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Abstrakt

Stofferova E. Jsou téZké kovy pro suchozemské stejnonoZce z&tézi? Demekologicka
studie z progtiedi m¢sta Olomouce [Diplomova préce]. Olomouc: Katedra ekologie a
Zivotniho progttedi, Prirodoveédecka fakulta, Univerzita Palackého. 78 s. + 4 pr.

Velka schopnost akumulace téZzkych kova suchozemskymi stejnonoZci je mezi védci
dobre zndma a v soucasné dob¢ je hledan druh vhodny k vyuziti jako bioindikéator
zneci&teni Zivotniho prostiedi.

PredloZena préce se zabyva vlivem tézkych kova na populacni charakteristiky
dvou druhit  suchozemskych stejnonozci, Porcelliumcollicola a Porcellio scaber,
nachytanych do zemnich pasti na 17 lokalitach ve mést¢ Olomouci, odkud byly také
odebrany vzorky pad. Celkem 973 jedinci jednoho a 1 201 jedinci druhého druhu bylo
zmeieno a roztéidéno na samce, samice a gravidni samice, u nichz byli spogitani
vyvijejici se potomci v marsupiu. Po zmineralizovani pad i organizmu byly pomoci
plamenné AAS zji&tény celkové koncentrace Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. V padach byly
navic stanoveny mobilni obsahy téchto kovt vyluhem v roztoku 0,01M CaCl,.
K analyzdm zjidténych vysledki byla vyuZita linedrni regrese, ANOVA, t-testy a
multivaria¢ni analyzy PCA a RDA.

Vyluhovatelné mnozstvi tézkych kova, svyjimkou médi, nelze urgit pouze
ze znalosti jejich celkového mnoZstvi, protoZe souvisi spH ¢i strukturou puady.
Mnozstvi téZkych kova v padéch Olomouce je prilis nizké nato, aby vyrazngji ovlivnilo
fekunditu ¢i velikost stejnonoZci. Nicméne abundance P. scaber je negativné spjata
svy&Sim prijmem zinku na vépenitych puadéch. Akumulace v3ech kova je nejen
druhove, alei pohlavné specificka

Prace je doplnéna experimentem zjist'ujicim vliv fixaénich ¢inidel na koncentraci
t&Zkych kovi detekovanych v samcich a samicich P. scaber. Céast ru¢né sesbiraného
materidlu byla pouze vysuSena, dalSi dvé pak naloZeny na 3,5 mésice bud’ do 70%
etanolu nebo do 10% formalinu. TéZké kovy byly detekovany pomoci AAS. Byla
prokazéna signifikantni variabilita koncentraci tézkych kova nejen v organismech
pod vlivem raznych fixacnich kapalin, ale také mezi pohlavimi ovlivnénymi tymz
cinidlem.

Kli¢ova dova: bezobratli, etanol, fixacni ¢inidla, formalin, populacni charakteristiky,
Porcellium collicola, Porcellio scaber



Abstract

Stofferova E. Do heavy metals stress terrestrial isopods? Demecological study from the
city of Olomouc [Master thesis, in Czech]. Olomouc: Department of Ecology and
Environmental Sciences, Faculty of Science, Paacky University. 78 p. + 4 Ap.

The ability of high heavy metal accumulation by terrestrial isopods is among scientists
well-known, thus nowadays a suitable species being a good bioindicator
of environmental pollution is seeking.

Presented research studies the effect of heavy metals on population characteristics
of two isopod species, Porcellium collicola and Porcellio scaber. The studied animals
were pitfall trapped at 17 localities inthe city of Olomouc, from where associated
surface soil samples were also collected. Males, females and gravid females were sorted
out from total of 973 specimens of the first and 1 201 individuals of the second species.
Animals were measured and developing juveniles infemales marsupium counted.
Animals and soil samples were mineralised and the analyses of total concentrations of
Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn by flame AAS were realised. Beyond doses of bioavailable
heavy metals were detected in 0,01M CaCl, leached soils. Gained results were tested by
linear regression, as well as by ANOVA, t-tests and multivariation models (PCA,
RDA).

Amounts of bioavailable metals in soils, with the exception of Cu, cannot be
determined on the bases of their total contents. They are bounded with pH or soil
structure. Fecundity nor size of the isopods were affected by little doses of metals in
soils of Olomouc. Nevertheless, abundance of P. scaber is negatively associated with
higher zinc assimilation on calciferous soils. Heavy metals accumulation is not only
species, but also sex specific.

An experiment checking the effect of fixation mediums on a detection of heavy
metals' concentrations in males and females of P. scaber completed the study. One part
of a hand-collected material was just oven-dried, the two others were for 3 and half
months soaked in 70% ethanol or in 10% formalin. Metal concentrations were detected
by AAS. A significant variability of all metals concentrations in organisms was found
not only among different treatments, but also between sexes effected by same fixation
medium.

Key words. ethanol, fixation mediums, formalin, invertebrates, population
characteristics, Porcellium collicola, Porcellio scaber
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1 Uvob

. -V 60. letech jsme nad prirodou vitezli, v 70. letech jsme snili 0 panenské prirode
prirodnich réji, v 80. letech jsme zacinali uvaZovat globalné a od 90. let minulého
stoleti se s prirodou ucime Zit pod jednou stechou.”

Véclav Cilek (2005)

Pada je jednou ze zakladnich slozek Zivotniho prostiedi nezbytnych pro neustdly
kolob¢h Zivota. V ucebnicich byva definovana jako ctyifazovy systém, sklédajici se
zpevné, kapalné plynné a organické féze (White 1997). Organismy v ni Zijici
se vyznamné podileji na jejich z&kladnich charakteristikach atrvalé obnove. Kazdy druh
edafonu svym specifickym zptisobem Zivota prispiva k rozkladnym procesim, jejichz
jednotlivé faze jsou propojeny sloZitymi vazbami. Tvoii tak komplexni systém vedouci
ke vzniku a regeneraci, zlidského pohledu asi nejdulezit¢jsSi a svym zptasobem
nenahraditelné vlastnosti pudy, tedy jeji Urodnosti.

Suchozem&i stejnonoZci  (Isopoda: Oniscoidea) mezi pudni  dekompozitory
bezesporu patii a svou velikosti od 2 do 30 mm reprezentuji skupiny padni makro- a
megafauny (Muchmore 1990; Begon akol. 1997). Zatimco se jejich role a funkce
v rozkladnych procesech neustale zpresiuje (Soma, Saitdé 1983; Szlavecz, Maiorana
1998; Kautz akol. 2002; Zimmer akol.2003), byla objevena jejich schopnost
akumulace velkého mnoZzstvi tézkych kova ve srovnéni sostatnimi ptdnimi Zivocichy
(Hopkin akol. 1989; 1993; Gréaff akol. 1997). V dob¢, kdy je negativni vliv mnohych
téZkych kovi na lidské zdravi obecné znamou skutecnosti a do popiedi zgmu
se dogtdva téma globaniho ohroZeni tézkymi kovy, je tato vlastnost suchozemskych
stejnonozci daleZitou informaci. Mezi védci vzplala nadgje, Ze v této skuping Zivocicha
najdou druh, ktery by se mohl sté& snadno dostupnym bioindik&orem kontaminace
prostiedi toxickymi 1&tkami (Hopkin akol. 1986; Drobne 1997; Hornung akol. 1998;
Paoletti, Hassal 1999; Vijver 2005). Nabizi se viak jedt¢ odvaznejsi myslenka o vyuziti
suchozemskych stegjnonozci, ato k tzv. bioremediaci pad, podobn¢ jako nekteré druhy
Zizal (Hodson 2008).

Nicméné poznatek o velkém hromadéni téZzkych kova v télech stejnonozca
odgtartoval fadu vyzkumu zabyvajicich se mechanismy akumulace raznych toxickych
l&tek (napi. Hopkin akol. 1986; 1989; Hopkin, Hames 1994; Witzel 2000; Heikens
akol. 2001; Raessler akol. 2005), souvisgjicimi fyziologickymi procesy (napt.



Hopkin, Martin 1982a; 1982b; Kohler akol. 1996; Witzel 1998; Alikhan 20023,
Tarnawska a kol. 2007a, 2007b), ale také jejich vlivem na zmény chovani a potravnich
preferenci stejnonoZci (napt. Drobne, Hopkin 1995; WeilRenburg, Zimmer 2003; Zidar
akol. 2004; 2005; Mann akol. 2005). Ctyfi (mné znamé) studie se nezabyvaji vlivy
téZkych kovii nastejnonoZce z Urovné jednotlivce, nybrZz studuji dopady na celé
spolecenstvo pudnich organismi (Grelle akol. 2000; Haimi, Maétasniemi 2002;
Nahmani, Lavelle 2002; Migliorini akol. 2004). A konetné, pouze pét vyzkumi se
dotyka pusobeni téZkych kovi na charakteristiky populace (Donker akol. 1993; Farkas
akol. 1996; Jones, Hopkin 1996; Jones, Hopkin 1998; Alikhan 2002b). Vé&tSina autortu
své zavéry opird o zrealizované laboratorni experimenty (napt. Drobne 1995; Witzel
2000; Odendaal, Reinecke 2004; Zidar akol. 2004; Raessler akol. 2005) nebo o
prazkumy vzorku populaci odchycenych v tézkymi kovy silng zatizeném prostiedi
(napt. Hopkin akol. 1986; Alikhan 1995; Jones, Hopkin 1996; Blanusaakol. 2002;
Hussein akol. 2006).

Z uvedeného prehledu je zigjmé, Ze jiz vime mnoho o pusobeni téZzkych kova
na organismus suchozemskych stejnonozci za extrémnich podminek. Ale praktickych
informaci o dopadech téZkych kovi na jejich populace z béZzného redlného prostiedi je
zatim stédle mélo. Proto s kladu otézku: ,Jak se Zije suchozemskym stejnonoZcim
v lidmi naruSeném ne v&ak zcela zni¢eném prostiedi, které je pod neprilisS vysokym,
zato neustdlym tlakem imisi téZkych kova?*

V této préci se zabyvam vlivy tézkych kova na charakter populaci dvou druha
suchozemskych stejnonoZci, Porcellio scaber (Latreille, 1804) a Porcellium collicola
(Verhoeff, 1907), v progtiedi mésta Olomouce.

