku malo rozpustného Cag®@itter 2009).

Sira (S)

Sira se ve vodach vyskytuje anorganicky nebo od§ignvazana v oxidmich
formach —Il (HS a iontové formy HSa ), 0 (elementarni sira’s Il (S,05%), IV
(SOs2-) a VI (SQ?). Kolobsh tchto slogenin siry je zaloZenipdev&im na jejich
biochemickych pemeénéach, to je fiklad redukce siranna nizsi oxidéni stuprt. Oxidace
sulfidickych slodenin probih& chemicky i biochemicky. Z hlediskarbyoslowenin siry
s kovy hraje vyznamnou roli sira ve fafrsulfidu §". Za anaerobnich podminek dochazi
ke vzniku malo rozpustnych srazenin FeS, HgS, ZRI8S aj. Tyto stabilni, malo
rozpustné sulfidy tvid zejména kovy v oxidamim stupni Il. V sedimentech a
intersticialnich roztocich, kde dochagasto k deficitm kyslikum tak sulfidy tvti
vyznamnoucast imobilizovanych, malo rozpustnych sienin kowi (Pitter 2009, Large
et al. 2011).

Véapnik (Ca), hoi¢ik (Mg), draslik (K) a sodik (Na)

Tyto esencialni prvky jsou ve vodach hojmastoupeny. Sodik a draslik se
vyskytuji prevazri jako jednoduché kationy Naa K', protoZe jejich komplexai
schopnost je mala. €aa Mdf* se také vyskytuji v rozpusté forne jako jednoduché
kationy, ale tvéd i uhli¢itany, jejichZz rozpustnost je dana obsahem, @® vod. Pro
svoji zn&nou rozsienost ve vodach tvbkonkurenci pi adsorpcici izomorfni substituci,
na jejichz mista se mohly vazat toxické kovy s fgwdani viastnostmi (Pitter 2009, John
& Leventhal 2011).

Kadmium (Cd)

Kadmium paiti mezi velmi toxické kovyfadi se mezi potencionalni karcinogeny.
Ma schopnost vysoké akumulace v biomase a sedistenta vodni organismyuagobi
jiz pti koncentracich jednotek aZ desiteg.I, nejcitlivgjsi na jeho Fitomnost jsou
lososovité ryby. Vykytuje se v oxidaim stupni Il. V rozpugné forme se vyskytuje jako
kationt Cd*, hydroxokomplex [CdOH] karbonatokomplex [Cd(CO3¥ a jiné iontové
formy. S huminovymi latkami tw® kadmium organické komplexy. Komplekxd
schopnost je mald a v malo mineralizovanyghorganicky nezn&sténych vodach
mohou @i neutréini nebo kyselé reakci pHepaZovat formy Cd, CdOH(aq) &i
CdCQy(aq). Tyto formy pedstavuji z hlediska toxicity riziko a js@ast&né sorbovany
na povrchu oxyhydroxid Zeleza a manganu a karbanatyto vazby jsou nachylné na
zmeény hydrochemickych podminek &igejich zmené mize dochazet k uvoémi do
okoli. V anaerobnich podminkach mohou koncentrazpusténych forem do znmé
miry ovliviovat adsorpni procesy na huminové latky a tvorba velmi mamppustnych
sulfida CdS (John & Leventhal 2011, Pitter 2009).

Zdroje kadmia fedstavuji fosforénanova hnojiva, aplikaceéistirenskych kai
v zened¢lstvi, atmosféricka depozice (spalovani plastovyapad, fosilnich paliv),
odpadni vody z galvanického pokovovari vyroby Ni-Cd ¢lanka (Kafka &
Purtoch&ova 2002, Pitter 2009).

Arsen (As)
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Arsen pati mezi znané¢ jedovaté prvky, vykazuje vysokou kumulaci
v plaveninach afti¢nich sedimentech a pro svoje vlastnosti je ¢aiamobilni
v ekosystému. V organické hngoje vazan méh nez v anorganickych sléeninach.

Z toho vyplyva, Ze nema vysokou kumina schopnost ve tkanich oproti jinym ptvik
(nap. Cd nebo Hg). V organismu zasahuje do enzymatftlaybiochemickych gu, kde
mimo jiné nahrazuje fosfor. Vyskytuje se v oxidech stupnich 1l a V, ficemz
sloweniny kde je arsen ve foenAs" 5t

aZ anoxickych podminkachigvazuje A% v nejwtsi mie jako nedisociované J4s0O;
nebo za fitomnosti sulfidi jako malo rozpustny AS;. Za @gitomnosti kysliku pevazuje
As’, ale v zavislosti na pH Wite existovat i AS. Oxidace probiha chemickou nebo i
biochemickou cestou, avak rychlost oxidace kysiikezpusnym ve vod je mala. AS

se vyskytuje v neutradlnim a alkalickém presli viontové podab jako HAsSO,; a
HAsO,*. Za anoxickych podminekie byt AS redukovan na AS fulvinovymi nebo
huminovymi kyselinami. Redukce probiha pong¢ snadno i zaifitomnosti sulfidi, které
jsou ¢astou sotdasti dnovych sedimeint Biochemickou cestou se mohou iivatzné
methylderivaty. Z hlediska biologické dostupnodtugenin arsenu hraji tdezitou roli
hydratované oxidy Zeleza a manganu, které figamwrch dokazi adsorbovat vyznamné
mnoZstvi arsenu. iP anoxickych podminkach dochazi k postupné reduiaiAd' a
sorbované slateniny pechazi do kapalné fazeii Rinaerobnich podminkach dochazi
k dalSi redukci a k tvorbsrazenin sulfid (Petrold 1998, Pitter 2009, Szakova et. al.
2007).

V piirodé se irozert vyskytuje v podob sulfidi (nag. FeAsS) a jetastou
souwasti fiznych hornin a fid. Jejich z¥travanim se dostava do vod. Nekontaminované
pady obsahuji firozers od 2 do 10 mg.k4 Antropoennim zdrojem arsenu je spalovani
fosilnich paliv (v h&dém uhli nfize byt az 1,5 g na kilogram uhli), hutni a rudnynpysl
nebo aplikaci &terych pesticid (Petrold 1998, Pitter 2009, Svobodova 1987).

Olovo (Pb)

Olovo ma vysoky akumutai koeficient a vyznamnse hromadi plaveninéach,
sedimentech, kalech, ale i v biomase orgafiisnrostlin. Pro svou toxicituipdstavuje
v ekosystémech riziko. Skodliv&itnky na organismy sgivaji v tvorlk® silné vazby se
kupinou —-SH v thiolech, které jsou s@sti rekterych enzym, inhibuje tvorbu
hemoglobinu a negati¥n pisobi na ¢ervené krvinky a nervovy systém.ugobi
neurotoxicky a povazuje se za potencialni karcinogglovo se vyskytuje v oxidaim
stupni Il a v pirodnich vodach v kyselé oblastiepaZzuje v rozpushé forne jako
jednoduchy kation PbH . V neutrdlnich aZ slabalkalickych podminkach ipviada
karbonatokomplex [PbCsaq)P’. V alkalické oblasti olovo tMd ve WtSi mie
hydroxokomplexy [PbOH] a dikarbonatokomplexjPbCQs(aq)p. Mnozstvi rozpugného
olova utkuje p‘edevsim rozpustnost Pb@®), ktery se vice rozpousti zéitpmnosti CQ
a v kyselém progedi. Za pitomnosti jinych anorganickych ligatidse vaze olovo nap
v siranech, sulfidech nebo zmsfrtych uhlgitanech. V anaerobnich podminkach je olovo
vazano v malo rozpustnych sulfidech a v organiakét. V oxickych podminkach se je
olovo vazano na povrchy oxyhydroxideleza a manganu a na dhénovou frakci (John
& Leventhal 2011, Pitter 2009).

Prirozere je obsazen v olanych rudach, zejména v PbS. Ve vodach se
koncentrace olova pohybuiji v jednotkach aZ desfitkér1™. Zejména v minulosti byly
vyznamnym antropogennim zdrojem olova vyfukové plymotorovych vozidel
obsahujici rozkladné produkty teraethylplumbanisiBdkem toho bylo hromadi olova
na vegetaci v okoli komunikaci, zfi&ovani atmosférickych vod a odtud i vod
povrchovych a podzemnich. DalSim zdrojem mohowbadni vody ze zpracovani rud,
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z varevné metalurgie, z vyroby akumulditoa ze sklgského pimyslu (Kafka &
Purtoch&ova 2002, Pitter 2009, Svobodova 1987).

Méd’ (Cu)

Med seradi mezi esencialni prvky, ovdem zejména pro vodyanismy je zrnané
toxicka. Je sotasti rekterych algicidnich preparat(CuSQ) a pouziva se ip korekci
rozvoje fas a sinic. Toxicky ijsobi Fedevdim jednoduchy ion €u (pH<5), dale
[CUOH]" a [CU(OH)]°. Ve vodach se vyskytujergdevsim v oxidenim stupni Il a ze
vSech prvk vykazuje nej¥tSi schopnost tvorby kompléxs anorganickymi i organickymi
ligandy. Med” proto tvdai spoustu slotenin. Krong vySe zmignych toxickych
rozpustnych forem ti6 dale uhléitanové komplexy [CuCgaq)l, ktery miZe byt
v nezngisténych vodach s dostatkem G@kevliadajici rozpughou formou, [Cu(C6),]*

a dalsi karbonatokomplexy. Zré stabilni jsou také amminkomplexy [Cu(Mif* az
[Cu(NHs)s]** a také kyanokomplexy. Tyto sleeniny gipadaji v Gvahu zejména
v odpadnich pmyslovych vodach. V anaerobnich podminkach sediimeet mohou
tvorit malo rozpustné sulfidy Cu&im limituji obsah rozpushych forem nidi. Za
piitomnosti fosfor&nani se mohou jako tuhé faze vyhwat Cy(PO4)(s) a jiné
sloweniny, ve vodach obsahujici sirany hapu(OH),SO(s). Velmi stabilni komplexy
tvori méd’ také s organickymi ligandy jako fulvokyseliny huravé latky, aminokyseliny,
peptidy, produkty Zivotnéinnostitas aj. V povrchovych vodach obsahujici tyto ligandy
mohou rozpughé organokomplexy vysocégvazovat nad anorganickymi st@minami.
Rozpustnost &di ve vodach je v kyselé oblasti limitovana rozposti dihydroxid-
uhlicitanu nednatého (malachit) GOH,COs(s) a v neutralni a alkalické oblasti
rozpustnosti hydroxidu &’natého Cu(OH) Koexistencedchto slodenin je zavisla na
rozpoustném CQ a @i jeho dostatku fevlada forma malachitu. #nérné pozdové
koncentrace rozpoustée Cu se za népomnosti organickych liganid v prirodnich
povrchovych vodach pohybuijiiiplizng v desetinach aZ jednotkaqiy.l-!, kdeZto u
podzemnich vod se udava az 29I*. Z vySe uvedeného vyplyva, Zesdhje vazana
zejména v uhtiitanech a na povrchu oXideleza a manganu. BV vysoké komplexani
schopnosti vSak zalezi n@itomnosti fiznych ligand a mobilita vyplyva z rozpustnosti
téchto latek za witych okolnich podminkach (John & Leventhal 201ittelP 2009)

V piirodé se n¢d’ vyskytuje nejastji ve forme¢ sufidi (nag. chalkopyrit CuFeS
aj.), ze kterych se @ite do vod dostavat jejich &vavanim. Vyznam maji i hydroxid-
uhlicitany malchit a azurit. Antropogennim zdrojemédnmohou byt odpadni vody
z povrchové Upravy kava z aplikace &kterych algicidnich prepar@t které se aplikuji
proti nadnérnému rozvojifas a sinic. Do prostdi se mze dostavat i atmosféricou
depozici v okoli hutnich zav@dKafka & Purgoch&ovéa 2002, Pitter 2009).

Zinek (Zn)

Zinek setfadi mezi esencialni stopové prvky. Je cssti rfkterych enzymi a
Gcastni serady biologickych a biochemickych funkci. Toxicitanku se projevuje
zejména u ryb a jinych vodnich organisrkde se negativnicinky mohou projevit jiz fi
koncentracich desetirg.I™. Toxicita zn&ng zAavisi steji jako i u jinych kow, na sloZeni
vody. Rozpudné formy zinku tvéi jednoduché ionty Zii, hydroxokomplexy [ZnOH],
[Zn(OH)(aq)f, [Zn(OH)]" aj., dale karbonatokomplexy rafZznCOs(aq)f’. Ve vodach
s vysokou koncentraci sitarse tvai sufatokomplexy [ZnS@° a k tvorls komplex
dochazi i s jinymi ligandy, napkyanokomplexy, aminkomplexy nebo chlorkomplexy.
Netvai vSak dominujici sloZzku afipadaji ve ¥tSi mie v Uvahu pouze u specificky
zneisténych vod. Zinénaty kation ZA" ma pongrné nizkou hydrolytickou konstantu a
jeho komplexani schopnosti jsou podst&mensi nez napu medi. Proto v neutralni a
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kyselé oblasti v mé&nmineralizovanych a organicky malo zienych vodach nize
jednoduchy ion Zfi dominovat nad ostatnimi formami vyskytu.fi Pdostatku
rozpuséného CQ prevazuji karbonatokomplexy [ZnG@q)]. V @irodnich vodach je
mnoZstvi rozpughého zinku limitovano zejména rozpustnosti ditdnd ZnCOs(s) a
hydroxid-uhlgitani Zns(OH)s(COs)2(s) nebo v silgji alkalickém prostedi (pH>8)
hydroxidi Zn(OH),. Jednotlivé formy fevladaji v zavislosti na mnozstvi rozpingho
CO, a na pH. V anaerobnich podminkach #iégomnosti sulfidické siry dochézi k tvarb
malo rozpustnych sulfid ZnS. Zinek je za oxickych podminek nejvice vazan
v uhli¢itanovych slodeninach a na oxidech kayvpri vysokém pH v hydroxidech. Dale
zinek tvai sloweniny s organickymi ligandy a imobilni formy sulidvznikaji za
anaerobnich podminek wifpmnosti siry. V povrchovych i podzemnich vodacivéd
piirozena koncentrace rozp#sého zinku v rozsahu 5 aZ 20@.I", v pidach cca 80
mg.kg~. (John & Leventhal 2011, Pitter 2009).