K vyzkumu padniho edafonu neodmyslitelné patii sbér, resp. odchyt, a uloZeni
Zivocicha v konzervacnim ¢inidle a2 do chvile jejich zpracovani. Hendrickx akol.
(2003) zkouZeli jaky ucinek bude mit depozice tii druhi stejnonoZcti, Oniscus asellus,
Philoscia muscorum a P. scaber, po dobu 14 dni v 10% formalinu nakoncentrace
tézkych kova v jegjichtélech. U vdech tfi druhi doSo ke stejnému jevu. Zatimco
koncentrace medi signifikantné klesla, koncentrace kadmia, olova a zinku naopak
vzrostly. Proto jsem tuto préci doplnila o pokus se dvéma druhy fixa¢nich kapalin, 10%
formalinem a 70% etanolem, a zanalyzovala jejich pasobeni nakoncentrace tézkych

kovt u druhu P. scaber.



1.1 Charakteristika suchozemskych stejnonozcu

Systematicke zarazeni (Martin, Davis 2001):
iSe: Zivocichoveé (Animalia)
podiiSe: mnohobunééni (Metazoa)
kmen: ¢lenovci (Arthropoda)

podkmen: korysi (Crustacea)

tiida: rakovci (Malacostraca)
podtiida: Eumalacostraca

i&d: stejnonoZci (Isopoda)

podiéd: suchozeméti stejnonoZci (Oniscidea)

Ré&d stejnonoZci za své jméno vdsei sedmi param relativn stejné utvérenych
hrudnich konéetin (pereopody), které témto Zivocicham o velikosti 2 — 30 mm umoziuji
pohyb po zemi (Oliver, Meechan 1993).

Z geologického hlediska se jedna o velmi starou skupinou korysi. Nejstarsi zastupce
se vyskytoval jiz v devonu (prvohory). Vyvoj suchozemskych stejnonozci z druht
Zijicich na morském dné v3ak zacal aZ v terciéru, pravdépodobné v oblasti kolem
soucasného Stiedozemniho mote (Sutton 1972; Frankenberger 1944). Osidlit sous a
rozsitit se téméi do celého svéta (neziji pouze v oblastech strvale zmrzlou ptdou,
v horéch nad 4 000 m a v poudtich bez jakékoli vegetace) se jim podatilo diky mnohym
adaptacim. Zmeny télesné stavby, jako dorzo-ventrdné zplodtélé télo a silné kr&givé
hrudni koncetiny, vedly k lepSi stabilit¢ a schopnosti unést vodou nenadnéSenou tihu
téla pti zachovani hbitého pohybu. Filtrace moiské vody pro obZivu byla nahrazena
kousacim a Zvykacim Ustnim Ustrojim, které umoZznilo zpracovani vétSich a tvrdSich
C&sti nalezené potravy. NejduleZitéjsi prizpiasobeni se vSak tykalo obrany proti
vysychéni. Pavodni biidni koncetiny (pleopody) se preménily v nepravé vzdusnice tzv.
pseudotracheje, povrch exoskeletonu pokryla tukova vrstva a vngjSi oplozeni nahradilo
vnitfni s ochranou zarodka v tzv. marsupiu (Oliver, Meechan 1993). Na mnohych
mistech s vhodnymi podminkami vznikla jejich nova vyvojova centra, atak je do dnedni
doby popsano 3 637 druhii (Schmalfuss 2003). Stiedni Evropa, atedy i Ceska republika,
je viak oblasti na suchozemskeé stejnonozce pomeérné chudou, protoze jejich rozvoj zde
byl ve ¢tvrtohordch omezen dobami ledovymi. VétSina soucasnych druhi se na toto
Uzemi dostala @z po poslednim glacidlu (Frankenberger 1944; Flasarova 1997).



V Cesku tvoii faunu suchozemskych stejnonozct zejména druhy stiedoevropské a
druhy s témét kosmopolitnim rozSitenim. Pak nasleduji prvky submediteranni,
vychodoevropské, karpatské, alpské, jizni a jihozipadoevropské (Flasarova 1958).
Celkem je u nas registrovano pouze 42 druht, ztoho 5 obyva vyhradné skleniky
(neozoa) (Flasarova 1997). O tom, Ze jsou tito Zivogichové na své prostiedi pomeérné
nendrogni, svédei fakt, ze v Cerveném seznamu ohrozenych druhii Ceské republiky
(Farka¢ akol. 2005) je uvedeno pouze 7 druht, a to 4 druhy v kategorii zranitelni
(vulnerable — VVU) a3 druhy v kategorii témet ohroZeni (near threatened — NT).

Suchozem&ti stejnonoZci nejsou svymi integumenty zcela ochranéni proti vysychani,
proto aktivuji v noci a vétsina z nich se pies den shlukuje na krytych vihé¢ich mistech
na povrchu pudy ¢i tésné pod nim (napi. hrabanka, pod kameny, pod ktrou, v hnijicim
dievé, ve sklepech apod.). Pro vétSi pevnost a odolnost je jejich kutikula inkrustovana
uhli¢itanem vapenatym (CaCOs). To je pravdépodobné duvod, pro¢ preferuji spise
zésadité prostiedi s dostatkem vymeénné formy vépniku (Den Boer 1961; Sutton 1972;
Oliver, Meechan 1993).

Ekologickd role stejnonoZci spoc¢iva v urychlovani kolobéhu latek v prirode,
zlepSovani padni struktury a mikrobidlni aktivity. Jejich postaveni v potravnim tetézci
je stale nejasné a je podrobovéano dalSimu zkouméni (Szlavecz, Maiorana 1998; Kautz
akol. 2002; Zimmer akol. 2003). Obecn¢ jsou stejnonoZci povazovani zaomnivory
spreferenci rostlinné stravy. DrivejsSi studie stejnonoZce povazuji za konzumenty
druhého tadu, ktefi poziraji odumielé ¢asti rostlin az v urcité fazi rozkladu, kdy jsou
kolonizovéany bakteriemi a houbami (Sutton 1972). Pozdgji se védci domnivali, Ze
stejnonozci mohou byt i primérni dekompozitori (véetné karnivort), ktefi si svou
potravu vybirgji jednak podle obsaZzeného mnoZstvi taninu a poméru C/N, ale také podle
jejiho osidleni mikroorganismy. Byli presvédceni, Ze kolonizace mikroorganismy a
poziréni vlastniho trusu jsou nezbytné pro preZiti stejnonozci, protoZze jeding tak
ziskavaji nepristupné ziviny a enzymy nezbytné pro efetivnéjSi asimilaci organicky
vézanych minerdlti. Koprofagie byla navic povaZzovana za adaptaci pro snazsi switch-off
mezi raznymi typy potravy (Oliver, Meechan 1993; Warburg 1993; Wolters, Ekschmitt
1997). V dnedni dob¢ jsou steginonoZci povaZzovéni za dekompozitory prvniho féadu,
Zivici se jak nacerstvém, tak na castecné rozlozeném opadu. ProtoZe nejsou schopni
rozkladat celulozu (chybi jim enzym celuldza), vybiraji si potravu podle jgji
stravitelnosti (Flasarova 1997; Zimmer, Topp 1997). K tomuto uréeni jim pomahaji
pravé narosty hub a bakterii, které vni snizuji pomér C/N, resp. zvy3uji obsah



fenolickych l&ek. VétSi kolonizace zna¢i chutnéjsi, snadngji stravitelnou a nutri¢né
hodnotnou potravu. Jejim pozienim stejnonozec jako bonus navic ziska Ziviny
z mikroorganismii. Koprofagie prichazi na fadu teprve tehdy, kdyZ je nabizena potrava
nevalné kvality, tj. je chuda na Ziviny nebo je pro stejnonozce 3patné straviteln
Poméhé jim tedy piezit kratkodob¢ neptiznivé podminky (Szlavecz, Maiorana 1998;
Kautz akol. 2002; Zimmer akol. 2003).

Schopnost asimilace Zivin se u stejnonozci pohybuje v rozmezi 10-70 %
Vv nepiimé zavislosti na hojnosti a v prime zavislogti na kvalité¢ potravy (Soma, Saitd
1983; Szlavecz, Maiorana 1998). Pokud ji maji dostatek, jsou schopni denné zpracovat
i mnozstvi odpovidajici 3% jejich vahy (Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993).

Suchozemsti stejnonozci nemaji mnoho nepiétel. To je dano pravdépodobng tim, Ze
ve své slinivkojaterni Zlaze obsahuji pomérné velké mnozstvi médi a zinku, i kdyZ neziji
v kontaminovaném prostredi. Aby toto kvantum predatoram neublizilo, musel se u nich
vyvinout obranny mechanismus (Hopkin akol. 1986). Nejcastéji se stavaji potravou
pavoukt (napf. Sestio¢ky rodu Dysdera jsou jedingm zndmym Zivocichem Zivicim se
vyhradné stejnonoZci), sekaci, stonozek, drabéika, stievlikda, ropuch a rejski. Hlavni
pricinou umrti vSak zustévaji klimatické faktory, a to jak vysoké teploty a piilisné
sucho, tak naopak jejich nahly pokles (Nair 1976; Warburg 1993; Wolters, Ekschmitt
1997).

Za jeden z nejvyraznéjSich znaku suchozemskych stejnonoZcu je povazovano jejich
shlukovani se na vhodnych stanovi&ich. Jejich stabilni pocet viak zavisi na charakteru
celého ekosystému a miZe se pohybovat od 50 ind./m? (a méng v agrocendzéach)
do 5000 ind./m* (a vice na travnatych stanovidtich). Obecng lIze ¥ici, Ze hustota klesa
vesméru travnatd stanovidté — listnaté lesy — smiSené lesy — luzni lesy —
agrocendzy. Tento trend je davan do spojitosti se stabilitou vegetace na povrchu pady,
ktera ma vliv na rozhodujici faktory prostiedi, jako je vihkost, teplota a mnozstvi
Ukryti. Dostupnost potravy neni povaZzovana zahlavni regulaéni mechanismus (Al-
Dabbagh, Block 1981; Tajovsky 1989; Warburg 1993; Wolters, Ekschmitt 1997).

Struktura populace je také ovliviiovana fadou faktora. Vyrovnany pomér pohlavi je
do starsiho véku udrZzovan jen vyjimecné. U vétsiny druhi se béhem Zivota posouva
ve prospéch samic (Warburg 1993; 1994; Nair 1998).