Nejvice zinku obsahuji rudy sfalerit (ZnS) a smithis (ZNnCQ). Antropogennim
zdrojem zinku v firodnich vodach je ipdevSim atmosféricky spad. Do atmosféry se
dostava fi spalovani fosilnich paliv atpzpracovani nezeleznych rud. Zipryslovych
odpadnich vod obsahuiji zinek tiapody ze zpravovani zinkovych rud, z fiten mosazi,

z elektrotechnickych vyrob a z povrchové Upravyk®itter 2009).

Rtut’ (HQ)

Rtut’ vykazuje velice vysokou akumula schopnost a patmezi prvky, které se
nejvice hromadi v organismech. V 50. a 60. letedhul@ho stoleti doslo v zalivu
Minamata k otra¥ ryb&skych rodin otravou rtuti, ktera byla obsaZena bimy mase.
V moiské vo@ byla nandiena pomirné nizka koncentrace rtuti v rozmezi od 0,1 do 1
ng.I*, avdak v rybim mase bylo nalezeno mnoZstvi od @%lang.kg', Pitter (2009)
uvadi aZ 50 mg.Kf (vztaZzeno na mokrou hmotnost)iN@dem vysoké toxicity je velka
afinita rtuti k sulfidické g, coz vede k zrtaé reaktivit s thioskupinou —SH, ktera je
souwasti aminokyselin. Tyto sl@eniny rtuti inhibuji ®které enzymové reakce, které
vedou k posSkozovani organismu. Mira toxicity zavisa chemické forgh rtuti.

Z anorganickych slaienin se ve vodach vykytujigdevsim elementarni rtiHg’, kationt
Hg?*, [HgOH]" a v gitomnosti jinych ligand tvoii slouseniny s nimi (chlorokomplexy).
Rtut’ také ochotd reaguje s organickymi ligandy a t¥astabilni komplexy s huminovymi
latkami, které mohou ve vodachepaZzovat. Mezi mé&n mobilni formy lIze zahrnout
elementarni rtty ktera vznika redukci z iontovych forem a unik@lynné forné do
atmosféry. Malo rozpustné skmniny tvai i HgO(s) a za fitomnosti sulfidické siry
v anaerobnich podminkach velmi malo rozpustny Hg3iediska toxicity je jsou
vyznamné slogeniny organickych methylderiviat Transformace na tyto latky probiha
zejména biochemickymi reakcemi procesu methylagasledkem mikrobialni methylace
je  methylhydrargyrium CkHg" (methylrtt) a dimethylhydrargyrium (ChHg
(dimethylrtit). Tyto formy vykazuji vysokou bioakumulaci v ranpmtravnihoretézce a
jsou obsazeny ipdevSim v rybach, kde mohou fitoasi 95% celkové rtuti. A prév
methylderivaty rtuti zpsobily  otravu ryb& v zalivu Minamata, zm#né na zsatku
odstavce (Kovékova 2010, Pitter 2009).

Hlavni rudou obsahujici rfu je cinbarit HgS (rurlka). Vyznamnym
antropogennim zdrojem je atmosféricka depozice, kandostava prazenintkterych
sulfidickych rud s gimési rtuti nebo spalovanim fosilnich paliv. DalSintggdm mohou
byt nekteré pamyslové odpadni vody z Upravy rud, z elektrolyzyONamalgamovym
zpasobem aj. Zdrojem mohou byt i sedimentytalyy které jsou dlouhod@bve styku
s kontaminovanou vodou (Pitter 2009).
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3. MIzi jako biomarkery

Biomarker je definovan jako zma biologické odpaxdi
(na arovni molekularni, fyziologické, morfologick@opulanich zngn), ktera je spojena
s expozici toxické latky v prasdi (van der Oost et. al. 2002). Je to produktolgickée
reakce, ktera je vyvolana toxickyndidkem chemickych latek. Tyto ziny se daji mfit
raznymi metodami uvnitorganismu nebo se dajicitrz vykali, mcti, srsti, péi atd. Tyto
zmeny poukazuji na odchylku od normalniho stavu. &&veljici latky spolu s dalSimi
stresovymi situacemi sposdpt kaskaddu biologickych odpe@di, biochemické,
fyziologické, genetické, histologické a morfologickz nichz kazda tize teoreticky
slouzit jako biomarker. fikladem niize byt enzym acetylcholinesteraza (ACHE), ktery
se fadi mezi neurotoxické ukazatele. Tento enzym tagpgsS u obratlové spravne
fungovani smyslovych systém ACHE inhibuji organofosfatové pesticidy. Nap
juvenilnich ryb pstruha byla vlivem inhibice ACHEbZprovana zmna v plavani a u
platyse byla pozorovana vyznamna korelace ACHEadigntem zn&Sténi v severnim
mori. Tento enzym se vyuziva v laboratornich experit@em i u mlzeMitilus edulisa
vyuziva se i u lidi, kde se stanovuje ve vzorkuekfValavanidis & Vlachogianni 2011).
Krome¢ zmintného ACHE, ktery pait mezi neurotoxické ukazatele existuji dalSi enzymy
metabolické produkty, které Ize ragid mezi ukazatele hematologické, reprodui
genotoxické, imunologické, histologické, morfoldgic enzymy biotransforndai,
produkty biotransformace a stresové proteiny. Stanbkoncentraci latek analytickymi
metodami v biomase organiénvSak nepedstavuje biomarker v pravém slova smyslu,
neba’ neposkytuje informaci o biologickych odezvach @mekazuje na zdravotni stav.
Van der Oosten et al. (2002) je v takovéniippdt pouzivan termin markery
bioakumulace. Nelze totiz pouzit ani termin biok&dor, ktery vypovidd o kvalit
prostedi pouze svourfiomnostici negitomnosti, pofipadt chovanim (van der Oost et.
al. 2002).

MIZi maji schopnost akumulacéznych chemickych latek ve svégid a proto se
vyuZivaji pro monitoring Zivotniho prdasti. Ve tkanich hromadi toxické kovy i
organickeé polutanty (PAU, PCB, DDT, organochlor@asticidy aj.). V prosedi se tyto
latky vyskytuji v nizkych koncentracickiasto pod mezi detekce. Koncentrace &jist
analytickymi metodami mohou byt ve wbdvelice nizké, nicmén kvili vysoke
bioakumul&ni schopnosti mohou v sedimentech nebo biomasenisrga piredstavovat
vyznamné hodnoty. Organismy vyuzivané k biomonigui musi splovat rekolik
poZadavk. MIZi disponujifadou vyhodnych vlastnosti. Jejich migracddm Zivota je
mala, tim je v souboru vzaikzajiS€no, Ze vsSichni jedinci pochazi z lokality, kde se
vyskytovali po cely Zivot a{sobily na & stejné vlivy. Maji schopnost bioakumulace
studovanych latek z prastli a velci mlzi maji dostateou hmotnost pro zaji&ti
dostaténého mnozstvi vzorku. Vyhodou je také dloulmst. Zejména analyzou lastury
byly provagny pokusy za telem zjiSéni expozice, které byli chronologickycheem
Zivota jedinci vystaveni. Na studovanych lokalitasb musi studované druhy rinlz
vyskytovat v dostatmiém mnozstvi a Usilifpodbéru vzorki musi byt pijatelné. Pro
vyuzivani mli pro monitoring toxickych latek je vhodné vyuZivétuhy, které jsou
geograficky roz§ené a frekventovane, préipadné srovnavani vysledlkDalSi dileZitou
podminkou je vysoka tolerance ke studovanym latkdnoces akumulace kbv
organismy je slozity a ovliwji ho izné faktory. Fjem ovliviiuji chemicko-fyzikalni
vlastnosti vody, jako pH, mnoZstvi rozpisich latek organickych i anorganickych,
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Mriviw s

jsou popsany v kapitole Kovyiicnich ekosystémech. Z biologického hlediska aulje
piijem kowi fyziologicky stav jedince, tzn. kondice, metabuoliss, reproduéni stav a
st&i jedince (Tomazelli et al. 2003, Mubiana et al.0@0 Kront mlzi (zejména
Dreissena polymorphanebo Mytilus eduli se jako biomarkery vyuzivaji ryby nebo
makrozoobentické organismy (LiSka 2007).

3.1 Biologie mlzd
(pevzato z Vitek 2009)

Télo mlza je zboku zplo&te, kryté demi soungrnymi lasturami, které jsou na
hibetni stra spojené pruznym vazem. Lastury jsou ¥pény pla&tm vystylajicim
jejich vnitrni stranu. Otevirani a zavirani z&jig dva @icné svaly, serate, které se
upinaji gfimo na lastury. Otvor mezi lasturami umaje vysunuti svalnaté nohy, ktera
slouzi k pohybu jedince, napod Anodontase pohybuje rychlosti 1,5 — 2 m za hodinu. U
slavicek je noha siléh redukovana a misto ni se nachazi Zlaza, kter&wjubyssova
vlakna. ®mito vldkny se slavka grichytava k podkladu. Na zadnim konci lastury okraje
plase tésre priléhaji a vytvdi dva otvory. Spodnim otvoremiifpmacim (branchialnim),
prijimaji mizi do plagové dutiny vodu s potravou a hornim otvorem, vyvdwmm
(analnim), vodu zta wetrg exkremeni vylucuji. Stedni a hbetni¢ast tla mlzn se
ozn&uje jako trup, ktery fechazi plynule ve svalnatou nohu. Mezi trupem &tpta
volné visi listovité Zabry. Uiidy mlzi neni vyvinuta hlava (Lelldk et al. 1985, Buchar et
al. 1995).

Potravou mla je detritus dna, ktery je Zwvan i pohybu jedince a nasavan do
branchialniho otvoru a dale bakterie a fytoplanktktery je filtrovan z vody. Prowdi
vody je zmisobeno kmitanintasinek obrveného epitelu, ktery pokryva usti braofho
otvoru, vnitni stnu plas¢, zabry i atroby. V Zabernim prostoru géstice potravy
piichytvaji na hlen pokryvajici vSechny wmit plochy a pohybem brv jsou vedeny
k Ustnimu otvoru, kde jsou pohlcovanyiviadéna voda do Zaberniho prostoru omyva
Zabry a dochazi k vyem¢ plyna. Profiltrovand voda opousti Zaberni dutinu amalni
otvorem (Buchar et al. 1985).

RozmnoZovani se imde u jednotlivych druln miza ale i populaci liSit.
Napriklad druhyc¢elediUnionidaea Margaritanidaejsou ve velkych vodach odéného
pohlavi a v malych tnich nebo starych ramenedek hermafroditi, druhyceledi
Sphaeriidagsou pouze hermafroditi. Peledi Unionidaea Margaritanidaejsou vajtka
oplozena v Zaberni dutira vyvijeji se vola v Zabernich lupenech. Z w&k se lihnou
larvy zvané glochidie, ktera ma lepkavé byssové&ndda malou ozubenou larvalni
skardapku. Tyto glochidie jsou po asi dvowsitich vyvoje v Zdbrach vypuzovany do
vody, kde se snazi uchytit na rybach, kde se ogoazd cyst¢ dochazi metamorfézefip
které se tvii lastury i ostatni organy. tkeledi Sphaeriidaeneni Zadné larvalni stadium a
mlad’ata opou&fi Zaberni prostor mattekého jedince zcela podobna dédgm. U celedi
Dreissenidagisou vajéka i spermatozoidy vyvrhovany do vody a oplozerdbjna ve
volné vod, kde se vyviji v planktonni larvu. Tato larvéilhizné po 8 dnech fiseda k
podkladu a rani se v dosglého jedince, ktery je pomoci byssovych vlakéithpcen na
podkladu cely Zivot (Lellak et al. 1985, Buchaakt1995).

Druhy roduAnodontamaji tenkostnnou lasturu a Ziji u nasgvazi ve stojatych
nebo mirg tekoucich vodach jako jsou rybniky nebo dolni té&l. Druhy roduUnio
Ziji spiSe v tekoucich vodach, vhodné jsisté ieky, kde na pistych lavicich mohou
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tvorit po¢etné populace. Velmi nachylna na kvalitu vodyjdqregkafiénl’ (Margaritana
margaritifera), ktera vyzaduj€isté horsk&eky chudé na zZivynyCeled Sphaeriidagrak
tvori malé druhy mli okolo 1 cm. MIZi stejného druhu se mohou liSiartwou

variabilitou ovlivrénou iiznymi podminkami progedi (Lellak et al. 1985, Buchar et al.
1995)

3.2 Prijem polutantd a detoxika¢ni mechanismy

Moznosti Fijmu kovi souvisi s biologii miz. Behem svého Zivota jsou wimém
kontaktu se sedimentyast kontaminarit mohou pijimat praw z nich vliivem zakaleni,
¢i zvifeni a nasledné filtrace. Do organismu se dostévagist&ékami detritu nebo
vyfiltrovanych koloidnich¢astic a vstupuji do organismu travici soustavowzn&mnym
vstupem kou do organismu jsou Zabry. Touto cestou dochazirkémy jednoduchych
rozpusénych ionfi anorganickych slaienin. Za witych podminek miZze tato cesta
predstavovat vyznamnytpem kowi, vzhledem k mnozstvi filtrované vody. Thorsenlet a
(2006) uvadi weledi Unionidaeaz 11 litd vody za den. # kratkodobych vyznamnych
expozicich, nafklad v laboratornich experimentech, mlzi reagujizawienim
branchialniho a analniho otvoru a tak omezugiada piijem vody a s tim ifljem kowi.
Obecrt plati, Ze pi expozici dochazi k rychléemu nigtu koncentrace kontaminantu ve
tkanich dokud nedojde k rovnovaze (obr. 4a).
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Obr. 4: Teoreticky pijem kontaminantu (a) a vydovani (b) u sladkovodnich nilizKe zménam
dochéazi rychle i zmeénach expozice, dokud nedojde k rovnovaznému stBiuvyluc¢ovani
z organismu nedochazi k odstanhveskerého mnoZzstvi, atdst ve tkanichistava (Thorsen et
al. 2006)
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Bioakumulace vede k vysokym urovnim kontamifiame tkanich, které mohou vysoce
pievysit koncentrace ve védMuze dochazet k toxickyméinkaim na samotné jedince
nebo dochazi k akumulaci na vySSich trofickych arol, kde taktéZ mohouuipobit
toxicky. Na gijem kowi maji zn&ny vliv fyzikalné—chemické podminky prastdi
popsané viedesSlé kapitole (pH, organické latky, oxid& redukni potencial,
chemismus vody atd.). Pokud se vliveschto proces v prostedi vyskytuje kov ve
form¢ iontové (zejména dvojmocné kationty), hlavni vstigp organismu je difuziips
Zaberni lupeny. Pokud podminky ptesti nedovoluji vznik iontovych forem, do
organismu se dostavaji Hjptou potravou nebo adsorbované na koloidniakticich.
Kovy se véEle mlzi ukladaji pedevSim v tkanich (svalow)y zatimco organicke
polutanty jsou ukladanyrpvazri v tucich. (Thorsen et al. 2006).