Charakteristickym rysem stejnonozct byva pievazujici pocet juvenili v populaci.
Jgjich proporce se v3ak 1isi rok od roku v zavislosti na poétu samic vstupujicich

vvvvv



tedy nejednotnym rastem a vyvojem sourozenct a jednotlivca z kohorty v zavislosti
na mikrohabitatu, klimatickych faktorech, dostupné potravé a intra- i interspecifické
kompetici. Bimodalita je znakem stabilni vyspélé populace (Nair 1976; 1998; Al-
Dabbagh, Block 1981; Warburg 1993; 1994; Wolters, Ekschmitt 1997).

Zaznamen&-li (pravdépodobn¢ cichem) dospély samec piitomnost rozmnoZovani
schopné samice, vy3plha ji na zéda a dojde ke kopulaci. Samci i samice maji parove
pohlavni organy, proto mezi nimi vzdy dochézi ke dvéma spojenim. Samice n¢kterych
druht jsou schopny uchovévat spermie od nékolika samci a vajicka oplodnuji jejich
smési. Multipaternalita tak neni u stejnonozci vyjimkou. Po oplozeni se samicim
pii sviékani mezi hrudnima nohama vytvori zcela uzavieny blanity vak, tzv. marsupium,
ktery je prichyceny ke dvéma az péti hrudnim ¢lankam a je vyplnény specidni,
nakyslik a Ziviny bohatou, kapalinou. Do tohoto vaku samice z obou vajecnika
piesunou oplozend vajicka, krytd dvéma membrdnami. Ta se postupné vyvinou
v embrya, kryta jen jednou membranou a nasledné v tzv. manka, kterd jiz zcela volné
plavou v marsupiani kapaliné. Vstiebani Zivného roztoku zapricini porod potomka.
Manka jsou juvenilnim st&diem stejnonoZct a na rozdil od svych rodi¢t jsou zcelabilaa
maji jen 6 part hrudnich ¢lankd a nohou. Sedmy ¢lanek jim doroste pii prvnim a
posledni p&r nohou pri druném sviékani (Sutton 1972; Warburg 1993; Nair 1998).

Vypozorovat néjaké obecné znaky vreprodukéni strategii  suchozemskych
stejnonoZci je velice obtizné, protoZe se liSi nejen druh od druhu, ale také v zavislosti
na geografickém rozsiteni, sezonalité prostiedi a velikosti, resp. véze samic. Ve stiedni
Evropé je jgjich rozmnoZovani vazano na sttidani ro¢nich obdobi, tedy na intenzitu a
délku svétla béhem dne. Dle pocatku reprodukce v raznych ro¢nich obdobich je mozné
stejnonozce rozdélit do dvou skupin, na jarni a podzimni. Napi. P. scaber se bézné
rozmnozuje od brezna do srpna (Warburg 1994). Dvé vyrazné dtrategie byly
vypozorovany u suchozemskych stejnonoZci, iteroparie a semelparie. Pritom jejich
vyskyt u jednotlivych druha zistéava zdhadou, protoZe zatim u nich nebyla prokézana
Z&dna souvislost s fylogenezi druhu, geografickym rozsitenim ani environmentalnimi
faktory (Warburg 1994). VétSina stejnonozci ¢eledi Porcellionidae je iteroparnich a
miva 2-6 generaci ro¢n¢, napi. P. scaber ve Velké Britanii ptivadi potomstvo na svét
2" doroka, zatimco v Némecku aZ 3" . Naopak se zda, Ze napr. v ¢eledi Armadillidiidae
je pomér semelparnich a iteroparnich druhi vyrovndn (Warburg 1993). Pocet
reprodukénich cykla ovliviuje teplota, kdy vySSi suma teplot urychluje vyvoj zérodkua a
tim zvy3uje pravdépodobnost dalSi reprodukce jesté tentyZ rok. Bylo dokonce zji&téno,



Ze vyvoj vgjicek je akcelerovan i v piitomnosti vétsiho poétu samci (Warburg 1994;
Souty-Grosset a kol. 1998). Mnozstvi produkovanych vaji¢ek jednou samici pii jednom
rozmnozovani se také rizni dle druhu a je navic pozitivné korelovano s velikosti, resp.
vahou samice. U ¢eledi Porcellionidae se pocet vajicek pohybuje v rozpéti od 12 do 47.
Konkrétné druh P. scaber miva vétSinou mezi 12 a 36 vajicky, ze kterych se v praméru
lihne 13 — 28 jedinci (Brody akol. 1983; Oliver, Meechan 1993; Warburg 1993; 1994).

1.1.1 Porcellio scaber (Latreille, 1804)
Systematické zarazeni v rdmci podiadu (Martin, Davis 2001):
nadceled: Armadilloidea
celed: Porcellionidae

Druh P. scaber je ¢eské verejnosti znam pod nazvem stinka obecnd. Dosahuje délky
max. 17 mm. Byva ruzné zbarveny, nejcastéji vSak bridlicové Sedé s raznobarevnymi
skvrnkami a mnozstvim razné velkych trojuhelnikovitych hrbolku (Frankenberger 1959;
Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993).

Ze svého centra vzniku v zépadni Evropé byl lidmi zavlecen do celého svéta a stal
setak kosmopolitni nejbéznéjsi stinkou viubec (Frankenberger 1944; 1959). Bézné
se vyskytuje na téchto biotopech: svahy a vrcholy kopcu, hradni ziiceniny a zboreni&te,
listnaté a smiSené lesy a jejich okraje, kiovinata stanovi&té, louky, neobhospodarované
sady, remizy, mokiiny a pobiezni stanovi&té, hrbitovy, parky, zahrady a okoli domd,
obyvané domy, skleniky (Flasarova 1990, Dondtova 1998). Jedna se 0 pomérné otuZzily
druh, je mozné je najit i vzimé pii oblevé ¢i v severni Skandinavii a na Islandu
(Frankenberger 1944; 1959; Flasarova 1958).

Zajimava je jeho behaviordini adaptace na ménici se vihkostni podminky prostiedi,
ktera ma podobu vertikélni migrace. Den Boer (1961) zjigtil, Ze podle aktuéni vihkosti
vzduchu P. scaber aktivné hleda své skry&e tak, aby si udrzoval optimalni mnoZstvi
vody vtéle. To je davod, pro¢ je mozné je casto ngjit pod karou stromi nebo

v prasklinach zdi i pomérné vysoko.

1.1.2 Porcellium collicola (Verhoeff, 1907)
Systematické zarazeni v rdmci podiadu (Martin, Davis 2001):
nadceled: Armadilloidea
celed’: Trachelipodidae



P. collicola je také pomérné béZznym druhem vyskytujicim se na celém Gzemi Ceské
republiky. Dospélci jsou oproti predchozimu druhu vyrazné mensi a svétlejsi s hladkou
kutikulou (Frankenberger 1959).

Pogtupné se k nam roz8itil z jihovychodni Evropy. Jeho postup naSim Gzemim
dokazuji tato data: v roce 1938 shiran na jizni Moravé (Frankenberger 1942), 1939
nalezen u Prahy (Frankenberger 1940; 1944), 1985 poprve hldSen z Némecka (Flasarova
1993), 1996 chycen v Mostecké panvi (Flasarova 1996).

Prestoze dava prednost méne¢ mokrym lokalitam v listnatych lesich a kiovinéch,
na holych strénich a v lomech obycejné pod tlegjicim listim a kameny (Frankenberger
1942; 1944; 1959; Flasarova 1958), je mozné je ngjit i nabiezich vod, v blizkosti
lesnich studanek ¢&i v baZinach (Flasarova 1990; Dondtova 1998). Casto se vyskytuje
spolecné s P. scaber (Donatovéa 1998).

1.2 TéZzké kovy

Teézké kovy jsou definovany jako kovy, jejichz atomova hmotnost je vétsi nez
100 g/cm® nebo specificka hmotnost vétsi nez 5 g/cm®. Této definici odpovida 38 kovi,
z nichZz nékteré patii mezi biotické prvky (napi. B, Co, Cu, Fe, Ni, Mn, Mo, Zn), jiné
zase mezi tzv. rizikové prvky (napt. Cd, Cr, Pb). Biotické prvky jsou ve stopovych
mnoZstvich pro rostliny nebo pro Zivogichy esencidlni, ve vétSim objemu v3ak pasobi
fyto- ¢i zootoxicky. U rizikovych prvki, mezi néZ patti i arsen a selen, byla prokézana
akutni nebo chronicka toxicita. Mohou mit karcinogenni, mutagenni a teratogenni
acinky. Za hlavni vstupni brénu téZkych kovu do tkani vSech organismu je povazovana
ptada (Cibulka 1991; BenesS 1993).

Pivod a mnozstvi téZkych kova v pudé a ostatnich sloZzkach prirody je bud’
prirozeny, podminény sloZzenim hornin a minerdla (tzv. rud, napt. galenit PbS, sfalerit
ZnS, chalkopyrit CuFeS;) nebo antropogenni, tj. jako disledek lidské ¢innosti. Poznani
a oddeéleni téchto zdroju je zatim znacné komplikované, nicméné pro posouzeni
eventudlni kontaminace pad nezbytné (tab. 1) (Cibulka 1991, BeneS 1993).

Hlavni antropogenni zdroje téZkych kovi v prostiedi jsou (Janoudek, Cizek 1993):

- téZba a zpracovani rud

- zemeédglska ¢innost (pramyslovai organické hnojiva, pesticidy, aj.)

- gpalovani fosilnich paliv

- odpadni vody a kaly

- vyroba, uzivani a odpady kovovych piredmétii, konstrukci apod.



- vyroba, uzivani a odpady elektroniky

- chemicky pramysl a jeho vyrobky

- skladky a spalovny odpadi

- gportovni lov arybolov

- vale¢né operace a vojenska cviceni

Kone¢nym dlozi&eém tézkych kovu jsou sedimenty, kde poutané na koloidy mohou
pretrvavat stovky i tisice let (hlavné Pb a Cu). Kolobeh jednotlivych prvka v prostiedi
v3ak sniZzuje i pida. Nejvice je v pudé zadrzovano kadmium a arsen, jejichZz vystup
z pad tvoii maximalné 33 % celkovych vstupt. U olova a rtuti dosahuji tyto vystupy az
50 % anikl se zinkem jsou zadrZzovany pouze z 19 % (BeneS 1994).

Tab. 1: Pramérny bézny, zvySeny a maximalni povoleny obsah nékterych tézkych kovl v lehkych a
ostatnich ptdach CR [mg/kg] (upraveno dle Benes 1993; Cesko, MZP 1994)

L B Max. celkovy Max. obsah
Kov/Pady Bézny obsah ZvysSeny obsah obsah® ve vyluhu2

lehké ostatni lehké ostatni lehké ostatni lehké ostatni

Cd 0,1 0,2 0,4 0,5 0,4 1,0 0,4 1,0

Cr 35,0 75,0 80,0 124,0 100,0 200,0 40,0 40,0

Cu 21,0 30,0 55,0 65,0 60,0 100,0 30,0 50,0

Ni 15,0 23,0 40,0 53,0 60,0 80,0 15,0 25,0

Pb 13,0 31,5 55,0 90,0 100,0 140,0 50,0 70,0

Zn 50,0 87,5 120,0 140,0 130,0 200,0 50,0 100,0

! rozklad lugavkou krélovskou
% vyluh roztokem 2 M HNO3 pfi poméru pady k vyluhovadiu 1:10

Pozn. PFi dosazeni a prekroGeni meznich obsahl tézkych kovh vznikd velké riziko transferu
do potravniho fetézce, pfipadné ohrozeni dalSich slozek Zivotniho prostfedi (Gotvaldova 1993).

V pudach se kationty tézkych kova vétSinou koncentruji v povrchovych vrstvéch
bohatych na humusové létky, kde se vaZzou na skupiny -COOH huminovych kyselin a
fulvokyselin. Casto se také sorbuji na jilovych mineralech nebo se srézi na nerozpustné
slou¢eniny. Vyskytuji se zde tedy v riznych forméch neboli speciich, mezi nimiz
dochézi k neustdlému ustavovani rovnovahy. Tyto formy jsou tiidény na (Cibulka 1991,
Simek 2004):

- vodorozpustné (tj. v padnim roztoku)

- Vyménné

- organicky vazané

- vézané na oxidy Zeleza a manganu

- vézané na definované slouceniny (napt. uhli¢itany, fosforecnany, sulfidy)

- vazaneé ve struktuie silikatt (tzv. zbytkové frakce)
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Forma, vjaké se tézké kovy v pudé nachazi, do znatné miry ovliviuje jejich
pohyblivost, prijatelnost pro rostliny ¢i Zivocichy, a tedy i nebezpeci vstupu
do potravniho fetézce. Za nejsndze mobilni nebo potencidlné mobilizovatelné a
prijatelné jsou povazovany vodorozpustné, vymeénné a organicky vézané formy (Benes
1994).

Vzhledem k vyskytu raznych forem téZkych kovi v padé se v dosavadni praxi
ustdlilo sledovani dvou typt obsaht (Benes 1993):

- celkovy obsah (predstavuje veskery obsah kovu v pudg, ktery ma urgity vliv
narozpustnost a mnozstvi piijatelnych forem organismy; jeho znalost je vyznamna
pii zjistovani biogeochemické akumulace kovu v pudé a funguje i jako jakysi
ukazatel toxicity) a

- prijatelny obsah (znaci mnozstvi iontt kovu vymeénitelného skationty jinych
prvka, které je mozné organismy ihned piijmout).

1,0

o8}

o5t

olovo

Ou4r- kadmium

adsorpce (mM . kg™)

02f

1 1] L 1 1 i
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 1,0
pH pudy

Obr. 1: Vliv pH pudy na adsorpci t&Zkych kovil v pidé (dle Brady, Weil 1999 cit. in Simek 2004)

Obsah a mobilitu téZkych kovi v padé a také jejich pristupnost pro organismy
ovliviwuje fada faktori. Jsou to jednak faktory statické, tj. ¢lovékem neovlivnitelné, jako
je matecn& hornina, klimatické podminky, ro¢ni obdobi, geomorfologie terénu apod.,
jednak faktory dynamické, jako je kvalita humusu, pidni reakce (obr. 1), zrnitog,
propustnogt, sorpcni kapacita, mikrobialni aktivita, redoxpotencidl, celkovy chemismus
apod. (Cibulka 1991; Benes 1994).

Pristupnost kovia pro organismy je také ovlivnéna vzgemnymi interakcemi mezi
kovy. VysSi koncentrace tzv. konkuren¢nich iontt vedou ke sniZeni adsorpce ostatnich
kovi spodobnymi vlastnostmi na aktivnich centrech, ¢imz zvysuji jejich mobilitu a
ptistupnost pro organismy. Jednd se o jev tzv. kompetitivni inhibice. Vice olova

Vv roztoku vyrazn¢é zvy3uje prijatelnost kadmia, boru, Zeleza a zinku organismy, naopak
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snizuje ptijem molybdenu a je neutrdni k médi ¢i manganu. Tato interakce funguje
i naopak, napr. vySSi obsah Zeleza sniZuje prijatelnost olova. Podobny vztah je mozné
vypozorovat i u Cd —Zn, Cd — Fe, Cd — Cu (Cibulka 1991).

Forma, ve které se téZky kov do organismu dostane, urcéuje miru jeho negativniho
pusobeni. V podobé cistych prvka tézké kovy organismem projdou a jejich toxicita
se neprojevi. Pokud jsou v3ak jako kationty nebo ve vazb¢ na kréatkych tetézcich
uhlikatych latek rozpudténé v télnich tekutinéch, prechézi pies biologické membrany
do tkani a bunék, kde jsou bioakumulovény. Z biochemického hlediska jegjich toxicita
spociva ve vysokeé afinité k sife, kterou ve skupiné -SH obsahuje mnoho enzymu.
Disociace vionty jim pak umoziuje se sulfohdrylovymi skupinami reagovat a
nahrazovat zde jiné kovy, jejichZ pritomnost je pro normalni funkci proteint nezbytna
Obecne¢ |ze fici, Ze pro rogtliny a mikroorganismy jsou nejtoxictéjsi Hg, Cu, Ni, Pb, Co
aCd (Cibulka 1991; Benes 1993; Simek 2004; Valla 2007).

1.2.1 Chovani zdjmovych téZkych kovl v ptdé

Chrém (Cr)

Na kontaminaci pud chrémem se podileji aplikace cistirenskych kalt, primyslovych
kompostti, vysokopecnich a oceléiskych strusek, odpadnich kalt a vod z koZeluzského
pramyslu, ale také imise ze spalovani uhli v energetice. Chrom se téZ vyuziva
v ocelérstvi, ke galvanickému pokovovéni, k barveni tkanin, ke konzervaci dreva ¢i jako
inhibitor koroze v chladicich véZich elektraren (MZP, CENIA 2009).

Mobilita chromu v padé zavisi na pH, rozloZitelnosti padni organické hmoty, obsahu
jilovych ¢éstic a redoxpotencidlu pady. VétSina padniho chrému je v malo pohyblivé
formg jako Cr** zabudovana ve strukturéch oxidi Fe a Al. V oxidagnich podminkéch
se oxiduje na Cr®, ktery je v padéch kyselych i alkalickych znagng mobilni. Pri stejném

vt NS

mutagenniho Cr®, kysela reakce naopak Cr®* (Benes 1994).

Kadmium (Cd)

Prirozeny obsah kadmia v pudé se znatelné méni podle matecné horniny, intenzity
zvétravani a nasledného transportu zvétralin (Cibulka 1991). Hlavnimi  zdroji
kontaminace pid kadmiem jsou odpady, imise ze spalovani fosilnich paliv, energetiky a
chemického pramyslu, fosforecnd hnojiva, aplikace kalt z istiren odpadnich vod a
nékterych priamyslovych kompostii jako organickych hnojiv (BeneS 1994).
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Pohyb kadmia je celkové v padnim profilu velmi maly (Cibulka 1991).
V akalickych padach jeho rozpustnost klesd a tim jest¢ vice klesa jeho mobilita
S oxidy Zeleza a manganu, jilovymi minerdly, huminy svysokou relativni molekulovou
hmotnosti a huminovymi kyselinami tvoii mélo pohyblivé slou¢eniny. VySSi mobilita
kadmia je naopak zpisobena pH < 5, vysokou koncentraci ClI” a fulvokyselinami,
se kterymi tvoii rozpustné cheldty (BeneS 1994). Zatizen¢jsi pady obsahuji spise
vymeénneé formy, zatimco v nekontaminovanych padéch je kadmium vazano naoxidy Fe
aMn (Cibulka 1991).

Rostlinami je kadmium piijimano jak imisnim spadem z ovzdusi, tak z puadniho
roztoku kofeny, ktery je v linedrni zavislosti na koncentraci volného iontu Cd*
Vv Zivném prostiedi. Pomér mezi témito dvéma druhy piijmu, stejné jako citlivost rostlin
natoxicitu kadmia se lisi druh od druhu. Do organismi se kadmium dostéava hlavné
alimentérni a inhalaéni cestou. Stegin¢ jako u rogtlin se jeho akumulace u jednotlivych
Zivocisnych druht razni v rozsahu od 0,3 do 25 % (Cibulka 1991).

Méd’ (Cu)

Prirozenym zdrojem meédi je zvétravani hornin, sopecné vybuchy, lesni pozary arozklad
biomasy. Mezi antropogenni ¢innost zvy3ujici mnozstvi medi v Zivotnim prostiedi
setadi zejména téZzba a zpracovani medénych rud (napi. k vyrobé elektrickych vodicu,
trubek, antikoroznich plechi, @.), spalovani fosilnich paliv a odpada, vypoudténi
odpadnich vod z povrchové Upravy kova (galvanizovny), popt. aplikace nekterych
algicidnich preparétia (MZP, CENIA 2009).

Malé mnoZstvi madi se vyskytuje v padnim roztoku ve formg ionté Cu?*. Vymanna
forma se specificky sorbuje na organickou hmotu, na povrch anorganickych ¢astic a
sloucenin. Dale méd’ reaguje s volnymi oxidy Zeleza a manganu a konecng, jeji
rezidualni forma je vézana v miizkéch minerdlti. Na pristupnost medi pro organismy mé
nejvetsi vliv pH a piitomnost organické hmoty (Benes 1994).

Méd’ je v pudé siln¢ sorbovéna. Rostliny ji ptijimaji jen v malém mnozstvi ve forme
Cu®*, proto je v nich jeji nadm&rné hromadéni jen vyjimesné. Obsah médi v suSing
rostlin se pohybuje v rozmezi 1 — 20 ppm a je vétSinou pevné vézan v korenech rostlin,
odkud se do nadzemnich ¢ésti dostéava jen miniméné (Benes 1994).