Prijem kowi do organism je tedy spjat s ifymem potravy (detrit, fasy,
vyfiltrované suspendovari@stice) nebo diizi pres Zabry z okolniho prasdi. Nasleda
dochézi k distribuci véte v ramci jedince. Celkové mnozstvijatého kovu Ize roziit
na formu metabolicky dostupnou a na formy vazaonéganismu. Vazané formy kawse
nemohou Gastnit metabolickych reakci a je toistedek obrannych detoxiéaich
mechanism. Tyto mechanismy vazou kovy v komplexech s metaboieiny (MT) nebo
jsou v organismu ukladany v nerozpustnych fosfoa@ovych formach (MRG). émito
procesy latky ztraceji toxicitu a mohou byt vité mie vylwovany zé&la ven.
Nedochazi vSak k vyliovani celého fjatého mnozstvi aast Zistdva v organismu.
Zejména kovy v MRG jsou vazany dlouhou dobu (@m). Cast gijatych kovi ziistava
v aktivni formg a tvai souwast organel a butinych roztok. Tyto formy mohou
ovliviiovat enzymatické reakce vlivem afinity kese dusiku, které jsou stasti bilkovin
a aminokyselin. B ptekrateni ukitého prahové hodnoty kévve forme metabolicky
dostupné, dochazi k toxickymsiakam. Pongry v jakych jsou produkovany jednotlivé
formy MT, MRG a formy dostupné pro biochemické reakzavisi na mnoha faktorech.
Jednak na chemicko-fyzikélnich podminkéach, oidan stupni kovu, pH, teplst
koncentraci a jednak na druhu mlzéicemz mohou byt vyznamné rozdily i v ramci
jednotlivych rodi. TaktéZ toxicita se f¥e u fiznych druli pohybovat ve zcela
rozdilnych koncentracich. ififem i detoxik&ni mechanismy ovlituje stdi jedindi,
reprodukni stav a obeeénmiZze dochazet k vykydim i v ramci stejného druhu vlivem
fyziologického stavu jedinc(Rainbow 2002, Wallace et al. 2003).

3.3 Vyuziti v zahraniéi a v CR

Existuje fada zahraghich studii, které vyuZivaji tené druhy mla
k biologickému monitoringu a to ve sladkych vodaehmorich. Ve tSine pripadi jsou
zjistovany koncentrace anorganickych nebo organickytdk l& iznych tkanich nebo
lasturach mli, které se naslednvyhodnocuji a usuzuje se na zatizeni lokality
kontaminaci. Studie  snaZzi zformulovat i obecakonitosti bioakumulace. N&glad
Ravera et al. (2003) stanovil 15 pévike tkanich a lasturach 3 déumlza a u 8 drul
makrofyt v italském jeze. Mimo jiné doSel k zavam, Ze se vysledky u jednotlivych
mizd mohou rozchazet. Rozdilnostiiquzuje rozdilnym druim a stim odliSné
metabolické procesy. Tomazelli et al. (2003) zkolimiasahy Cd a Pb ve dvou povodich
v severovychodni Brazilii,iptemz jedno bylo ovliitovano zemdélskou a piimyslovou
¢innosti vyrazg vice nez druhé. Analyzou kbwe tkanich mli bylo zjiS€no, Ze vyssi
koncentrace jsou u jediaiz mér zn&isttného povodi s lepSi kvalitou vodyii&nnou
mohou byt odlisné chemicko-fyzikalni podminky ptesdi, které ovliviuji biologickou
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dostupnost kol. K podobnym zasrim doSel i Ravera et al. (2007), ktery porovnaval
bioakumulaci kou u mlzi (Unio pictorun) u dvou jezerizné trofie v Italii. Vysledky
prokdzaly vysSi hodnoty u jediincz mezooligotrofniho jezera oproti veleviub
z eutrofniho jezera. Hyckey et al. (1995) tgal mnozstvi biologicky dostupnych kibv
v fece Waikato na Novém Zélandu analyzou tkani ralyedella menziesa sedimerit.
Byla zji&ovana koncentrace rtuti (Hg) a arsenu (As). VySkjewo, Ze Hg bylo
v sedimentech obsaZeno 35x vice nez ves\(0d25 az 0,87 mg.Kgsusiny) a v tkanich
mlZe dokonce 144x vice (0,091 az 13.1 mg" ksusiny). Naopak arsen byl vice
akumulovan v sedimentech, jeho koncentrace byla 198Si oproti vod (7,9 az 1520
mg.kg® susiny), zatimco ve tkanich to bylo 10x vice (15163 mg.kd susiny). Ukazalo
se tak, Ze tk#ové koncentrace ipkrctily limity pro Hg a jsou z hlediska lidské
konzumace Skodlivé. Kraak et al. (1991) popisujeswe praci dlouhodobé monitorovani
kvality vod evropskychiek Ryn a Meuse pomoci mlizBreissena polymorpha
Podobnych studii vyuzivani nilk biomonitorignu je celéada a studie se zabyvaji nejen
analyzou kow, ale i biologickymi a chemicko-fyzikalnimi procedsteré akumulaci kav
ovliviwyji. V zahraninich studiich s€asto pracuje s mlaviytilus edulisneboDreissena
polymorpha

V CR prozatim problematika akumulace kownlZi a vyuzivani monitorovani
Zivotniho prosiedi [ilis feSena nebyla. V ramci akumétdho biomonitoringuCesky
hydrometeorologicky Ustav sleduje kontaminaci bisynaa 21 z&rovych profilech na
hlavnichiekachCR. ZatiZzeni se sleduje na rybach, konktgiec tlou$ (12 lokalit),
juvenilni stadia ryb (21 lokalit), bentické orgamig (21 lokalit), biofilm (21 lokalit) a na
mlzi Dreissena polymorphéslavicka mnohotvarna, 18 lokalit). Z kéwse sleduje As, Cd,
Pb, Ni, Cr, Cu, Zn a Hg(GHMU 2009). Z ml# se vyuziva pouze népodni druh
Dreissena polymorphétery se v3ak v tociofiR misty jiz stabil vyskytuje. Jeji vyuZziti
sefidi podle metodického pokynu a je materi&gmarané. Princip spéiva v odloveni
uréitého patu jedinai z referedni lokality, kde pedpokladany pouze fipozené
pozal’ové hodnoty ko a nasledné dlouhodobé vystaveni na plovakuesném profilu
ieky. Ripadné zvySeni koncentraci sledovanych latek veitkkazuje na zatizeni
lokality. Do koSe pipevreného na plovéacich se urtiige cca 150 jedincnha dobu 60 din
Expozice se provadi cca duberterven. V laboratih se zpracuje 10 vybranych jedinc
Kovy jsou analyzovany metodami ETA-AAS nebo ICP-M3eissena polymorphge
vhodny organismus pro biomonitoring pro svoje vysokkumuldni schopnosti.
Nevyhodou je jeji nejvodni rozSieni a jeji invazni chovani. RozmnoZuje se
veligerovymi larvami, které mohou pronikat otvoryexpozénich koSich do okoli a
kolonizovat vodni progedi. Na lokali¢ poté nmiize vytvdit masivni populaciDreissena
polymorpha miZze také zpsobovat Skody naurnych technologickych &enich
(vodarenské objektyerpaci stanice apod.) nebo konstrukcich, na ktesgchsazuje. Jeji
vyskyt v girodé je nezadouci, zvlaStv Uzemich CHKO nebo v mistech s vodarenskymi
technologiemi (LiSka 2007). Tato prace se zabywlyaou tkani autochtonni Skeliieni
(Anodonta anatinp
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4, Prakticka c¢ast — analyza kow v Anodonta
anatina

4.1 Metodika

4.1.1 Lokalita a odb ér vzork G

Jako modelovy tok byla vybrateka Sazava. Je to vyznamiekaCR,
kde , lze pedpokladat ufité zvySeni koncentraci kévantropogenniinnosti. Mezi
nejwtsi mista lezici pimo na Sazaypati Havlickav Brod (téngi 26 000 obyvatel), Zar
nad Sazavou (24 000 obyvatel) a dalSi men&tando 10 000 obyvatel (Letlmad
Sazavou, Zréin. S. S¥tla n S. aj.). Vdchto méstech je rozvinut ve&sSi ¢i mensi mife
strojirensky, textilni¢i sklasky piimysl, ktery niZze byt potenciondlnim zdrojem
zneisteni reky v podok odpadnich vod, imisniho z&igteni nebo havarii (Knésl a kol.
2009). Sazava je vhodné i z hlediska vyskyizngch druti mlza, zvlast pak Anodonta
anatina v dostaténé populani husto¢. Jednotliva odérova mista jsou rozmisty od
Pikovic az k Havilkovu Brodu. Tento Usek &fi 158,4 km z celkové délky Sazavy 225
km, prace tak zahrnuje vyznamnoést toku. Na sledované délce toku je rozndisbn 5
odhbirovych mist. Od Usti sénem k pramenu Sazavy byly vybrany nésleduijici libkate
kterych byly vzorky ptizeny (obr. 5): Pikovicet(km 3,4, obr. 6), Nespeky. (km 30,7,
obr. 7), Sazavar(km 54,8, obr. 8), Leadenad Sazavour(km 129,5, obr. 9) a Chlistoy. (
km 158,4, obr. 10) u Hawkova Brodu. Tyto lokality byly vybrany i zidodu
kontrolnich odbBrovych mistCHMU, jejichz data Ize déale vyuZittipvyhodnocovani
vysledka. Odker vzorki byl proveden Ehem dvou div na podzim 10. — 11. 10. 20089.
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Obr. 5: Zvolené profily naece Sazaé/odkud byly vzorky pﬁzeny
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Z kazdé lokality bylo odebrano celkem 10 jedinodonta anatinaByla snaha,
aby v souboru z kazdé lokality byli rovnémeé zastoupeni jedinciizného ¥ku. Ten byl
uréen orientdné na mist z prirastovych linii na lastie. Odlov z jednotlivych lokalit byl
provadn v hlubSich partiich vysuvnym pagthkem, v ndl¢ich vodach strem do ruky.
Na lokalitach Nespeky, Sazava a Léde Sazavou byly jedinci odloveni nad jezem |,
v prostoru vzduté hladiny. Na lokalitach Pikovice Ghlistov byli jedinci odebrani
v blizkosti Fehové linie a vySku hladiny ani rychlost préod neovliviioval Zadny
vzdouvaci objekt.

Béhem lovu byly Skeble fechovavany v nadébs vodou zZeky. Po odloveni
dostatéeného pétu bylo vybrano kongnych 10 jedind pro analyzu, kté byli
v mikrotenovém s&u umisény do chladiciho boxu s ledem. MIzi jako poikilater
Zivocichové i nizkych teplotach utlumuji siy metabolismus a tim byl eliminovan vliv
stresu a jinych metabolickych reakci. Po odlovw&ech lokalit byli jedinci uloZeni do
mrazaku pi teplo& — 18C. Trvalym hlubokym zamraZenim dochazi k Ghynu Bkeb

V mistech sbru mlzi byly zarové pofizeny vzorky sedimefito objemu cca 0,5 |,
které byly uchovavany v PE kr&kach (obr. 11). Byla snaha vzorkovat z mist, odkud
byli jedinci odebrani. Rimérna plocha, ze které bylo u jednotlivych édivych lokalit
10 jedin@ $kebli odloveno, se pohybovala cca 8. dedna se tak o $sny vzorek
zpravidla 3 odbri z této plochy. Nasle@dnbyla provedena homogenizace sedimentu,
celkovy objem sedimeiitz lokality byl promichan. Vzorek byl spolu se Skeehi uloZen
do chladiciho boxu a po transportu do mrazaku. kzaedimeni byly zpracovany
v laboratéi Vyzkumného uastavu vodohospddkého T.G.M., v.v.i. Rozklad byl
proveden ldavkou krélovskou v mikrovinném #aeni. Postup odpovida no¥@SN EN
ISO 11 885 Jakost vod, sediment vSak nebylfid#t na zrnitostni frakce. Bylo
stanoveno celkem 16 kdwptickou emisni spektrometrii s induk vazanym plazmatem
(ICP-OES).

4.1.2 Zpracovani vzork U

V prvnim kroku byla provedena preparace tkani zarzbch jedind. Byl pouZzit
nerezovy skalpel a pinzeta, tyto nastrofezvolené citlivostni analyze nemohly zkreslit
vysledky sekundarni kontaminaci vzorku. Pitvou byypreparovany ze Skebli Zabry a
svalovina nohy. Dkladre byly o¢istény od okolnich zbytk tkani a v PE lah¢kach byly
umistny opet do mrazaku. Ziprastovych linii na lastte Skeble byl ufen giblizny vek
jedinai. Dale byla u kazdého jedinceérana délka, $ka a vySka lastury. Po oschnuti
byly lastury zvazeny. VSechny meristické Udaje dznamenany, lahsky s tkagmi i
uloZzené lastury byly popsény. V druhém kroku byare vysuSeny metodou lyofilizace
(mrazové suseni). Za vysokého podtlaku se z hlukooazeného vzorku necha veskera
voda odsublimovat. Po lyofilizaci vzorelkigustavuje biomasu suSiny. Lyofilizované
tkare byly poté uloZeny ve stejnych PE latka@ch do mrazaku.