Nikl (Ni)
Jedn& se o paty nejhojnéjsi prvek zemského jadra, ale v zemské kiie je jeho zastoupeni

nizsi. Hlavnimi ptirodnimi zdroji jsou padni prach a vulkanick& ¢innost. Za vyznamné
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antropogenni zdroje, které v globdlu tvoti asi tii ¢tvrtiny celkovych emisi, Ize radit
gpalovani tézkych topnych oleju, téZbu niklovych rud arafinaci niklu, spalovani odpadu
a vyrobu Zeleza a oceli. Emise niklu jsou asi ze 70 % transportovany na delSi
vzdalenosti, zatimco zbylych 30 % rychle sedimentuje v blizkosti zdroje (CHMU —
UOCO 2006).

Pohyblivost niklu v pudé, a’ uz v pevném ¢i kapalném skupenstvi (v podobé
Ni(H»0)s’"), je vyrazné negativné ovlivnéna vysim pH, a také tvorbou anorganickych
komplext ¢i sloucenin shuminovymi kyselinami, fulvokyselinami a oxidy Zeleza
i hliniku (Mellis akol. 2004).

Olovo (Pb)

Prirozené se v Zivotnim prostiedi olovo vyskytuje jako konecny produkt radioaktivniho
rozpadu uranu athoria. Zvétravanim se dostava do pady a sorbuje se najilové mineraly
aoxidy Fe a Mn. Antropogenni ¢innost viak jeho mnoZstvi v prostiedi znacné zvy3uije,
a to emisemi z dopravy, energetiky i kovohuti, odpady z olovnatych huti a drtiren rud,
ale také aplikaci agrochemikdlii, cistirenskych kali a pramyslovych komposti.
Pred ukonéenim prodeje olovnatého benzinu v roce 2001 (Cesko, MDS 1999) byla
nameétrena koncentrace olova v povrchové vrstvé az 350 mg/kg ve vzdalenosti do 30 m
od komunikaci se silnym automobilovym provozem. Ve vzdalenosti 100 m a vice viak
jiz nebylo mozno kontaminaci prokazat (Wood 1995).

V pudach patti olovo mezi negiméné pohyblivé prvky vuabec. Mobilizace di
vyluhovéni padnim roztokem nebo kyselym dedtém se u tohoto prvku ptili$ neuplatiiuje
(Cibulka 1991). Jeho soli, nejcastéji PbCO3 a PbSOy4, jsou velmi mélo rozpustné. Navic
se snadno adsorbuje na jilovou koloidni frakci a humus, takZe dochazi k jeho akumulaci
na povrchu pady. Jeho mobilitu navic sniZzuje vySSi pH. Naopak fulvokyseliny mohou
olovo chelatizovat a tak zvySovat jeho pohyblivost a pristupnost pro rostliny (Benes
1994).

Toxicky vliv olova na piadni a mikrobiani aktivitu je vyrazné vysSi v jilovitych
nez v pistitych puadach. Mnohé bakterie jeg biotransformuji na organickou formu, tzv.
tetraetylolovo, ktera je téZkym nervovym jedem, rychle pronikajicim tukovymi tkanémi
a poskozujicim predevSsim centrdni nervovy systém a reprodukeni organy. Toxicitu
olova umociuji jeho spole¢né fyzik&né-chemické viastnosti svépnikem, které mu
umoznuji vstupovat do podobnych interakci sraznymi biologickymi systémy, napt.
enzymy ¢i transportnimi systémy (Cibulka 1991; BeneS 1994).
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U rostlin se predpoklada zejména pasivni adsorpce imisniho spadu. Olovo je pak
nasledné ukladano v korenech (az z 90 %) (Cibulka 1991).

Zinek (Zn)
Vysoké koncentrace zinku v padé se v prirozenych podminkéch piilis casto nevyskytuiji.
Jeho obsah je vyrazné zvySen v méstskych aglomeracich, v blizkosti dilnich hald a
Upraven rud, pii pouzivani ¢istirenskych kalti a méstskych odpada jako hnojiva. Zinek
je po Zeleze, médi a hliniku ¢tvrtym pramyslové nejvice vyrdbénym kovem, vyuziva se
jako antikorozni ochranny materidl predevsim Zeleza a jeho dlitin. S médi tvoii mosaz,
ale pouziti nachézi i pii vyrob¢ galvanickych ¢lanki, barviv, impregnaénich prostiedka
k ochrang dieva, ve farmacii k vyrobé deodoranti &i 1éiv (MZP, CENIA 2009).

Zanejbszngj& a nejpohyblivejsi formu zinku je povazovéan kationt Zn*, ktery se
v zasaditém prostiedi sorbuje hlavné na jilnaté ¢astice, na druhotné oxidy Fe, Mn, Al a
na organickou hmotu. Vysoky obsah Ca, obzvla&té v pudach s pH pres 6, miize zptsobit
tvorbu nerozpustnych mélo piijatelnych sloucenin zinku. Inhibici ptijmu rostlinami také
zpasobuije piftomnost Cu**, Mg?* a nkdy i fosforu. V kyselém prostiedi byva adsorbce
Zn?* snizena konkurujicimi kationty, zejména Fe*, coZ vede ke snadné mobilizaci a
vymyvani (Benes 1994).

Obsah zinku v rostlinach byva 25 — 100 ppm a akumuluje se pievazné v koienech.
Ve vysSich koncentracich je fytotoxicky (Benes 1994).

1.3 Bezobratli a téZké kovy
Do Zivych organismu se téZkeé kovy z Zivotniho prostiedi dostévaji tiemi cestami:

- povrchem téla (transkutann¢)

- potravou (alimentérni cestou)

- vdechovanym vzduchem (inhalatni cestou)

Za zasadni jsou pak povazovéany prvni dva zpasoby, které u jednotlivych Zivocicha
nabyvaji rizného vyznamu. Organismy bez pevné pokozky prijimaji vyznamné davky
tézkych kova jak pies povrch téla tak potravou (napi. ZiZaly, roupice, plzZi, ae také
chvostoskoci). Zatimco Zivocichové spevnym exoskeletem (korysi, brouci, apod.)
piijimaji polutanty zejména v potravé (Graff akol. 1997; Heikens akol. 2001;
Nahmani, Lavelle 2002). Tyto rozdilné vstupy polutantd do tél organismi vedly
k odliSnym adaptacim k jejich toxickym G¢inkam. Prvni skupina Zivocicha je bud’
schopna téZké kovy z téla efektivné vylucovat a udrzovat s tak stélou homeostézu, nebo
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je k nim extrémné tolerantni. U Zivocicht z druhé kategorie, kam patti i suchozemsti
stejnonozci, sevyvinul G¢inny zpasob rozpoznani téZkych kova jiZz v potrave.
Uveédomelou konzumaci pak dokazi regulovat jejich mnozstvi v téle (Gréff akol. 1997).
Tyto bezpecnostni mechanismy vSak nefunguji neomezené. Sdélkou a intenzitou
expozice se jgjich funkénost snizuje (Knigge, Kohler 2000).

Mira akumulace jednotlivych tézkych kova se liSi nejen mezi rody, ae i druhy.
Obecn¢ plati, Ze nejvice se stéZzkymi kovy musi vyporédévat saprofagoveé, kteii je také
nejvice hromadi, potom fytofdgoveé a nefméné pak predétori. K biomagnifikaci podél
trofického tetézce tedy pravdépodobné nedochazi (Graff akol. 1997; Heikens akol.
2001; Migliorini akol. 2004).

Je dilezité mit na védomi, Ze kontaminace prostiedi tézkymi kovy je komplexni
za3lezitost. Jsou ovlivnéni Zivocichove, stejné tak vegetace. Jejich vzgemna provazanost
formuje nalokalit¢ spoletenstvo. Mirné az stiedni zneci&téni mize dokonce veést
ke zvySeni biodiverzity. PomalejSi dekompozice ma za nasledek hromadéni organické
hmoty, coZ podporuje Zivoc¢ichy nani vazané (Grelle akol. 2000).

1.3.1 StejnonoZci a tézké kovy

Mnohé druhy stejnonozci se vyskytuji v silné kontaminovanych pidach v blizkosti
téZby ¢i pramyslového zpracovani rud (Jones, Hopkin 1996; Grelle akol. 2000; Haimi,
Métésniemi 2002; Migliorini akol. 2004). V podednich letech se tak staly pomérné
hojné¢ zkoumanou skupinou Zzivocicht sohledem na jejich schopnost akumulovat
ve svych télech velké mnoZstvi tézkych kovia. Védcaim tak svitla nadéje, Zze by se
nékteré druhy (napi. P. scaber, Oniscus asellus ¢i Porcellio laevis) mohly stat
modelovymi pro vyzkum kontaminace Zivotniho prostiedi toxickymi ldkami (Hopkin
akol. 1986; Hopkin, Hames 1994; Drobne 1997; Hornung akol. 1998; Odendaal,
Reinecke 1999a; Paoletti, Hassall 1999; Hassall a kol. 2005; Vijver 2005).

StejnonoZci dokézi naakumulovat kazdy kov do urcité pro né unosné miry, tzv. bod
saturace. Tuto Uroven si pak udrzuji po pomeérné dlouhou dobu i pii vySSi koncentraci
polutantu v prostiedi (Donker, Bogert 1991; Calhba akol. 2006). Je viak evidentni, Ze
si tito korysi na pozvolnou zétéz dok&zi zvyknout. Tato aklimatizace se mj. projevuje
i schopnosti vydrzet a v téle nahromadit vétSi mnozstvi kovu (Coenen-Stass 1998;
Weil3enburg, Zimmer 2003).

Stalé hladina kovu v organismu je suchozemskymi stejnonoZci udrZzovana zejména
aktivnim odmitanim kontaminované potravy (Odendaal, Reinecke 1999a; Zidar akol.
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2004; 2005). Jak doké&zi mnozstvi kowvu v potravé rozeznat zatim zistdvd zahadou
(uvazuje se 0 zmeéné chuti potravy ¢i pires specidni chemoreceptory). Presto je zjevné,
Ze vzdy radéji daji prednost méné zneci&téné stravé. Stouto adaptaci souvisi i mira
asimilace kovu, kterd je vyjédiena tzv. biokoncentracnim faktorem (BCF). Ten udava
pomér mezi mnozstvim kovu v téle vici mnozZstvi kovu v prostiedi. SvySSi z&tézZi se
BCF daného kovu snizuje (Alikhan 1995; Calh6a a kol. 2006). Niz&i ptijem potravy méa
zanasledek mensi rist a vede aZ ke sniZzeni hmotnosti ¢i vySSi mortalité. Tento jev viak
miZe také souviset s vySSim vydajem energie na detoxifikaci organismu (Alikhan 1995;
Odendaal, Reinecke 1999a; 2004; Weil3enburg, Zimmer 2003; Zidar a kol. 2004; 2005;
Calhda a kol. 2006).

Stoxickymi l&kami uvniti téla se stejnonoZci vyporadavaji diky nékolika adaptacim
(Alikhan 2002a). Jednak se v bunkéch vylucuje stresovy hormon hsp70, aby je chréanil
proti toxickym ucinkam (Knigge, Koéhler 2000; Schill, Kohler 2004) a jednak jsou
prijaté tézké kovy zveétsi casti ukladany vinertni formé do specianich bungk
slinivkojaterni Zldzy nebo-li hepatopankreatu (Alikhan 1972; Hopkin, Martin 1982b;
1985; Odendaal, Reinecke 1999b). V¢&tSi B-bunky, které vycénivaji do dutiny
hepatopankreatu a mohou byt béhem 24 hodin straveny (Hames, Hopkin 1991),
obsahuji jednak rezervni zésoby tukt a glykogenu (Alikhan 1972; Hopkin, Martin
1982b; Storch 1982), sekrecni centra rtiznych travicich enzymi (Storch 1982), ale také
inkluze plné molekul Zeleza a jinych kova (Hopkin, Martin 1982b). Struktura mensich
S-bungk je tvorena tunymi kulovitymi zrnky meédi, siry, fosforu, vapniku, popt. Zeleza.
V téchto méchyicich se ukladaji toxické kovy jako kadmium, nikl, olovo, rtut’ nebo
zinek (Hopkin, Martin 1982b; Prosi, Dallinger 1988; Kohler akol. 1996; Tarnawska a
kol. 2007a). S-bunky zustavaji v téle Zivocicha nezménény az do jeho smrti (Witzel
1998). Oba typy bunék jsou olemovény tuhym materidlem, ve kterém je mozné
detekovat zasoby zinku a olova (Hopkin, Martin 1982b). Zna¢né mnoZstvi nékterych
kovi (Cr, Ni) byva ukladano do vngjSi kostry cili exoskeletonu, odkud mize byt
pti pravidelném svlékani vylouceno z téla ven (Raessler akol. 2005).

Nekteré teZzké kovy Zivocichové ve vétsi mite hromadi i na nekontaminovanych
lokalitach. Tyké se to dvou esencidnich kovi, médi a zinku (Migliorini akol. 2004).
Med je hlavni stavebni jednotkou hemocyaninu, tj. dychaciho proteinu télni tekutiny
bezobratlych (Alikhan 2002a), zinek je zase nezbytnou souc¢asti mnoha enzymi, napr.
karbondehydrogenédzy (Gréff akol. 1997). Aby Zivocichové méli dostatek esencidlnich
kovu stéle k dispozici, jsou v nezatizeném prostiedi schopni jejich zvySené asimilace.
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Nadbytecné mnozstvi uklédaji do hepatopankreatu, odkud s je v piipadé potieby
mohou odebirat (Hopkin, Martin 1982b; Witzel 2000).

Zda se, Ze ve stresovém prostiedi dochazi u stejnonozci k evolu¢nim zménam
v reprodukénim cyklu tak, aby vychovali co nejvice potomka. Jedinci jsou schopni
rozmnozovani i pri velmi vysokém obsahu téZkych kova v téle (Jones, Hopkin 1996).
Toxicita kova zpusobuje vySSi mortalitu, proto samice vstupuji do reprodukce diive a
navic vydavaji energii na detoxikaci organismu, jsou proto mensi a maji nizsi hmotnost
a tudiz jsou i méné plodné. Do reprodukce viak alokuji stejné mnozstvi zdrojt jako
v ¢istém prostiedi. Presto jsou vSak samice schopny vychovat vice Zivotaschopnych
potomkia (Donker akol. 1993; Farkas akol. 1996; Alikhan 2002b).

Uginek tézkych kovii na organismy mize byt zménén jejich interakcemi. Napr.
kombinace Cd a Zn ma antagonisticky efekt. Tyto dvakovy si konkuruji o prostory v S-
bunkéch, proto je vtomto piipadé kadmium z téla snadno vylouceno a navic k tomu
neni spotiebovavana energie (Witzel 2000; Odendaal, Reinecke 2004). Podobny vztah
je i mezi Cd a Cu. Nikl zase vyiazuje zinek ztranskripce regulaénich proteini
(Tarnawska a kol. 2007b).

1.4 zZakladni charakteristika mésta Olomouce

Krajské mésto Olomouc o rozloze 10 337 ha se rozklada na rovinatém povrchu stiedni
¢&sti Hornomoravského Gvalu v nivé feky Moravy a jegjich pritoka reky Bystiice a
Mlynského potoka. Jeho stied leZi v nadmoiské vysce 219 m n. m. na zemépisnych
soutadnicich 49°45" severni Sitky a 17°15" vychodni délky (SmO 2008).

Podnebi mésta charakterizuje klimaticky region T3, ktery je teply, spramérnymi
ro¢nimi teplotami (7)8 — 9 °C, amirn¢ vihky, s pramérnym roc¢nim Uhrnem srézek 550 —
650(700) mm (Cesko, MZe 1998; CUZK 2008).

Geologické podlozi tvoii usazeniny karbonského sté&i (bridlice, droby, kiemence,
vapence), na kterych leckde spocivaji terciérni usazeniny (jily, pisky, &érky). Misty
se objevuje mocngjsi kvartérni pokryv tvoreny spraSemi, spraSovymi hlinami, #ficnimi a
nivnimi usazeninami (GeoWeb 1999; O Arcdata, CSU, CGS, CENIA 2003).

Piadni pokryv je sohledem na protékajici reky tvoien zejména fluvizemémi
(modanimi, kambickymi, glejovymi), luvickymi ¢ernozemémi, piip. pelozemémi,
regozemémi ¢i kambizemémi. Jednd se vétSinou o pudy stiedné tézké az tezke,
bezskeletovité (celkovy obsah skeletu 10 — 25 %) a hluboké (vice jak 60 cm) (Cesko,
MZe 1998; CUZK 2008a; 2008b). Dle Gotvaldové (1993) se u vech téchto typa pud
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projevuje sklon k acidifikaci, dale jsou charakterizovany nizkou retenci rizikovych
l&tek, snizenymi pozad’ovymi hodnotami (u piskovci a Zul), stiednimi hodnotami
uostatnich typa a zvySenymi transferovymi faktory. U téchto pid jsou proto
doporucovany prisné limity (tab. 1).

Mésto Olomouc je jiz od 19. stoleti spjato srozvojem pramyslu, a to zefmeéna
strojirenského (pi. Moravské Zelezarny a. s., Obrébéci stroje Olomouc s. r. 0., ISH a s,
ISH Cerpadla a.s.) a potravinéiského (pi. Hanacky masokombinét a.s., Nestlé Cesko s.
r. 0. —zdvod Zora, Olmaa. s., Solné mlyny Olomouc a. s.). Je zde mozné najit i pramysl
farmaceuticky, chemicky, elektrotechnicky, zpracovatelsky umelych hmot, stavebni a
polygraficky (O MmO 2003). Podle databaze Ceského statistického Gradu (2007) bylo
k 31. 12. 2007 v Olomouci registrovano 2 557 pramyslovych subjektu.

Prestoze téZké kovy nejsou v dopravé dominantnim typem polutantd, je tieba ji
akceptovat jako jejich vyznamny zdroj (Janoudek, Cizek 1993). Pres zékaz prodeje
olovnatého benzinu v roce 2001 (Cesko, MDS 1999) zustava olovo diky své vysoké
akumulaéni schopnosti vyraznym kontaminantem pudy podél komunikaci (Wood
1995). V emisich ze spalovacich motora (necistoty v benzinu, téZzké kovy zoleji a
lubrikant, mikroskopické odéry z motort) a v prachovych Uletech z provozovanych
vozidel (napt. litinové brzdové systémy) se vSak nachazi i dal§i tézké kovy (tab. 2)
(Janousek, Cizek 1993).

Tab. 2: Obsah t&7kych kovt ve smetcich z méstské komunikace v Plzni (dle Janousek, Cizek 1993)

Prvek As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se 2Zn
Obsah [mg/kg] 45 03 19 64 89 12 <5 14 260 0,7 350

Na druhou stranu podle monitoringu CHMU (UOCO 2006) nebyl v roce 2006
na z&dné metici stanici v Olomouci prekrocen limit pro emise téZzkych kovi.

Pomeérné velky objem pramyslu, zvy3ujici se zatizeni automobilovou dopravou
(CHMU —UOCO 2006) a opakujici se zéplavy ieky Moravy, to jsou davody
k predpokladu, Ze jsou pudy meésta Olomouce pomerné vyrazné zatizeny tézkymi kovy.
Tato domnénka je navic podpoiena vyzkumem Kocate a Sarapatky (2007), ktefi zjistili,
Ze fluvizemé v bezprosttednim okoli mésta opravdu vykazuji nadlimitni koncentraci
téZkych kovi. Obsahy jimi métenych rizikovych prvki v pidéch klesaji v potradi Zn —
Cd — Ni — Cu — Ph.



2 CILE PRACE

Hlavni motivaci k realizaci vyzkumu bylo prispét k poznani vyuZziti suchozemskych
stejnonoZci jako bioindikédtora kontaminace Zivotniho prostiedi téZkymi kovy, ale také
poznat skutecné nebezpeci hrozici stejnonozcim Zijicim v méstském prostiedi
z jeho zneci&eni tézkymi kovy.