41.3 Rozklad tkani

Zvolena analyza (AAS) vyzadujerqvedeni vzork tkani do roztoku.
Rozklad byl proveden 65% HNCEistoty suprapure v mikrovinném systému Berghof
MWS — 2 za zvySeného tlaku a teploty. Vhodna hmsitn@orku pro pevedeni do
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roztoku je 0,4 — 0,5 g. V této fazi byly lyofilizané vzorky zvdZzeny a hmotnost byla
zaznamenana. Pokud vahayysovala 0,5 g, byl vzorek pro pelby rozkladu nerezovym
skalpelem rozélen tak, aby pozadovana hmotnost vyhovovala. ¥8iné pripadi bylo
navazeno mnohem m&mez 0,5 g, a to azi@d, napiklad u tkag svaloviny u mladych
jedinal. Naopak tuto hmotnostigkratovaly pouze #které Zabry obsahujici glochidie.
Navazené vzorky byly pinzetou kvantitatévprevedeny do teflonovych nadob¢anych

k rozkladu. Pipetou bylofmlano 7 ml HNO3 (65%, suprapure) a nadoby byly izay.
Nasledi byly ve stojanu vioZzeny do mikrovinnéhotizani. Ristroj Berghof MWS-2
umoziuje volbu mezi Bkolika teplotnimi programy. Nastaven byl teplotmogram P1,
ktery trva 25 minut a je roZten do 3¢asti. Za prvnich 5 minut dosahla teplota vzorku
kolem 156C, bthem dalSich 10 minut dosahla teplota svého maxid@&C2a poslednich
10 minut se teplota sniZzovala na I00 Kapacita zézeni byla 10 vzork rozklad
celkovych 100 vzonk (50 vzorki tk&ni svaloviny, 50 vzorkZaber) prodhl v 10 sériich
béhem dvou di. Po dosta@ém vychladnuti teflonovych nadob bylo viko opatrn
povoleno. Ftom se ventilem uvdluje toxicky NQ, ktery vznikl z HNQ pii rozkladnych
procesech. Vznikly roztok byl kvantitatigrpreveden do 50 ml odkmé baiky a objem
doplrén destilovanou vodou. Obsah bylkiadneé promichan a tento vzorek, jiz v podob
cirého roztoku byl peveden do PE lahsek, kde byl pipraven k samotné analyze.

41.4 Analyza ETA AAS a HG AAS

Byly analyzovany 4 kovy, arsen (As), kadmium (Calgvo (Pb) a mad’
(Cu) principem atomové absdarg spektrometrie. Cd, Pb, Cu byly analyzovany ateooo
absorgni spektrometrii s elektrotermickou atomizaci (EAAS), tato metoda neni pro
specifické vlastnosti As vhodna, proto byla u tehkbvu pouzita jina metoda atomizace,
konkrétre generace hydrid (HG AAS). Koncentrace kdvve tkanich jsou vyjaeny
v ug/g susiny vzorku.

Stanoveni As

Pro stanoveni As ve tkanich bylo pouZzitofizeni pro kontinualni generaci
hydridi firmy GBC, typ HG 3000. Jako atomizator byla paaZzkiemenna trubice
vyhiivana plamenem acetylen — vzduch na teplotu kole®0 §C. Zdroj
monochromatického #éni, optickou ¢ast a detekci zajidval atomovy absotmi
spektrometrPG 990 Absorbance byla #iiena na vinové délce 193,7 nm. Jako zdroj
monochromatického #éni byla pouzita vybojka s dutou katodou pro stendvAs.
Pouzity generator hydnd(GBC HG-3000) dokaze kontinu&masavat peristaltickym
cerpadlem NaBk HCI a samotny vzorek. Reaktanty se misi vépalsmyce, kde
vznika pozadovany produkt Askarsan) (8) (9):

NaBH; + 3H0 + HCl— H3BO; + NaCl + 8H
(8)

As'"™ + 5H — AsHas? + Hy?
9)
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Tetrahydridoboritan sodny reaguje s kyselinou ahodikovou za vzniku kyseliny
borité, chloridu sodného a radikalodiku, které jsou velmi reaktivni. Ty nasleédeaguji
s As'™, ktery je pitomen v tomto oxidaim &islu ve vzorku. Vznik& plynny hydrid
AsH; a vodik. Tato plynna slozka putuje v proudu nasnglynu (Ar) do atomizatoru,
kde se AsH rozklada za teploty 800 — 10WD na stanovovany prveks"* a vodikové
radikaly. Nyni jsou jiz atomy As #iieny principem AAS . Po ustaleni piku na monitoru
piistroje hem nasévani vzorku byla zaznamenagema absorbancefriBtroj znefil 5
hodnot v intervalech 0,3 s a vysledna absorbariedspavovala @mmér (Dédina 1997,
Komérek 2001, Vitek 2009, Zbiral 1994).

Chemikalie
K1 (20%) - jodid draselny
CsHeOs (10%) - kyselina askorbova
HCI (3M) — kyselina chlorovodikova
NaOH (1%) — hydroxid sodny
NaBH, — tetrahydridoboritan sodny — 2,59 se rozpustitdojemu 500 ml NaOH
KALIBRA CNi ROZTOKY:

Z pracovniho roztoku o koncentraci 1 mg/l As, biggenim postups ziskany kalibrani
roztoky o koncentraci 0 - 0,1 — 1 — 10 — 1@l As.

Pracovni postup

Do plastovych batk se bylo odpipetovano 10 ml standardnich roztok
bylo piidano 0,5 ml roztoku jodidu draselného (KI) a pi pninutach 0,5 ml roztoku
kyseliny askorbové (§HsOg). Obsah byl vzdy po fglani roztoki promichan (Zbiral
1994).

Do roztoki vzorki o objemu cca 10 ml bylofdano 0,5 ml roztoku Kl a
po piti minutach 0,5 ml @HgOs. Obsahy vzork byly po gidavku vzdy promichany.
Nasledujicich 120 minut byly ponechany v klidu aépbylo provedeno #teni. Po
piidavku KI, ktery slouZi jako reddhki ¢inidlo, se gitomny arsen v oxidaim &islu As’
redukoval na zadouci formu s oxétiém &islem AS'. F¥i této redukci se vzorek zabarvil a
nadbytek Kl se odstranilffslavkem GHsOs, po kterém byl roztok ag ciry (Zbiral 1994).

Po 120 minutach stani byly jako prvni prgeny kalibr&ni roztoky , ze
kterych byla sestavena kalibra kiivka. Nasleds byly analyzovany vzorky. Software
pristroje vysledné koncentrace vyhodnotil a uloZjednotkachpug/l. Pro gevod na
poZadované jednotky wg/g suSiny byl pouZit nasledujici vztah:

C=A/(m*(1000/V))
kde C je obsah kovu ve vzorkug/g), A je obsah kovu ve vzorkud/l), m je hmotnost

navazky a V je objem odtmé baky (50 ml), do které byl vzorekipveden (Zbiral
1994).
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Stanoveni Cd, Pb, Cu

Pro stanoveni Cd, Pb a Cu byla pouzita analyticldioda atomové absami
spektrometrie s elektrotermickou atomizaci (ETA AASipravacinidel a Uprava vzork
jiZ nebyla pro toto stanoveni nutna. Pro analygupouzit spektrometr PG 990. Tento
pristroj samostathdavkuje 20ul vzorku do grafitového atomizatoru, kde za vysdkyc
teplot dochazi k atomizaci stanovovaného prvkuampiovani absorbance. Pro korekci
pozadi byla pouzita deuteriovd lampa jako kontimu&droj z&eni. Jako zdroj
monochromatického #éni slouZila vybojka s dutou katodou (HCL) pro stamvany
prvek. Absorbance byladfena na vinové délce 228,8 nm pro Cd, 283,3 nm pra pro
Cu 324,7 nmernohorsky 1997, Vitek 2009).

Chemikalie
KALIBRA CNi ROZTOKY:
Z pracovniho roztoku o koncentraci Kot mg/l Cd, Pb, Cu byly iladkny do 50
ml odmérnych bawk kalibratni roztoky o koncentracich prirl0 — 0,1 — 1 — 10 — 10ay/I
Cd, Pb a Cu.

Pracovni postup

Roztoky vzork byly prevedeny do kyvet a umésty do stojanu, ze kterého byly
vzorky pistrojem automaticky davkovany. Jednotlivé prviylpromeérovany postupé
po vymeEné prislusné vybojky. Jako prvni byly zieny hodnoty kovu u kalibéaich
roztoki 0 znamé koncentraci, na zakddderych byla sestavena kalibra kiivka. Proces
analyzy je plg automatizovan a spektrometr je v labotiagbandard® naprogramovan.
Proto byly vSechny prvky protteny za stejnych podminek a parametry analyzy jako
nag. rychlost olievu nebo konma teplota nebyly pro jednotlivé prvky upravovany.

Koncentrace analytu ve vzorku byly softwarenfstroje vyp@itany v ug/l. Tyto
jednotky byly podle stejného vztahu jako u Asxitany naug/g susiny tkaé

4.1.5 Zpracovani dat

Pt vyhodnocovani ziskanych koncentraci koxe tkanich, sedimentech a voalyly
stanoveny jednotlivé hypotézy pro ziskdni stanoekngili prace. Ziskana data byla
vyhodnocovana v programu R a byl pouzit dvowrghy t-test (hladina vyznamnosti
0,05) a korel&ni koeficient. Testovaci hypotézyaupokladaji rovnost dvou souliodat
(2 soubory dat se statisticky vyznaimmeliSi) nebo negdpokladaji zavislost (korelaci).
V pripact vyvraceni testované hypotézy plati alternatividzdil mezi testovanymi
soubory dat je statisticky vyznamny nebo vysledésekuji.

P pouZziti t-testu byla testovaci hypotéza potvrzemiipac, Ze hodnota
p-valueje vySSi nez hladina vyznamnosti tesia@,05), v opaném gipad: (p<0,05) byla
zamitnuta a plati alternativni hypotézai HiStovani korelace byla testovaci hypotéza
potvrzena, pokud byla absolutni hodnota kam@lao koeficientu mensi nez kriticka
hodnota zjistna z tabulek pro islusny paet hodnot.
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4.2 Vysledky

Testované hypotézy prokazaly i trendy v distribuci kol
v ekosystému. Bylo testovano celkem 14 hypotézrékisou vyhodnoceny nize.
Z vysledki Ize obecn konstatovat, Ze hodnoty kibwe tkanich maji vzestupnou tendenci
od horniho toku sirem k Usti Sdzavy. Stejny trend vykazuji i hodriaiya v sedimentu.
VysSi obsahy kav byly méreny v mladSich jedincich, stgjrtak vySSi koncentrace
obsahovali spiSe menSi jedinci. Tento trendtime$ Ungry potvrzuji i dalSi hypotézy,
vychazejici z velikostnicki hmotnostnich udéj Je patrna zcela odliSna distribuce Cd
v prostedi oproti As, Pb a Cu. Vice kadmia bylo riemo ve starSich act8ich
jedincich, plati ima angra, zatimco u ostatnich kbysou trendy op&né. Taktéz vliv
gradientureky na tkag prokazal zvySovani koncentrace&eam od Usti k hornimu toku,
zatimco u As, Pb a Cu je tomu naopak. U dvojmocnymita (Cd, Cu, Pb) byla
prokazana vysSi akumulace v zabrach. U As (ll)ybyysSi hodnoty zjighy ve
svalovire.

Nameiené hodnoty koncentraci kibve tkanich, sedimentech a voal dalSi
Udaje o ¥ku a velikosti jednotlivych jedincAnodonta anatingsou uvedeny v tabulce 7
v priloze a hodnoty vSechdrenych kowi v sedimentech jsou uvedeny v tabulce 8.

H1: Koncentrace kowui ve tkanich nezavisi na podélném gradientieky.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:

Noha: korelani koeficient: -0.5564 H1 vyvracena.
Zabry: korel@ni koeficient: -0.5525 H1 vyvracena.
Kadmium:

Noha: korelani koeficient: 0.2963 H1 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.5676 H1 vyvracena.
Olovo:

Noha: korelani koeficient: -0.4619 H1 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2784 H1 na hranici

Méd’:

Noha: korelani koeficient: -0.7226 H1 vyvracena
Zabry: korel&ni koeficient: 0.0218 H1 potvrzena

Arsen a kadmium vykazuji v obou tkanich vliv podd#ia gradientu Sazavy na
mnozstvi kow. U As dochazi ke zvySovani mnoZstviésem od horniho toku k usti,
zatimco u kadmia je tomu naopak. U olova &ime zavislost na gradientu potvrzena
pouze u svaloviny.
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lokalita kov svalovina [ug/g] Zabry [ug/g]
As 2.32+1.71 1.50+ 0.96
Pikovice Cd 0.13+0.17 0.39+0.47
Pb 1.62+1.50 2.24+1.14
Cu 4.33+1.62 10.52+5.00
As 1.81+1.11 1.02+0.67
Nespeky Cd 0.07+0.02 0.24+0.27
Pb 0.78+0.35 1.26+0.66
Cu 2.81+1.21 8.50+ 4.64
As 0.78+0.29 0.53+0.28
Sazava Cd 0.10+0.05 0.88+0.84
Pb 0.92+0.59 0.92+0.42
Cu 1.63+0.68 8.10+ 7.40
As 0.56+0.22 0.47+0.32
Ledeé n S. Cd 0.11+0.05 1.00+1.12
Pb 0.64+0.31 1.66+1.99
Cu 1.71+0.45 5.1+4.88
As 0.70+0.42 0.46+0.20
Chlistov Cd 0.32+0.38 1.93+0.94
Pb 0.32+0.21 0.88+0.58
Cu 1.10+0.35 12.67+5.26

Tab. 1: Pramérné hodnoty kot +
svalovirg a Zabrach na jednotlivych lokalitach

snerodatna odchylka ve

H2: Koncentrace kovi nezavisi na ¥ku jedinci.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:
I}Ioha: korelani koeficient: -0.2731
Zabry: korel&ni koeficient: -0.315

Kadmium:
I}Ioha: korelani koeficient: 0.3100
Zabry: korel&ni koeficient: -0.0658

Olovo:
I}Ioha: korelani koeficient: -0.2357
Zabry: korel&ni koeficient: -0.1005

Méd’:
Noha: korelani koeficient: -0.5041
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2775

H2 na hranici
H2 vyvracena

H2 vyvracena
H2 potvrzena

H2 potvrzena
H2 potvrzena

H2 vyvracena
H2 potvrzena
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Zavislost mnozstvi kavve tkdnich nag&ku jedindi byl potvrzen u As, Cd a
Cu pouze ve svalovén V ostatnich fipadech nebyla zavislost statisticky potvrzena.
Pramérné nangiené hodnoty u jednotlivychskovych kohort jsou uvedeny v tabulce 2.

arsen kadmium
vék (roky) n (po €et) noha [ug/g ] | Zabry [ug/g] noha [ug/g] | Zabry [ug/g]
2 (n=11) 1.88+1.63 1.3+0.78 0.06 +0.02 0.58 £ 0.85
3 (n=15) 1.26+£1.06 0.74 £ 0.53 0.13+0.13 114 +1.13
4 (n=2) 1.10+0.75 0.22+0.12 0.09 +0.02 1.16 £1.09
5 (n=4) 0.63 +£0.40 0.70+0.19 0.12 +0.04 1.89+0.36
6 (n=9) 1.05 +0.93 0.75+0.88 0.12 +0.04 0.54 +0.72
7 (n=5) 0.81+0.28 0.44 +0.23 0.46 +0.47 0.89 +0.67
8 (n=4) 0.96 +0.49 0.51+0.17 0.14 £ 0.04 0.44 +0.50

olovo m éd’

noha [ug/g] | Zabry [ug/g] noha [ug/g] | Zabry [ug/g]
2 (n=11) 1.04 £0.93 1.69+1.10 3.77+1.73 9.57 +5.64
3 (n=15) 1.10+1.19 1.17 £0.89 2.44 +1.35 10.63 £6.49
4 (n=2) 0.74+0.14 0.89 +0.02 1.22 £0.41 10.23 £5.65
5 (n=4) 0.50 £ 0.34 2.08 £1.05 1.28 £0.30 12.03+6.11
6 (n=9) 0.73+0.23 1.75+£1.80 2.01 £0.94 7.29+481
7 (n=5) 0.51+0.23 0.99 +0.74 1.47 £0.41 5.62 +3.36
8 (n=4) 0.62 +0.28 0.66 +0.16 1.11 +0.06 5.46 +2.17

Tab. 2: Pimérné hodnoty ko&r + sn¥rodatné odchylky u jednotlivychékovych kohort.
V zavorkéch je uveden pet jedindi, ktery spadali do&kové hranice.

H3: Neexistuje vyznamny rozdil koncentraci kow mezi svalovinou a

Zabrami.
{-test
(a=0,05, n=50)
Arsen:
p-value: 0.0228 H3 vyvracena (vice arsenu ve suaip
Kadmium:
p-value: 2.156e-06 H3 vyvracena (v Zabrach vicerkap
Olovo:
p-value: 0.0110 H3 vyvracena (v Zabrach vice glova
Méd:
p-value 2.019e-10 H3 vyvracena (v zabrach vigdim

Ve vSech pipadech byl potvrzen vyznamny rozdil mezi mnoZstkéwi v Zabrach a
ve svalovig nohy. Cd, Pb a Cu se vice akumuluje v Zabradimeza ve svalovié bylo
nanefeno vice As, jak ukazuje i tabulka 3.

34



kov svalovina [ug/g] Zabry [ug/g]
arsen 1.23+1.15 0.79 +0.68
kadmium 0.14 +0.20 0.89 +0.97
olovo 0.86 +0.85 1.39£1.18
méd’ 2.31+1.50 8.98 +5.88

Tab. 3: Pimérné hodnoty koncentraci kbw zabrach a svalownnohy
vztazené k hmotnosti suSiny. Koncentrace byly zigka 50 jeding

Anodonta anatina

H4: Neexistuje zavislost koncentrace kav na velikosti jedinai.

Korelaéni koeficient

(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Délka lastury:

Arsen:
I}Ioha: korelani koeficient: -0.2370
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3998

Kadmium:

Noha: korelani koeficient: 0.2956
zavislost)

Zabry: korela&ni koeficient: -0.0845

Olovo:
I}Ioha: korelani koeficient: -0.3776
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2718

Méd’:
Noha: korelani koeficient: -0.5781
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3095

Sitka lastury:

Arsen:

Noha: korelani koeficient: -0.1022
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2813
zavislost).

Kadmium:
I}Ioha: korelani koeficient: 0.1133
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2261

Olovo:

H4 potvrzena.
H4 vyvracena.

H4 vyvracena (slaba

H4 potvrzena.

H4 vyvracena.
H4 potvrzena.

H4 vyvracena.
H4 vyvracena.

H4 potvrzena.
H4 vyvracena (slaba

H4 potvrzena.
H4 potvrzena.
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Noha: korelani koeficient: -0.2314
Zabry: korel&ni koeficient: -0.1075

Méd’:

Zabry: korel&ni koeficient: -0.3732
Noha: korelani koeficient: -0.3849

Vyska lastury:

Arsen:
I}loha: korelani koeficient: -0.2936
Zabry: korel&ni koeficient: -0.4290

Kadmium:
I}loha: korelani koeficient: 0.4828
Zabry: korel&ni koeficient: -0.1256

Olovo:
I}loha: korelani koeficient: -0.3757
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3137

Méd”:
Zabry: korel&ni koeficient: -0.5675
Noha: korel&ni koeficient: -0.2781

H4 potvrzena.
H4 potvrzena.

H4 vyvracena.
H4 vyvracena.

H4 vyvracena.
H4 vyvracena.

H4 vyvracena
H4 potvrzena.

H4 vyvracena.
H4 vyvracena.

H4 vyvracena.

H4 na hran

Zavislost kowi ve tkanich na velikosti jedificbyl zkouman na vySce,i6é a délce
lastury. Nejvice zavislosti bylo potvrzeno u vy3kgtury. Obec# Ize podle zapornych
hodnot korelaniho koeficientu usuzovat na vysSi hodnoty v mdngdincich. Vyjimku
tvoii kadmium, a to zvla&tve svalovig nohy, kde s#&sSi velikosti rostly i jeho
koncentrace koncentrace.

H5: Neexistuje zavislost koncentrace kayv na hmotnosti lastury.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:

Noha: korelani koeficient: -0.2212
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3549

Kadmium:
I}Ioha: korelani koeficient: 0.3281
Zabry: korel&ni koeficient: -0.1194

Olovo:
I}Ioha: korelani koeficient: -0.2986
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2090

HS potvrzena.

H5 vyvracena.

H5 vyvracena.

H5 potvrzena.

H5 vyvracena
H5 potvrzena.
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Méd’:
Noha: korelani koeficient: -0.4901 H5 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3300 H5 vyvracena.

Zavislost obsahu kav ve tkanich na hmotnosti lastury byla prokadzana
v obou gipadech pouze u Cu. Poté dale u As v Zabrach, Blo e svalovié. Jednd se
pouze o slabé zavislosti, Ize vSak pozorovat jiend u Cd, jehoz obsahy byly n&fny
v jedincich s vy38i hmotnosti lastury. U ostatnkdvi zaporné hodnoty koredaich
koeficienti poukazuji spiSe na niégmou Ung€rnost.

H6: Neexistuje zavislost koncentrace ka¥ na hmotnosti svalnaté nohy.
Korelatni koeficient
(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:

Noha: korelani koeficient: -0.3914 H6 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.5073 H6 vyvracena.
Kadmium:

Noha: korelani koeficient: 0.5004 H6 vyvracena
Zabry: korel&ni koeficient: 0.1507 H6 potvrzena
Olovo:

Noha: korelani koeficient: -0.3739 H6 vyvracena
Zabry: korel@ni koeficient: -0.3575 H6 vyvracena
Méd:

Noha: korelani koeficient: -0.6810 H6 vyvracena
Zabry: korel@ni koeficient: -0.1452 H6 potvrzena

Zavislost mnozstvi kovu na hmotnosti svalnaté ndéiyla prokazana u
vSech kow stanovovanych ve svalowin Zavislost na hmotnosti nohy vykazuje i
koncentrace As a Pb v Zabrach. U As, Pb a Cu pdgima ungra, zatimco mnozstvi Cd
se vzfistajici hmotnosti stoupa.

H7: Neexistuje zavislost koncentrace kavna hmotnosti zaber.
Korelatni koeficient
(0=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:
Noha: korel&ni koeficient: -0.2286 H7 potvrzena.
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Zabry: korel&ni koeficient: -0.4696 H7 vyvracena.

Kadmium:

Noha: korelani koeficient: 0.4973 H7 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.2562 H7 potvrzena.
Olovo:

Noha: korelani koeficient: -0.2999 H7 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.4283 H7 vyvracena.
Méd’:

Noha: korelani koeficient: -0.4390 H7 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.3489 H7 vyvracena.

Mnozstvi kowi ve tkanich v zavislosti na hmotnosti Zaber bylokgzano u
As, Pb a Cu v zabrach, u Cd se zavislost na hmitneprokazala. U svaloviny byla
korelace prokdzana u Cd, Pb a Cu. Zaporné kaekoeficienty poukazuji na n&mou
umeéru akumulace, se zvySujici hmotnosti Zaber konaeatkow As, Pb, Cu klesaji.
Opany trend Ize pozorovat u Cd ve svalauin

H8: Neexistuje rozdil koncentraci kowi mezi zabrami s glochidiemi a
bez.

t-test
(0=0.05, n=50)

Arsen:
p-value: 2.128e-05 H9 vyvracena.

Kadmium:
p-value: 0.0002 H9 vyvracena.

Olovo:
p-value: 1.859e-05 H9 vyvracena.

Méd’.
p-value: 0.0094 H9 vyvracena.

U vSech kow byly prokazany vyznamné rozdily kibvobsazenych v Zabrach
s glochidiemi a bez nich. Prokazala se vyznamyssi akumulace kdvv Zabrach
neobsahuji glochide, jak ukazuje tab. 4.
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arsen [ug/g] kadmium [ug/g] olovo [ug/g] méd’ [ug/g]
glochidie 0.42+0.24 0.39+0.51 0.68 +£0.35 6.15 + 2.86
bez glochidii 1.11 £ 0.76 1.31+1.04 2.00+1.28 11.38 + 6.58
Tab. 4: Pimérné hodnoty kot nangienych v Zabrach gipomnymi glochideimi a bez

piitomnosti glochidii. Pget jedind s glochidiemi n=23, bez glochidii n=27. Koncen&gsou
vztazeny na hmotnost susiny.

H9: Neexistuje korelace mezi koncentracemi kavve svaloviré a
v zabrach
Korelatni koeficient
(0¢=0.05, n=50, kriticka hodnota2787)

Arsen:

korelani koeficient: 0.6686 H10 vyvracena.
Kadmium:

korelani koeficient: 0.1199 H10 potvrzena

Olovo:

korelani koeficient: 0.3151 H10 vyvracena
Méd’:

korelani koeficient: 0.1376 H10 potvrzena

Kladna korelace koncentraci mezi svalovinou a tKaier byla prokazana u As a Pb.
U Cd a Cu byla H9 potvrzena, neexistuje zavislostirhodnotamidchto kovi v Zabrach
a ve svalovin. Pimérné hodnoty kowr ve tkanich viz. tab. 3.

H10: Neexistuje zavislost koncentrace kavv sedimentech na podélném
gradientu reky.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=5, kriticka hodnotas783)

Celkovy organicky uhlik:

Korelatni koeficient: -0.7243 H11
potvrzena.

Susina:

Korelatni koeficient: 0.7951

H11 potvrzena.
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Arsen:

Korelatni koeficient:

potvrzena.

Kadmium:

Korelatni koeficient:

potvrzena.

Olovo:

Korelatni koeficient:

potvrzena.

Berylium:

Korelatni koeficient:

potvrzena.

Zinek:

Korela®ni koeficient:

potvrzena.

Méd’:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Kobalt:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Chrom:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Hlinik:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Zelezo:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Rtut’:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

Mangan:

Korelatni koeficient:

vyvracena.

-0.7885

-0.6327

-0.2565

-0.7945

-0.7835

-0.9845

-0.9788

-0.9748

-0.9421

-0.9431

-0.9000

-0.9307

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11

H11
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Nikl:

Korelatni koeficient:
vyvracena.

Vapnik:

Korela®ni koeficient:
vyvracena.

Selen:

Korelatni koeficient:
vyvracena.

-0.9175

-0.9458

-0.9306

H11

H11

H11

Zavislost obsahu sledovanych piivka podélném gradientu Sazavy byla prokazana
jen u rékterych kowi (viz vySe) a to i pesto, Ze vstupni data obsahovaly pouze jedno
meieni z kazdého profilu. VSechny prvky, dle zapornékmrelainiho koeficientu,
vykazuji fist koncentraci od horniho toku &®m po proudu k Usti Sazavy. Némené
hodnoty analyzy sedimehjsou uvedeny v tab. 5.

lokalita celkovy organicky uhlik suSina arsen kadmium olovo méd’
mg/kg suSiny % mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Pikovice 35800 46.3 21.6 1.09 102 40.5
Nespeky 36600 41.9 18 0.812 57.1 35.3
Sézava 29100 43.5 12.6 0,04 56.8 24
Lede€ n. Saz. 34700 51.9 13.4 0.907 112 21.1
Chlistov 26500 69.3 14.6 0,04 51.2 14.9
berylium kobalt chrom hlinik Zelezo rtut’
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Pikovice 2.25 20.5 62.4 37200 24300 0.274
Nespeky 2.54 17.3 61.1 39900 25200 0.323
Sézava 1.86 14.4 445 27900 17700 0.156
Lede€ n. Saz. 1.94 13.8 39.6 24000 16800 0.091
Chlistov 1.72 11.4 28.9 17800 12800 0.0777
molybden mangan nikl vapnik selen zinek
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Pikovice <1 1080 51.7 6150 3.51 288
Nespeky <1 957 47.3 6530 3.59 218
Sézava <1 566 36.5 3740 1.9 176
Lede€ n. Saz. <1 489 40.9 3260 <1 211
Chlistov <1 483 29.5 1730 1.06 180

Tab. 5: Koncentrace ka¥ a celkového organického ukliku na&m®né v sedimentech
v jednotlivych profilech.

H11: Koncentrace kowi a ostatnich néfenych chemicko-fyzikalnich
parametri ve vod nezavisi na podélném gradientuteky.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=4, kriticka hodnot®950)
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Arsen:
Korelatni koeficient:
potvrzena.

Kadmium:
Korelatni koeficient:
H12 potvrzena.

Olovo:
Korelatni koeficient:
H12 potvrzena.

Méd’:
Korelatni koeficient:
H12 potvrzena.

pH:
Korelatni koeficient:
potvrzena.

Vodivost:
Korelatni koeficient:
potvrzena.

Teplota:
Korelatni koeficient:
potvrzena.

Celkovy org. Uhlik (TOC):
Korelani koeficient
H12 potvrzena.