Ze studia dostupné literatury jasné vySel najevo nedostatek demekologickych
vyzkumi, tedy studii zabyvajicich se vlivy téZkych kova na populace suchozemskych
stejnonozci. Primarnim umyslem préce je proto ovérit hypotézu (1), Ze tézké kovy
nemaji vliv nazakladni charakteristiky populaci jak druhu Porcellio scaber tak
i Porcellium collicola, tj. najejich abundanci, pomér pohlavi, velikostni strukturu, podil
gravidnich samic a jejich fekunditu. Soucasn¢é je cilem také proverit (2) zavislost
vyluhovatelnych tézkych kova nanékterych faktorech prostredi (jako pH, mnoZstvi
opadu, obsah organického uhliku v padé apod.) a vliv téchto faktord na populaci.
DalsSim zdmérem je zjistit (3) rozdilnost bioakumulace téZkych kovi u samct, samic a
gravidnich samic jednotlivych druhi atato zjisténi porovnat.

Poslednim vystupem tohoto vyzkumu by méla byt jasna informace (4), zda, popi. jak
70% ethanol ¢i 10% formalin ovlivni naméifenou koncentraci téZzkych kova

v uchovéavanych vzorcich.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Suchozeméti stejnonoZci

V predloZené préaci jsem pro stéZzgini vyzkum vlivu téZzkych kova na suchozemské
stejnonoZce pouZzila v 70% ethanolu uloZené Zivocichy (ze shirky Dr. Tufa, Olomouc),
kteri byli nachytani do 90 zemnich pasti (jako fixacni ¢inidlo poslouzil 10% formalin)
na 30 lokalitich ve mésté Olomouci pri zpracovavani dvou diplomovych praci
na Katedie ekologie a Zivotniho prostiedi Univerzity Palackého v Olomouci v letech
2006 a 2007 (Navratil 2007, Riedel 2008). Sohledem navypovidaci schopnosti
statistickych analyz jsem ze v3ech 13 druht disponibilnich suchozemskych stejnonozci
vybrala 2 nejpocetnéji zastoupené spriblizné shodnym poctem chycenych jedinci
na zkoumanych lokalitéch — Porcellio scaber (Latreille, 1804) a Porcellium collicola
(Verhoeff, 1907) — a to jen ztéch lokalit, kde minimaln¢ u jednoho druhu byl pocet
chycenych jedinci vysSi nez 30. Tomuto kritériu odpovidalo mnozstvi chycenych
Zivocichi na 17 lokalitéch (tab. 3).

Materidl jsem zpracovavala spomoci binokularniho stereomikroskopu Olympus
SZ40 se zabudovanym métitkem. K porovnani velikogti jedinci jsem zvolila Sitku hlavy
(vzddlenost vngjSich okraju oc¢i). Tento parametr je vhodngjsi nez délka téla (jelikoz
jedinci se razné st&teji) i nez bézné pouzivana hmotnost, ktera maze byt fixagnimi
médii ovlivnéna (Hendrickx a kol. 2003). Vybrané jedince jsem dale roztiidila na samce
(M), samice (F), gravidni samice (FG) a juvenilni jedince (juv.), tj. vSichni ti, kteti byli
menSi nez nefmensi samec kazdého druhu. U gravidnich samic jsem vypreparovala
obsah marsupia a urcila pocet a stupen vyvoje potomku (vajicka, embrya, manka).

V dopliujicim experimentu, kde jsem zkoumala vliv konzervacnich cinidel
na zméienou koncentraci téZkych kova u druhu P. scaber, jsem vSechny analyzované
jedince rucné seshirala v z&fi 2008 na zahrad¢ ptiléhgjici k rodinnému domu ¢. p. 31
naulici Charbulova ve mést¢ Brné. Tyto zivocichy jsem usmrtila v 70% ethanolu,
roztiidila na samce, samice a gravidni samice a rozdélila do tii zhruba stejné velkych
skupin. Dva soubory stinek jsem na 3,5 mésice nalozZila do fixatnich tekutin, jeden
do 70% etanolu a druhy do 10% formalinu, zatimco jedince ze treti skupiny jsem
nechala ihned po usmrceni tyden volné susit na vzduchu.

Néasledovala ptiprava k analyzam (kap. 3.4.3).
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Tab. 3: Pfehled nachytanych druhd suchozemskych stejnonozct a jejich poctd na zkoumanych lokalitach
v Olomouci v letech 2006 — 2007 (dle Navratil 2007, Riedel 2008)

D
%) ) §

g s o _ 9« 2 4, 3 4 £ £ 5

s 2 &£ 8 8 £ 2 ¢ =2 £ =2 £ g g

T ¢ & s 3 £ £ § § 2z 8% 3 B =2

X > %) o > o = o © Q o n = o

2 < o o < F T O o = - Q Q _
1 0 2 19 6 15 6 1 2 0 0 0 0 0
2 0 19 12 33 6 0 0 3 1 0 0 4 0
3 0 19 2 0 17 11 139 17 0 0 0 0 0
4 0 251 32 1 37 6 0 0 0 2 0 0 0
5 0 16 18 2 6 40 0 0 0 0 0 0 0
6 3 24 5 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0
7 1 407 87 58 4 3 0 0 0 0 0 0 0
8 0 9 39 35 2 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 44 4 12 5 2 6 0 7 0 0 1 0
10 9 11 101 52 3 12 0 0 0 0 0 0 0
11 123 19 100 0 29 11 0 0 0 0 0 0 0
12 165 263 188 1 12 13 2 1 7 0 0 0 0
13 1 4 46 43 6 18 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 13 12 33 0 0 0 0 0 1 0 0
15 430 20 12 7 16 20 0 19 9 0 8 0 0
16 2 1 75 27 12 60 1 0 0 0 0 0 0
17 2 11 1 25 7 0 1 0 0 0 0 0 0
18 0 3 39 29 10 6 0 0 0 0 1 0 0
19 0 46 43 2 21 45 0 0 0 1 1 0 0
20 3 21 2 139 100 6 0 0 0 0 0 5 0
21 1 6 34 0 1 9 0 5 0 0 1 0 2
22 0 1 7 0 6 32 0 6 0 13 0 0 0
23 123 2 21 4 3 4 0 15 0 2 3 0 0
24 0 1 11 4 3 6 0 0 1 0 0 0 0
25 2 4 9 4 28 29 0 1 2 1 0 0 0
26 1077 18 1 7 0 0 2 0 1 0 0 0 0
27 0 41 4 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0
28 31 3 81 104 7 9 3 1 0 1 3 0 0
29 0 1 93 9 6 14 0 4 0 0 1 0 0
30 0 68 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
S 1973 1335 1099 620 406 367 155 74 28 20 19 10 2

Swhb. - 1201 973 - - - - - - - - - -

Pozn.: Sedé jsou zvyraznény v této praci zkoumané druhy a lokality

3.2 Plda

Vzorky pid k analyzam téZzkych kova jsem odebrala v bieznu 2008 z vybranych 17

lokalit v Olomouci. Na kazdé lokalité jsem misto odbéru situovala do stiedu mezi diive

uloZené zemni pasti a pomoci pristroje Mio A701 s GPS navigaci iGo7 zaznamenala

jeho zemépisné souradnice (Priloha I, I1). Ze ¢tverce o velikosti 20" 20 cm jsem

bez hrabanky plastovou IZici odebrala svrchni vrstvu pady do hloubky 5—-10cm a
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ulozila ji do pevného PE s&ku. V&echny vzorky jsem pak nechala susit navolném
vzduchu pii teploté do 20 °C do konstantni hmotnosti.

MnoZstvi t&Zkych kovi v padé je také zavislé na jeji kvalité (Simek 2004), proto
jsem u zgmovych lokalit zjistila kody BPEJ sjejich charakteristikami (Cesko, MZe
1998; CUZK 2008a, 2008b).

3.3 Charakteristika vybranych lokalit

Padni vlastnosti, mnoZstvi opadu i piitomna vegetace mohou ovlivnit jednak
biodostupnost téZkych kovua v pudé pro organismy a jednak populacni charakteristiky
zkoumanych stejnonoZcu, proto je jejich znalost dulezitd k porozumeéni a vysvétleni
zjigénych skutednosti (Cibulka 1991; Simek 2004; Valla 2007; Navrétil 2007; Riedel
2008).

Ztoho divodu jsem u kazdé lokality zaznamenala jeji dulezité zakladni
charakteristiky — kod BPEJ (CUZK 2008a, 2008b), zrnitost pady, obsah organického
dusiku a vapniku v pudé, pH pudy (kap. 3.4.1), dominantni druhy rostlin (s pomoci
Deyl, Hisek 1980; Kubét akol. 2002), pokryvnost stromového, bylinného patra a opadu
a umglost lokality. Nékteré z téchto viastnosti (obsah vapniku a organického uhliku,
zrnitost pudy, umélost lokality, pokryvnost stromového, bylinného patra a opadu) jsem
prevzala z jiz zminovanych diplomovych praci (Navrétil 2007, Riedel 2008).

3.4 Chemické analyzy

Velkeré analyzy a pripravy vzorki na né jsem konzultovala s Dr. Hekerou z Katedry
ekologie a Zivotniho prosttedi Univerzity Palackého v Olomouci (KEZP, UPOL) a
realizovala je v mistni chemické laboratofi.

3.4.1 Pudni reakce

Oba typy padni reakce jsem zjistovala potenciometricky standardnim postupem (Valla
2007).

Aktivni reakce (vyjadiuje okamzity stav volnych vodikovych iontd v ptidnim vodnim
roztoku): Do 100ml PET lahvi jsem na digitalnich laboratornich vahéch navézila 5 g
suché proseté pudy, kterou jsem pomoci sklenéného vélce zalila 25 ml destilované
vody. PET lahve jsem t&dn¢ uzaviela a nechala 5 minut tiepat na laboratorni rotacni
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ttepacce zn. LT 2. Protrepané vzorky jsem piefiltrovala a ihned metila tzv. pHuzo

kalibrovanym digitalnim potenciometrickym pH-metrem zn. Insa, typ MPH 44LN.

Vyménna reakce (je charakterizovana zménou pH zpisobenou vodikovymi ionty
vytésnénymi  z organominerdiniho sorpéniho komplexu roztokem neutrdni soli):
Do 100ml PET lahvi jsem na digitalnich laboratornich vahéch navézila 10 g suché
proseté pudy a zalila jsem ji 20 ml 0,01M roztokem CaCl, ze sklenéného valce. Tyto
vzorky jsem nechala laboratorni rotacni trepackou zn. LT 2 trepat 30 minut a
bez filtrace jsem ihned métila jejich tzv. pHcaci2 na kalibrovaném digitalnim pH-metru
zn. Insa, typ MPH 44LN.