-7.661267e-17

0.5520

0.6571

0.8010

-0,8000

-0.9265

-0.9162

0.8844

H12

H12

H12

H12

Ani jeden vySe réreny chemicko-fyzikalni parametr ve odepotvrzuje zavislost
mnoZzstvi sledované velny na podélném gradientu Sazavyeéihi se uskutmilo pouze

na 4 profilech (tab. 6), v Nespekach nebyl rozbovoe 2009 uskuteen.

arsen kadmium olovo méd vodivost teplota TOC

profil [ug/l] [ug/l] [ug/] [ug/l] pH [mS/m] [oC] [mg/l]
Pikovice 25 <0.05 0.9 1.7 7.8 39.6 9.3 8.6
Sazava 1.9 <0.05 0.6 1.6 7.9 35.1 8.7 7.9
Ledeén. S. 2.3 0.08 17 2 7.7 274 8.8 11
Chlistov 2.5 0.06 15 2.4 7.6 28.3 8.2 12

Tab. 6: Pimérné koncentrace kdy pH, vodivost, teplota a celkovy organicky uhlikQC)
nantiené ve vod v jednotlivych profilech. V profilu Nespeky v ro@09 hodnoty zjigvany

nebyly. Zdroj Povodi Vitavy, a.s.
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H12: Koncentrace kowi ve vod nekoreluje s koncentracemi kovi v
sedimentech.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=4, kriticka hodnot®950)

Arsen:

Korelani koeficient: 0.6298 H13 potvrzena.
Kadmium:

Korelani koeficient: 0.2887 H13 potvrzena.
Olovo:

Korelani koeficient: 0.3095 H13 potvrzena.
Méd’:

Korelani koeficient: -0.7002 H13 potvrzena.

V zadném pipadt nebyla prokazana korelace n&smych hodnot v sedimentu a wod
Nameiené hodnoty kavviz tab. 6 a tab. 5.

H13: Koncentrace kovi ve tkanich nekoreluje s koncentracemi kot
v sedimentech.

Korela®ni koeficient
(0=0.05, n=50, kritickd hodnota2787)

Arsen:

Noha: Korel&ni koeficient: 0.5931 H14 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.5902 H14 vyvracena.
Kadmium:

Noha: korelani koeficient: -0.2228 H14 potvrzena.
Zabry: korel&ni koeficient: -0.4319 H14 vyvracena.
Olovo:

Noha: korelani koeficient: 0.2363 H14 potvrzena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.3716 H14 vyvracena.
Méd:

Noha: korelani koeficient: 0.7426 H14 vyvracena.
Zabry: korel@ni koeficient: -0.0083 H14 potvrzena.

U As byla potvrzena pozitivni korelace mezi hodmoit v sedimentu a
tkare Zaber a svaloviny. Tato zavislost byla potvrzeakétu Pb v Zabrach a Cu ve
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svalovire. Naopak negativni korelace Cd byla potvrzena nieminotami v Zabrach a
sedimenty. Nariené hodnoty kavviz tab. 5 a tab. 1.

H14: Koncentrace kovi ve tkanich nekoreluje s koncentracemi koir ve
VOde.

Korela®ni koeficient
(@=0.05, n=40, kritickd hodnota3120)

Arsen:

Noha: korelani koeficient: 0.2676 H15 potvrzena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.2760 H15 potvrzena.
Kadmium:

Noha: korelani koeficient: 0.0046 H15 potvrzena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.1485 H15 potvrzena.
Olovo:

Noha: korelani koeficient: -0.3287 H15 vyvracena
Zabry: korelani koeficient: 0.0080 H15 potvrzena
Méd’:

Noha: korelani koeficient: -0.4509 H15 vyvracena.
Zabry: korel&ni koeficient: 0.1841 H15 potvrzena.

Zavislost koncentrace kévve tkanich na hodnotach ve votbyla prokazana u
svaloviny u Pb a Cu. Plati néma Ungra, se zvySujicim se obsahem &oae vod klesaji
koncentrace v sedimentu. Na&f@né hodnoty viz tab. 6 a tab. 3.

Celkem bylo testovano 14 hypotéz, z nich&taré vychézeji ze stejnych dat.
Bonferroniho korekce nebyla pouzita, proto |zedpokladat u &kterych hypotéz nizsi
praveEpodobnost spravnosti nez 95 % (hladina vyznam@o35).
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4.3 Diskuse

Prvni testovana hypotéza H1 ukazala na zavislasterace ko ve svalovir
a zabrach na podélném gradierfeky. Obect by se dalo fedpokladat zvySovani
koncentraci ko ve tkanich od pramenn#&sti smérem Kk Gsti toku, zivodu zngny
unaseci schopnosteky, ukladani materialu v dolnich Usecich &Svakumulaci kot
v sedimentu a tim i ve tkanich (viz kapitola Kovyignich ekosystémech). Vysledky to
ve WtSine pripadi prokazuji a ufitd zavislost byla zji$ha u vSech prik pouze
koncentrace Cu v Zabrach nevykazuje zavislost délpém gradientu. NejiSi zavislost
na gradientdeky byla prokazéana u Cu ve svalavimohy, gicemz nejnizsi hodnoty byly
naneieny v hornim Usekieky (profil Chlistov) a nejvysSitpd ustim do Vitavy (profil
Pikovice). Stejny zayr Ize vyvodit z vysledik i u As a Pb pro oba typy tkani, jejichz
koncentrace stmem k usti toku rostla. Vyjimku t¢oCd, u kterého byla prokazana slaba
zavislost, ovSem opaa. Z horni¢asti toku smrem k Gsti do Vitavy koncentrace
v Zabrach a svalovinnohy Anodonta anatinglesala. Trendy u jednotlivych kéwna
podélném gradientieky ve tkanich jsou znazamy na grafu 1 a 2. Nagtené ptimérné
koncentrace jsou uvedeny v tab. 1.

. Svalovina nohy
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Graf 1: Pamérné koncentrace kavv jednotlivych profilech. Hodnoty jsou
proloZeny linearni regresni fipmkou. Linearita pFmky je zkreslena
logaritmickym nétitkem osy y.
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Graf 2: Prmmérné koncentrace kdv z jednotlivych profii  nangfenych
v Zabrach, proloZzené linearni regresniivikou. Linearita je zkreslena
logaritmickym ngtitkem osy vy.

Hypotéza H2ieSila zavislost koncentrace Kowe tkanich na &ku jedind.
V tomto pipact nejsou vysledky jednoztaé a zalezi na typu tk&ma kovu. U Pb nebyla
prokazana zavislost koncentrace gawani u jednoho typu tkani. Zadna zavislost nebyla
prokdzana ani u Cd u tk&daber. Obsah Cu ve svalnaté noze prokazal zavisgogku,
u Zaber vySel koretai koeficient fiblizné stejny jako kritickd hodnota. Na hranici mezi
statisticky ptikaznou zavislostéi nezavislosti vySel i As ve svalnaté noze. Prokaza
zavislost koncentrace kovu nakwu jedindi Skebli byla jasé potvrzena pouze u As
v Zabrach, Cd ve svalowina Cu ve svalovih nohy. Trendy hodnot ve svalo¥isou
znazorgny na grafu 3.

Svalovina nohy
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Graf 3: Trendy jednotlivych ko& v zavislosti na ¥ku jedindi. Statisticky
potvrzena kladna korelace byla zi% u Cd a zaporna u Cu. As byl kotglla
koeficient giblizné stejny jako kriticka hodnota Pb se jevi jako néglévna
véku.
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Zaporné hodnoty koretaiho koeficientu a sklony regresnickirpek poukazuji na fakt,
Ze \WtSi koncentrace kdvjsou obsazeny v mladSich jedincich. Vyjimku riv€d ve
svalovirg, jehoz hodnoty se zvySovaly s rostoucigkem. Ptimérné hodnoty kot
v jednotlivych ¥kovych skupinach jsou uvedeny v tab. 2. Pontal é2G3) zkoumal ve
své praci mimo jiné vliv &u na akumulaci kav na ¢eledi mlzZi Unionidae (do které
pati i Anodonta anatinpa u Zadného stanovovaného kovu (k&dvin) nenaSel Zadnou
zavislost mezi koncentraci kbwe tkanich a &kem. Ze ziskanych vysledkse tak
v obecné roviah neda jednozria¢ potvrdit ¢i vyvrétit zavislost koncentrace kowe
tkanich na ¥ku jedindi.

Hypotéza H3 testovala pomoci dvouvsdvého t-testu rozdilnost
naneienych hodnot mezi tkani svaloviny a Zaber. U oli@nit a vSech kavbyla takto
zavislost mnozstvi kovu na typu tkaprokazana. Statisticky vyznagn
vic se As hromadi ve svalo¥imohy oproti Zabram a ostatni kovy Pb, Cd a z¥I&%t se
vice akumuluji v Zabrach oproti svalnaté noze (gdafTyto vysledky odpovidaji stejnym
zawram predchozi prace autora (Vitek 2009). Taktéz Pontale2002) a Gundacker
(2000) uvadji ve svych studiich nejvyssi naiené hodnoty Cu v Zabrach a Turkmen &
Ciminli (2007) a Naimo (1995) obe&rpotvrdili zawry, Ze se kovy vice akumuluji
v Zabrach nez ve svalowin

Koncentrace kov U ve svalovin & a Zzabrach
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Graf 4: Pimérné hodnoty jedtnovlivych kdvve svalovig nohy a v Zabrach.

Kromeé As byly ve v3echifipadech nawteny vySsi hodnoty v Zabrach.
Zaberni lupeny rkkysa jsou povazovany za misto vgny dvojmocnych katiof, proto
hraji vyznamnou roli  prijmu a akumulaci ko¥ (Gundacker 2000, Thorsen et al. 2006).
Dvojmocné kationty tvii praw PE*, Cdf*, CU#, u kterych byly zaznamenany vyssi
hodnoty v Zabrach, zatimco As se vyskytuje v axidastupnich Ill a V. U As proto
muze @evazovat fijem travici soustavou misto vymy na Zabernich lupenech a s tim
spojené jiné metabolické procesy a ukladani v fing@esnych ¢astech. Rimérné
hodnoty kowt nantiené v zabrach a svalo¥ifsou uvedeny v tabulce 3.
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Hypotéza H4 zkoumala zavislost mnoZzstvi koxe tkanich na velikosti
jedinci. U kazdé Skeble byla zffena délka, $ka a vySka lastury s@snosti na
milimetry a pomoci korelace byla tato zavislost&tzjvana. Fitom u vSech réenych
rozmera (délka, Stka, vyska) lastury plati pozitivni korelace &kem jedind, tedy \&tSi
rozmery byly nangfeny u starSich jediric(korelani koeficient u vSech rozémi >0,7,
n=50, kriticka hodnota 0,28). Vysledky by taklynodpovidat vysledkm hypotézy H2,
kde byla reSena zavislost koncentraci kowve tkanich na &ku. Z vysledk vyplyva, Ze
urcita shoda mezi¢mito hypotézami existuje. Zcela byla potvrzenamia u Cd, které
se ve svalnaté noze akumuluje vicestsich jeding, je zde potvrzena pozitivni korelace.
Naopak ostatni kovy As, Pb, Cu jsatitpmny ve ¥tSich mnoZstvich u menSich jedinc
0 ¢emzZ s¥dci zdporné korelmi koeficienty. Statisticky potvrzena z4porna kacel byla
potvrzena u Cu té#éh u vSech mifenich. U ostatnich kdvje zavislost na velikosti
potvrzena pouze wekterych gipadech, ale Ize obegrkonstatovat, Ze kroenCd ve
svalnaté noze se kovy hromadi spiSe v menSichgetinNejvice potvrzenych zavislosti
bylo zjis&€no u neteni vysky lastury. U tohoto roziru byla zavislost potvrzena u v3ech
kovi i tkani mimo Cd v Zabrach. Zda se tedy, Ze nejkimeluji koncentrace kdvs
vySkou lastury. Btom plati jako v ostatnichifpadech zaporna korelace, s mensi vySkou
lastury se zvySuje mnozstvi kibwe tkanich (vyjimku tvti Cd, kde je trend ogay).
Podobné z&ry uvadi ve své praci Balogh & Mastala (1994), j@popisovana negativni
korelace mezi velikosti lastuAnodonta piscinaligUnionidag a obsahy kavCu, Pb a
Cd. Pozitivni linearni korelace se uvadi u Fe, MZma(Balogh & Mastala 1994). U
kadmia gitom v této praci byla prokdzana zcela jasna paiitikorelace s velikosti
lastury. Tato zavislost v3ak plati zejména pro exialu nohy, picemZ zmigni autdi
pracovali se Zzabrami. Moznym vydlenim jsou ézné metabolické procesy, kterych se
Gcastni fizné kovy jinym z@sobem. Nafiklad esencialni prvky jsouéhem Zivota
,Zzabudovany“ v biomase¢bem fKistu a s ¥tSi hmotnosti biomasy se hodnotchto
prvka zvySuji. Toxické kovy mohou byt vliivem detoxidch proces ukladany zejména
ve formé metalothioneil (MT) nebo jsou v organismu ukladany v nerozpudgtnyc
fosforegnanovych formach (MRG). MT se mohou postiipgluc¢ovat, zatimco komplexy
ve forme MRG caste&né zastavaji ulozeny véte (viz kapitola MIZi jako biomarkery). Na
piikladu Anodonta piscinalisze studie Balogh & Mastala (1994) uvadi, Ze rjedistary
1 rok kEhem sezony zdvojnasobi nebo ztrojnasobi svoji delktimco jedinec stary 5 let
vytvoii prirastek do 10 %. Pokud jsou v priedi kovy gistupné v biologické forg
dochazi kvelkym fiimam pra¥ mladymi, rychle rostoucimi jedinci. Kovy se tak
detoxikanimi mechanismy rychle hromadi v organech (ve torézané — nefstupné
metabolickym procesn) a jejich koncentrace nta.Casem se zta pakéast toxickych
latek vylwiuje. V op&ném gipadd maze dochazet vlivem rychléhdipistku k ,yedni®
toxickych kowa v biomase. Rychlostistu a s tim spojena tvorba biomasy je u mladSich
jedinax vySSi nez ukladani kaw tkanich a dochazi ke zmenSovani podilu koviworkto
piipadt tkane mladsSich jediné obsahuji mensi hodnoty kiovToto tvrzeni podporu;ji i
nantiené hodnoty kov v sedimentech a védv jednotlivych profilech. Kadmia, které
vykazuje jako jediné ve svalowinnohy pozitivni korelaci s velikosti, bylo né&feno
velice malé mnozstvi a v sedimentech i¥od dvou profilech byly hodnoty dokonce pod
mezi detekce. Podle toho Ize usoudit, Ze zkoumeekieky Sazavy je kadmiem
zatizen pouze minim&in Obecr vSak vysledky neprokazaly jednoznau zavislost
mezi velikostnimi rozréry lastury a mnozstvim kdvve svalovig a zabrach, pouze
nazn&ily vySe popsané trendy.
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Hypotéza Hb5ieSila otazku vztahu mezi mnozstvim kove tkanich a
hmotnosti lastury. itom podob® jako u velikosti jeding existuje zavislost mezi
hmotnosti a tkem jedince (korekni koeficient 0.79, n=50, kritickd hodnota 0,28).
S vysSim ¥kem se hmotnost lastury zvySuje. Vysledy taktqmtvrzuji trend akumulace
kovi v jedincich s menSi hmotnosti lastury (s nizSigkem), krong¢ Cd ve svalovit
nohy, kde se mnozstvi kovu ve tkani zvySuje s rodtbmotnosti lastury.iRiny tohoto
pozorovani jsou shodné s tvrzenim popsaném vy§patéry H4.

Hypotéza H6 a H7 zkoumaly vliv hmotnosti svalnadéy (H6) a hmotnosti
Zaber (H7) (ob tkare po lyofilizaci) na mnoZstvi kav obsazenych wthto tkanich.
Hmotnosti tkani jsou dalSi &fitelnou charakteristikou kazdého jedince attoplati
pozitivni korelace sd&kem a zvlast s velikosti lastury (koretai koeficient >80, n=50,
kritickd hodnota 0,28). Qi byly potvrzeny @ivéjSi poznatky. ¥tSi mnozstvi kot bylo
zjisSténo u jedind s mensi hmotnosti Zaber a svalnaté nohy. Vyjimilaii topst Cd,
ktereho bylo vice prokazano u jedins vysSi hmotnosti svaloviny nohy. Zavislost
koncentraci ve svalowinnohy na hmotnosti nohy byla statisticky prokaz&eavSech
piipadech, Ize tedy konstatovat Ze hmotnost nohyisbswbsahem stanovovanych &ov
ZAavislost kowi v Zabrach na jejich hmotnosti byla potvrzena uckiSkovi s vyjimkou
olova, které se kritické hodriokorelaniho koeficientu pouzefiblizilo. Pro kumulaci Pb
v zabrdch tak nebyla prokadzana zavislost na hmbttn@vSem jako v jfedchozich
piipadech plati, Ze se &$uji hmotnosti Zaber klesaji hodnoty kavnich obsazené.

Hypotéza H8 zkoumala vliv iflomnosti ¢i nepfitomnosti glochidii na
mnoZstvi kow v Zabrach pomoci dvouv§tového t-testu. Bylo prokazano, ze statisticky
vyznammié vice kowi obsahuji Zabry bez glochidii (graf 5).uR®rna koncentrace
nantiené v zabrach obsahujici glochidie a bez nich jsgadeny vtab. 4. NizSi
koncentrace mohu byt #pobeny rychlym istovym vyvojem vajiek a glochidii, kdy
prirastek biomasy fevySuje kumulaci fijatych kova z okoli.
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Graf 5: Pramérné hodnoty nagfené v Zabrach obsahujici glochidie a b&ropnosti
glochidii.

Z davodu vysoké hmotnosti Zaber obsahujicich glochiojga odebrana pouzéast
Zabernich lupeain s glochidiemi, které obsahuji malé mnoZstvi koa tim dosSlo
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k celkovému sniZzeni mnozstvi Kov Zabrach. Balogh & Mastala (1994) uvadovnéz
mensi koncentrace kdw glochidiich oproti ostatnim tkanim. Z vyslédkyplyva, Ze pi
stanoveni ufitych kowi v Zabrdch maze gFitomnost glochidii ovliiovat vysledné
koncentrace v Zabernich lupenech.

H9 prokazovala korelaci mezi hodnotami koncentvatabrach a svalowin
Tato zavislost nebyla jednozmm& prokadzana u vSech stanovovanychtkaxavislost na
mnoZzstvi kow ve tkanich bylo prokazano u As (koraakoeficient 0,6686) (graf 6) a u
olova (koreléni koeficient 0,3151). Rmérné hodnoty kow v Zabrach a svalovénjsou
uvedeny v tab. 3. U prokdzanych zavislosti plaéting Ungra, ¢im vyssi hodnoty kav
byly nantteny v jedné z tkani, takét8i mnozstvi obsahovala i druha ikd\ejwetsi
zavislost byla prokazana u As.

Korelace As mezi svalovinou a zabrami
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Graf 6: Ukazka zavislosti koncentrace As ve svalévanv zabrach (koretai
koeficient 0,67, n=50, kritickd hodnota=0,28). Uhato kovu byla zji&na
nejwtsSi korelace ze studovanych kov

Tyto vysledky mohou mit souvislost s oxidém cislem As, které se vyskytuje ve
stavech Ill a V, zatimco kovy Cd, Pb a Cu zejménaxidatnim stavu II. Hlavnim
piijmem kowi ve form& dvojmocnych iont do organismu jsou povazovany zabry
(Gundacker 2000, Thorsen et al. 200&)p&a tak v Uvahu, Ze se arsen dostavaido t
pievazig travicim traktem, odkud je do tk&rzaber a svaloviny distribuovéan. V tom
piipadt by dochazelo ke korelaci hodnot As v Zabrach dosuay. Kovy Cd, Pb a Cu
maji odliSny zjisob gevazr pies zabry, coziejmeé ovliviiuje distribuci mezi tkami.
Konkrétreé podle hypotézy H3 a hodnoty koncentraci v tabrokgzuji vysSi obsahy kav
Cd, Pb a Cu v Zabrach, zatimco statisticky vyS8nbty As jsou ve svalnaté noze.

Vyhodnoceni koncentraci kbw sedimentech a zkoumani jejich zavislosti
na podélném gradientieky testovala hypotéza H10. Celkem bylo stanovefidkdvi
(As, Cd, Pb, Cu, Be, Co, Cr, Al, Fe, Hg, Mo, Mn, Mia, Se, Zn), dale bylo stanoveno
mnoZstvi celkového organického uhliku (TOC) a padifiny v sedimentech. (tab. 5).
Zavislost na gradientieky nebyla statisticky prokazana u koas, Pb, Cd, Be a Zn.
Urovei molybdenu se na v3ech profilech pohybovala podi mhetekce. U ostatnich kv
(Cu, Co, Cr, Al, Fe, Hg, Mn, Ni, Ca, Se, Zn) zéosl prokdzana bylafigemz nejvyssi

50



hodnoty &chto kowi byly nangieny ve spodnim Usekieky, tedy v Pikovicich nebo
Nespekach. Po vyhodnoceni bylo dosazeno stejnygbledki i u TOC. U kowi, kde
nebyla statisticky dokazané zavislost, Ize taktéZopovat trend vysSich obsalkova

v dolnim Useku. Podil suSiny ve vzorku vykazuje eowsSop&ny trend, nejvyssi
procentuelni zastoupeni bylo z§i8b na hornim toku v profilu Chlistov, zatimco négii
ve spodnim uUseku v Pikovicich. Z vyslédivedenych v tab. 5 Ize vypozorovat i dalSi
trendy na toku. Byla prokazana korelace mezi TO@,aCNi. V profilu Nespeky byly
naneieny vysSi koncentrace nez v Pikovicich, poté ddchégostupnému poklesu
Zavislost pak byla prokazana i u dalSich k¢mag. mezi Al, Fe, Hg, Mn). Zrny nebo
kolisani hodnot skupin kdvv jednotlivych profilech zavisi naékolika okolnostech.
Koncentrace ovliituje mira zn&steni v dané lokali, pritok, ktery nize ginaset ukity
podil polutani nebo obech chemismus vody a sloZzeni sedinienkteré ovliviuje
adsorpci. Odér sedimeni byl provaén v mist skéru Skebli a viiznych profilech byla
vrstva sedimerita jejich sloZeni odliSné. V Pikovicich a Nespekgi#vazovaly bahnité
sedimenty o mocnosti cca 20 cm, zatimco v S&zaledi n. S. byla mocnost 1-3 cm
s piimési erodovanych hrubozrnnyaasti hornin. V Chlistay byli jedinci odebirani na
piskové lavici sfimési organického materialu. Mocnost, sloZzeni sediineat
sedimenténé-erozni pondry na jednotlivych lokalitach nebyly brany v Gvahukdyz
podminky, pi kterych ke vzorkovani doslo, by selmnbyt standardizovany. Roa vliv
jezt, kde nad konstrukci v oblasti vzduté hladiny kles#éSeci rychlost a dochéazi
v urgitych mistech k sedimentaci, nebyl bréetel. Tyto a dalSi faktory mohou mit vliv
na mnoZstvi ko podél gradientueky a proto mize dochazet kiznym vykyvim na
jednotlivych castechieky. Cilem prace vsSak primértylo vyhodnocovani koncentraci
vybranych kow ve tkdnich v souvislosti se sedimenty a vodou.tdPliyly odebrany
v mistech séru Skebli bez ohledu na charakter sedirhenmise.

H11 testovala zavislost koncentraci &oa dalSich chemicko-fyzikalnich
velicin ve vod na podélném gradientu. Nebyla prokdzana zavisibétiného
z testovanych kavve vod na gradientdeky. Hodnoty kou tak kolisaji podle mistnich
hydrochemickych podminek a miry zi&eni. Pfimérné hodnoty kow a dalSich
parametit nantiené ve vod jsou uvedeny v tab. 6. Na prokazovani zavislogi lbaké
pouzito velice malo stanoveni, pouze 4 a to z pirdfikovice, Sadzava, Leden. S. a
Chlistov. V Nespekach nebyloépeni v roce 2009 provédo. Pro objektivSi analyzu
by bylo mit poteba k dispozici vice #tieni z kazdé lokality, nejlépe ve stejném obdobi. |
kdyZ nejsou vysledky statisticky azné, Ize u &kterych hodnot fedpokladat ufitou
zavislost. Nej¥tSi takova se projevilafpstanoveni vodivosti (koretai koeficient -0,93),
piicemzZ v dolnim Useku byly naffeny vy3Si hodnoty oproti hornimu. 88 nangienou
vodivosti (konduktivitou) roste get ionti ve vod. pH bylo na zkoumaném uUsekeky
vyrovnané, pohybovalo se vrozmezi 7,6 az 7,9. y&§jv teplota byla na#bena
v Pikovicich (9,3°C), nejniz&i v Chlistav (8,2°C). Zajimavé je, Ze nejvy3si hodnoty Pb,
Cu, TOC i As byly ve vo&lnantteny v Chlisto¥ na hornim toku, zatimco v sedimentech
byly nejvyssi hodnoty nagheny v dolnicasti v Pikovicich a Nespekéach. Statisticky se
Zadna zavislost ve veéda podélném gradientu Sazavyiwadu malého petu stanoveni
nepodailo prokazat.

H12 testovala zavislost koncentraci ve &od v sedimentech. Zadna
korelace nebyla prokadzana. Pro silnou analyzu viglkylo k dispozici dostaieé
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mnoZzstvi dat. Rmérné hodnoty kot v sedimentech a veédv jednotlivych profilech
jsou uvedeny v tab. 5 a 6.

H13 zji¥ovala zavislost koncentrace ve tkanich na hodnotioin
v sedimentech. Bmérné hodnoty kowr ve tkanich a sedimentech jsou uvedeny v tab. 1 a
5. Vysledky prokazaly éité korelace, liSi se vSak podle kovu a typu tkédxelze tak
obecr konstatovat spojitost mezi koncentracemi ve tkémévislosti na mnozstvi kév
v sedimentech. U arsenu se jako u jediného kowargita pozitivni korelace s hodnotami
v sedimentech u obou tkani (graf 7). U kadmia log@gativni zavislost prokazana pouze u
svaloviny. Se vdistajicimi hodnotami Cd v sedimentech se sniZovalginioty tohoto
kovu ve tkani svalnaté nohy. Obsah tohoto kovubr&@éh se jevi jako nezavisly na
hodnotach v sedimentech.
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Graf 7: Namgrené hodnoty arsenu v sedimentu, ve svalbairzabrach. Byla prokazana
pozitivni korelace u obou tkani s hodnotami v sextita.

Hypotéza H13 byla potvrzena i u n&mnych koncentraci Pb ve svalotinNaopak
pozitivni korelace byla zji8ha u hodnot Pb v Zabrach. Silna pozitivni zavislues
sedimentech byla prokazana u Cu ve svalowviohy. Naopak koncentrace Cu v zabrach
podle vysledk nejsou korelované s hodnotami v sedimentu. Tysdedky jsou v souladu

i sjinymi pracemi. Ravera et al. (2003) uvadi powwtabou zavislost kdvve tkanich
dvou mlZ (Unio pictorum, Dreissena polymorphaa sedimentech. Taktéz Gundacker
(2000) zjistil u tkdni Anodonta anatingozitivni korelace se sedimenty, kdeztdJnio
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pictorum ze stejné lokality fevazre negativni korelace. V literate jsou uvadny
vSechny moznosti, poziti¢ni negativié¢ korelované nebo nezavislé, zavisi tak na druhu
mlze, tkani a kovu.

H14 testovala zavislost kdwe tkanich na koncentracich ve ¥odyla
potvrzena pouze u Pb a Cu ve svalnaté nozé.zawislosti jsou zaporné a jsou relativn
slabé. U ostatnich sledovanych kow tkani byla hypotéza H114 potvrzena, koncentrace
kovi ve tkanich jsou nezavislé na hodnotachikeg vod. Ravera et al. (2003) ve své
praci nepotvrdil Zadnou zavislost na obsahuike® vod. Z toho autor usuzuje, Ze nelze
vysledky z biomonitoringu s vyuzitim mila/ztahovat ke dni odiu, ale Ze vypovidaji o
dlouhodobé situaci na lokalitTo je nakonec i vyhoda aidbd, pr@ se tyto organismy
k monitoringu Zivotniho progtdi pouZivaiji.
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5. Zaver

Prace byla navrzena tak, aby vysledky mohly dgioggtli na polozené
otazky v uvodu. Nkteré byly zodposzeny zcela, u jinych nelze jednozn& odpowd
potvrdit.

1. Zavislost koncentrace kibvve tkanich (svalovina nohy a Zzabry) na
podélném gradientu Sazavy byla potvrzena u vSextosanych kot (As, Cd, Pb, Cu) ve
svalovirg nohy a u Zaber byla nezavislost potvrzena pouZa.lJ As, Pb a Cu pouze ve
svalovirg, bylo prokdzano zvysSovani hodnot od horniho tgkwof{l Chlistov) k dolnimu
(profil Pikovice). U Cd byl trend ogay, koncentrace se zvySovaly od dolnich dsek
k hornicasti Sazavy.

V sedimentech z jednotlivych prafil bylo stanoveno celkem 16 kibv
Zavislost mnozstvi kavv sedimentech na gradientu Sazavy bylo prokazandaCg, Cr,
Al, Fe, Hg, Mn, Ni, Ca a Se. Naopak jako nezavsdgevi As, Pb, Cd, Be a Zn. U Kov
v sedimentu zavislych na gradientu se koncentrady wvySovala si&rem k Usti toku.
Naznak tohoto trendu byl podleéekavani i u statisticky nepotvrzenych kiov

Koncentrace kav (As, Cd, Pb, Cu) ve vedbyly vyhodnoceny jako
nezavislé na podélném gradientu Sazavy.

2. Vysledky prokazaly u vSech kibvstatisticky vyznamny rozdil mezi
hodnotami v Zabrach a svalowirPitom Cd, Pb a Cu byly kumulovany vice v Zabrach,
zatimco As bylo vice ve svalowin

3. Z vysledi nelze obech jednoznané urit zavislost koncentrace kéwna
véku Anodonta anatinaKorelani koeficient u As ve svalovinse pohybuje na hranici
prikaznosti zavislosti nagku. Negativni korelace tohoto kovu se oviem prégavitkar
Zaber. U Cd ve tkani svaloviny byla potvrzena peaitzavislost na &u. Hodnoty Cd

v Zabrach se jevi jako nezavislé. U Pb v obou tyfkéni byla také potvrzena nezavislost
koncentrace nagku. Negativni korelace skem byla potvrzena u hodnot Cu ve svalnaté
noze a hodnoty v Zabrach byly vyhodnoceny jako viel&

Priblizn¢ stejné zawry Ize vyvodit z vysledik testovani zavislosti
koncentrace kav ve tkanich na velikosti jedific Obeci nejwtSi zavislost kot byla
potvrzena na roz#énech vysky lastury. Negativni korelace s vySkoualybtvrzena u As,
Pb a to u obou typ tkani. Negativni zavislost byla taktéZ prokazérsvaloviny nohy u
Cu, v zabrach se hodnota kokgltho koeficientu pohybovala na heaprikaznosti.
Obecré vSak nejsou tyto zavislostiips silné, nicméa na souboru 50 jedidcAnodonta
anatinajsou prokazatelné. Naopak pozitivni korelace Ipytakazana pouze u Cd ve tkani
svaloviny, hodnoty v Zabrach byly shledany nedgris na vysSce lastury. U délky a
Sitky lastury bylo dosazeno podobnych vyskedle prokazanych zavislosti bylo nééen
RovréZ u hmotnosti lastury, svalnaté nohy a Zaber bglsadeno podobnych vysledk
Jednoznény trend u vSech testovanych zavislosti §Siv¢éi mensSi negativni korelace
s wkem, velikosti i hmotnosti jediicu kowi As, Pb a Cu. Naopak jazné pozitivni
zavislost byla prokazana u Cd ve sval@vin

4, Korelace mezi mnozstvim kbwe tkanich a v sedimentech byla shledana u
obou typ tkani pouze u As. Zavislost byla pozitivni, tud& zvySujicimi se hodnotami
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As v sedimentu byly &feny i vysSi hodnoty ve tkanich. Pozitivni korelagéa potvrzena
i u Pb v Zabrach, zatimco ve svalavimeni zavislost fiikazna. Naznaije ovSsem stejny
trend jako v Zabrach. NejvysSi pozitivni zavislbgta zjiS€na u Cu v Zabrach, zatimco
Cu ve svalovit se jevi jako zcela nezavislé. @pg trend byl opt potvrzen u Cd, kde se
projevila negativni zavislost s mnozstvim Cd v seshitech. V profilech s&Simi
hodnotami Cd v sedimentech byli z§it jedinci Anodonta anatina mensimi hodnotami
tohoto kovu ve tkani Zaber. Obdobny trend, i kdyZepfikaznou zavislosti, plati i u
svaloviny.

Pri testovani zavislosti hodnot kovv sedimentu na koncentracich
naneienych ve vod nebyla prokazana korelace v Zadnétpaut.

5. Na posledni poloZenou otazku v Uvodu je odgowelice obsahla a detailni
popis této problematiky je slozity vzhledem k mnuoi$aktoni, které gijem a mnozstvi
kovi ve tkanich ovliviuji. Otazku se snazi zodpalét kapitoly Kovy viicnich
ekosystémech a MIzZi jako biomarkery. Ob&clze konstatovat, Ze natigm a
inkorporace kovu do organismu (rjzale i ostatni vodni fauny) majétéi ¢i mensi vliv
nasledujici faktory: biologicka dostupnost kovuriiia vyskytu), pH, teplota, salinita,
piitomnost organickych latek a ostatnich girvie vod a sedimentech, &ai obdobi, druh
mize, fyziologicky stav, reprodehki stav, ¥k nebo velikost jedince (Tomazelli et al.
2003, Mubiana et al. 2006
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Prilohy
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ARSEN KADMIUM OLOVO MED
lastura - noha - zabry -

hmotnost délka Siftka vySka hmotnost hmotnost noha  Zzabry noha Zabry noha zabry noha Zébry
lokalita | 3keble [0] [cm] [ecm] [cm] (0] (0] glochidie  vék | uglg ugl/g ug/g ug/g ug/g ug/g ug/g ug/g
1 4.30 5.9 3.7 1.6 0.05 0.08 2 1.40 2.05 0.08 0.24 3.65 2.04 452 11.98
2 3.67 5.5 3.4 2.1 0.05 0.29 G 3 0.55 0.74 0.60 0.04 2.05 1.30 585 11.90
8 3 4.66 6.2 4.1 15 0.03 0.23 G 2 5.55 1.12 0.04 0.93 1.89 1.60 7.80 8.52
8 4 3.98 5.5 3.5 1.6 0.04 0.08 2 2.17 2.60 0.01 0.29 1.04 4.15 5,03 19.34
= 5 7.10 6.5 4.0 2.0 0.04 0.13 3 4.87 2.51 0.07 0.08 478 3.71 4.42 5.53
a 6 10.80 7.6 5.2 2.3 0.06 0.82 G 3 1.20 0.62 0.03 0.04 0.60 0.96 3.24 9.29
7 23.18 8.8 5.8 3.1 0.14 0.34 7 1.25 0.88 0.11 1.37 0.50 2.37 2.17 6.87
8 12.38 7.4 4.7 2.5 0.05 0.08 6 3.44 3.10 0.14 0.11 0.57 2.85 3.65 17.97
9 10.29 7.3 4.3 24 0.05 0.83 3 1.32 0.52 0.08 0.03 0.41 0.71 3.01 3.88
10 19.79 8.2 5.0 2.9 0.05 0.33 6 1.40 0.88 0.12 0.73 0.73 2.68 3.57 9.95
11 5.24 6.5 3.6 2.1 0.05 0.11 2 2.43 2.05 0.07 0.38 0.85 1.92 4,10 11.96
12 7.59 6.8 4.1 2.0 0.05 0.14 2 1.43 1.72 0.07 0.22 0.32 1.40 4.60 3.53
2| 13 6.65 6.7 3.9 2.1 0.08 0.16 2 1.56 1.21 0.05 0.43 0.78 0.99 3.21 15.74
8_ 14 5.32 6.3 3.9 1.6 0.04 0.08 2 4.43 1.84 0.06 0.19 0.94 2.85 4.29 4.82
$ 15 10.53 8.0 5.3 24 0.09 0.21 3 2.18 1.19 0.05 0.89 1.52 1.20 3.01 16.29
Z 16 27.67 100 54 4.0 0.19 2.26 G 8 1.71 0.40 0.11 0.06 0.27 0.70 1.16 8.78
17 30.43 10.1 55 3.8 0.17 1.96 G 6 1.03 0.40 0.09 0.07 0.75 0.90 2.17 5.30
18 21.73 9.3 5.3 3.3 0.22 2.25 G 3 1.26 0.46 0.05 0.04 0.86 0.83 2.05 7.45
19 16.31 9.1 5.0 3.2 0.15 1.80 G 6 0.23 0.56 0.08 0.06 0.58 0.88 1.86 6.56
20 24.40 9.9 5.3 3.3 0.22 1.98 G 4 1.83 0.34 0.06 0.07 0.89 0.92 1.64 4.58
21 3.76 5.4 3.2 1.9 0.06 0.10 3 0.56 0.49 0.06 2.27 1.91 1.27 3.17 24.98
22 6.34 6.7 4.0 2.1 0.08 0.57 G 2 0.54 0.28 0.04 0.08 0.27 0.75 1.82 7.14
g 23 14.94 7.7 4.7 2.3 0.13 0.23 3 0.87 0.94 0.07 1.54 1.77 1.70 2.06 8.84
ﬁ 24 12.60 7.5 4.2 2.3 0.12 0.30 5 1.27 0.88 0.05 1.67 1.09 1.20 150 17.13
‘(‘nU 25 10.94 7.2 5.7 2.5 0.14 0.99 G 6 1.18 0.06 0.05 0.05 1.23 0.88 2.10 5.63
26 11.84 7.4 4.2 2.6 0.09 0.42 5 0.63 0.62 0.12 1.44 0.25 1.11 1.11 2.36
27 18.97 8.6 4.8 3.1 0.17 1.58 G 8 0.40 0.30 0.16 0.21 0.92 0.54 1.00 5.83
28 31.27 9.9 5.6 3.3 0.28 2.57 G 7 0.62 0.33 0.08 0.08 0.50 0.32 1.28 1.83
29 20.33 8.7 51 3.2 0.16 1.57 G 8 1.05 0.65 0.20 0.17 0.41 0.48 1.14 4.26
30 27.59 9.7 5.9 3.0 0.23 0.49 8 0.68 0.70 0.10 1.30 0.88 0.90 1.12 2.96
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ARSEN KADMIUM OLOVO MED
lastura - noha - zabry -

hmotnost délka Siftka vySka hmotnost hmotnost noha  Zzabry noha Zabry noha zabry noha Zébry

lokalita | 3keble [0] [cm] [ecm] [cm] (0] (0] glochidie  vék | uglg ugl/g ug/g ug/g ug/g ug/g ug/g ug/g
31 4.74 6.2 3.5 1.9 0.08 0.38 G 3 0.65 0.06 0.06 0.35 1.10 0.41 1.57 455

8 32 7.11 6.8 4.1 2.2 0.09 0.66 G 2 0.37 0.15 0.09 0.23 0.27 0.34 1.95 1.61
§ 33 4.25 6.0 3.6 1.7 0.06 0.19 2 0.47 0.42 0.05 0.19 0.59 0.55 2.46 4.23
A 34 4.60 6.0 3.6 1.8 0.07 0.14 2 0.36 0.84 0.08 3.17 0.79 2.01 1.67 16.44
2 35 6.67 5.9 3.8 1.8 0.06 0.15 3 0.73 0.57 0.13 1.94 0.23 2.53 2.38 2.79
g 36 15.31 8.4 5.0 2.5 0.16 0.33 5 0.43 0.89 0.12 2.05 0.28 3.69 164 11.21
0 37 16.91 8.4 5.0 2.8 0.13 1.34 G 6 0.54 0.13 0.16 0.11 0.48 0.25 1.20 1.69
% 38 20.50 9.1 5.4 3.0 0.22 1.93 G 6 0.70 0.29 0.09 0.10 0.76 0.30 1.08 3.05
3 39 14.74 8.0 4.4 3.0 0.11 1.07 G 7 1.01 0.44 0.18 0.10 0.89 0.37 1.67 1.59
40 13.52 8.0 5.0 2.6 0.11 0.40 6 0.30 0.89 0.17 1.74 0.98 6.18 1.43 3.86

41 10.30 7.5 4.0 24 0.13 0.74 G 3 0.41 0.55 0.14 1.57 0.34 0.46 1.67 8.56

42 8.22 7.1 3.8 2.2 0.17 0.20 3 0.60 0.64 0.12 3.94 0.46 0.81 0.92 22.47

> 43 11.64 8.0 4.3 2.4 0.16 0.31 3 1.01 0.66 0.21 2.65 0.07 1.10 1.05 17.40
% 44 13.33 8.5 4.4 3.3 0.24 1.88 G 3 1.49 0.57 0.14 0.58 0.03 0.26 0.57 6.99
E 45 10.42 8.1 4.2 3.0 0.20 1.30 G 3 1.26 0.67 0.16 1.14 0.13 0.28 1.65 8.61
@) 46 6.23 6.9 3.8 2.2 0.12 0.33 4 0.33 0.11 0.11 2.25 0.60 0.87 0.82 15.88
47 14.13 8.1 4.3 2.7 0.22 0.36 5 0.20 0.42 0.17 2.38 0.40 2.32 0.88 17.43

48 13.00 8.5 4.2 2.7 0.18 0.45 6 0.58 0.42 0.17 1.91 0.50 0.83 1.04 11.58

49 33.75 112 56 4.2 0.29 3.95 G 7 0.64 0.20 0.63 1.63 0.15 0.86 1.00 10.03

50 26.85 9.7 5.0 4.3 0.36 3.24 G 7 0.52 0.34 1.31 1.28 0.53 1.02 1.24 7.78

Tab 7: Nangiené hodnoty kav ve tkanich Anodonta anatina. V tabulce jsou paddého jedince uvedeny i dalSi Udaje o velikostiuly, hmotnosti,
pritomnosti glochidii, a &u.
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Obr. 6: Odsrové misto v Pikovicich.

Obr. 7: Profil v Nespekach.
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Obr. 9: Odbérové misto v Ledi nad Sazavou.
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Obr. 11: Odebrany vzorek sediménpied homogenizaci.
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