3.4.2 Tézkeé kovy v pudach
Koncentrace Sesti tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) v padéch métil pan Dr.
Hekera, KEZP UPOL, na plamenovém atomovém absorpénim spektrofotometru (AAS)
zn. Avanta ), pro vétsi piesnost vzdy ve dvou exemplérich pripravenych ze vzorku pad
z jednotlivych lokalit. Do gatistickych analyz jsem pak pouZzila aritmeticky pramer
z obou zji&énych hodnot.

Pro kontrolu presnosti a spravnosti stanoveni jsem do kazdé série zaradila slepy
vzorek, tzv. blank.

Celkovy obsah tézkych kovia: Vlastnimu meteni téZkych kova piedchéazela
mineralizace vzorka pud. Do teflonovych kelimkt jsem nalaboratornich vahéach
navézZila 0,1 g suché proseté pady. V digestoii jsem do nich pipetami pridala 3 ml 65%
HNO;, 2ml 96% H,SO, a 1 ml 40% HF. V& jsem promichala, kelimky uzaviela a
vlozila do ¢istych a suchych mineraliza¢nich hnizd pristroje zn. Plazmatronika-Wroctaw
BM-1S. Po r&dném uzavieni jsem spustila program ¢. 71 (postup mineralizace: 1°/50 %,
30°/0 %, 1'/60 %, 30"'/0 %, 2°/70%, 30"/0 %, 2'/80% + 10" chlazeni) a nasledné
program ¢. 82 (postup mineralizace: 20/100% + 10  chlazeni). Zmineralizované
vzorky jsem v digestori pielila do 50ml sklenénych ban¢k, doplnila destilovanou vodou

do 50 ml a pielilado oznatenych uzaviratelnych 50ml PET zkumavek.

Obsah mobilnich téZkych kovi: Pro extrakci mobilnich forem téZkych kova z pad, tj.
vymeénnych a vodorozpustnych, jsem pouzila 0,01M roztok CaCl,. Ten svym sloZzenim
a koncentraci napodobuje pramerny pidni roztok a Ca?* vytésiuje kationty ostatnich
prvka do roztoku. Zda se, Ze je to vibec nejlepsi cinidlo pro zjidténi biologicky
dostupnych forem tézkych kovi (Houba akol. 1996, Menzies a kol. 2007, Valla 2007).
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Do 100ml uzaviratelnych PET n&dob jsem navézila 5 g zeminy, ptidala 50 ml 0,01M
CaCl, a nechala tiepat 2 hodiny na laboratorni trepacce zn. LT 2. Poté jsem smési
prefiltrovala pres sklédany filtracni papir a ¢iry roztok pripravila ke stanoveni tézkych
kovi do popsanych 50ml PET zkumavek.

3.4.3 Tézké kovy v organismech

Roztfidéné jedince jsem uloZila do oznatenych papirovych sackt, vysusila je
v laboratorni suSi¢ce pii 60 °C 12 hodin a rozmélnila je vetreci misce (pouZivané
nastroje jsem mezi jednotlivymi vzorky cistila filtracnim papirem namocenym v 70%
ethanolu).

Zakladni navézka organického materialu do cistych teflonovych kelimku byla 0,2 g,
resp. 0,1 g, k niz jsem v digestoii napipetovala 3 ml 65% HNO3 a2 ml 30% H,0,. Smés
jsem promichala a uzaviené teflonové kelimky vloZila do mineralizatnich hnizd
piistroje zn. Plazmatronika-Wroctaw BM-1S. K mineralizaci jsem pouZila program
¢. 83 (postup mineralizace: 10°/100% + 10" chlazeni). Zmineralizovany material jsem
v digestoti pielila do 50ml sklenénych ban¢k, doplnila destilovanou vodou do 50 ml,
prefiltrovala a prelila do oznacenych uzaviratelnych 50ml PET zkumavek.

Koncentrace tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) v takto pfipravenych vzorcich
spolu s blankem opét analyzoval pan Dr. Hekera, KEZP UPOL, naplamenovém AAS
zn. Avanta ).

Mnozstvi suchozemskych stejnonoZcti bylo bohuzel dostacujici jen v nekterych
skupinéch, proto se podafilo zméfit téZké kovy pouze u samic druhu P. collicola
z lokalit 7, 11, 12, u samci i samic druhu P. scaber z lokalit 4, 7, 12, 30 a gravidnich
samic druhu P. scaber z lokality 7.

Pro vyjédieni miry akumulace jednotlivych téZkych kovt Zivocichy se v bézné praxi
uvadi tzv. biokoncentraéni faktor (BCF) (Blanusa akol. 2002; Hussein akol. 2006,
G4l akol. 2008), ktery se pocita jako podil koncentrace téZkého kovu v organismu a
celkové koncentrace téZzkého kovu v pudé (Hussein akol. 2006). Proto jsem BCF
spocitala pro ty skupiny stejnonoZci, Vv jejichz télech se koncentrace tézkych kova

podarila zmérit.

3.5 Statistické analyzy

Zakladni popisné statistické charakteristiky lokalit a populaci obou druhi stejnonozci
véetné jejich zndzorneéni v grafech (sloZzené sloupcove, spojnicové a lineérni regrese)
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jsem zpracovala v programu MS Excel 2003. Tento program s jeho modulem Analyza
dat jsem také vyuZila k vySetieni rozdila namétenych tézkych kova v organizmech
v ramci experimentu s konzerva¢nimi ¢inidly. Pro tento U¢el jsem vyuZila dvoucestnou,
resp. jednocestnou ANOV U a doplnila ji Sheffeho testem mnohonasobného porovnani,
popi. Studentovym t-testem.

Zavislost jednotlivych charakteristik, a” uz mezi ¢i uvnitié populaci a prostiedi, byla
testovana v programu Statistica CZ 8 pomoci linedrni regrese. K potvrzeni rozdilnosti
zjisténych hodnot tézkych kova ¢i demografickych charakteristik mezi pohlavimi a
druny byly pouzity vhodné t-tesy (dle proménnych), kekterym byly vytvoreny
krabicove grafy sfousky. Jednocestna ANOV A s naslednym Tukeyho post hoc testem
s vyhodou poslouzila u kategoridlnich dat.

Nepiimé linearni gradientova analyza PCA, nebo-li Analyza hlavnich komponent,
byla provedena za G¢elem ziskat vizualni predstavu 0 vzgemnych souvislostech mezi
faktory prostiedi a zjistit pripadné skryté zavislosti mezi nimi a nezndmymi ciniteli.
Obdobn¢ byla pouZzita primé linedrni gradientova analyza RDA, nebo-li Redundancni
analyza, kterou byly testovany vzdemné vazby mezi charakteristikami populaci a
faktory prostredi.Tyto analyzy, pied nimiz probé¢hla standardizace ¢i centrovani dat
podle zavislych proménnych, byly realizovany v programu CANOCO for Windows
35° snéaslednym vykreslenim ordinacnich diagramii v programu  CanoDraw
for Windows 3.5°.

Pri zpracovavani dat a statistickych analyzach jsem vyuZivala poznatka ziskanych
z literatury Herben, Minzbergova (2001) a Hendl (2004).

K tvorb¢ tématické ortofotomapy mapy svyznacenymi zgmovymi lokalitami mi
poslouzil program ESRI® ArcMap™ 9.2.



4 \/YSLEDKY

4.1 Lokality

4.1.1 Obecna charakteristika

V&chny zgmové lokality realizovaného vyzkumu se nachézeji v blizkém okoli centra
Olomouce (Priloha l; fotografie viz Priloha V).

Pidu na vétsing lokalit pokryva chudé bylinné patro, zatimco pokryvnost patra
stromového je pomeérné vysoka Ackoliv linearni regrese mezi mnozstvim opadu a
vegetacnim pokryvem neni statisticky signifikantni (opad-byliny: p = 0,628, R = 0,127,
opad-gromy: p=0,102, R = 0,169), ze ziskanych dat Ize urcitou pozitivni zavislost
vypozorovat (viz tab. 4). Hodnoceni struktury pudy dle Navrétila (2007) a Riedela
(2008) odpovida charakteristikdm zji&teénych kéda BPEJ. Celkem pét téchto koda
popisuje pudu studovanych ploch: 30200, 31300, 32001, 35600, 35800
(Ptilohalll).

Aktivni pH zkoumanych pid pomérné dobie koreluje svyménnym (p = 0,000;
R =0,909; obr. 3), jehoz hodnoty jsou prameérné o 0,58 jednotek niZSi nez hodnoty
aktivniho pH, coZ odpovida b&zné situaci u lesnich ¢i zemedélskych pad (MZP 2009).
Kyselost pid se pohybuje od mirné (6,14), resp. stfedné kyselych (5,06) po stiedné
(8,17), resp. mirn¢ (7,52) zasadité (tab. 4).

Celkové mnozstvi organického uhliku v ptidéach bylo na vétding lokalit naméieno
v rozmezi od 2 do 4 % (stfedni hodnota 3,57), nicméne vyskytly se i extrémy s 0,83 %
(lokalita 4) ¢i 13,43 % (lokalita 11). Koncentrace vépniku se stiedni hodnotou 4,74 g/kg
vykazuje podstatné nizsi variabilitu (tab. 4, obr. 2).

4.1.2 Tézké kovy v padéch

Prameérné hodnoty téZkych kovi naméiené v padéch vSech zgmovych lokalit zobrazuje
tabulka 4. Ze v3ech kovi nejvysSich koncentraci dosahuje zinek, naopak nejmén¢ bylo
zji&téno kadmia a olova, jejichz koncentrace témeéi vzdy nedosahuji bodi detekce (Cd —
5 mg/kg; Pb — 22,5 mg/kg) pouzitého spektrofotometru. Chrom, med’, nikl i zinek
nanékolika raiznych lokalitach piekraguji hygienické limity stanovené MZP (Cesko
1998), na lokalité 27 tyto meze dokonce prekraduji tfi kovy zéroven (Cr, Cu, Ni).
Nejnizsi znecisténi bylo zjisténo nalokalité 16, kde 4 z 6 kovi nedosahuji bodt detekce
spektrofotometrul.
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Tab. 4: Prehled charakteristik jednotlivych zajmovych lokalit

4 4 4 -4 4 4 5 5 5
Lokalita. Byliny* Stromy' Opad® umlost® SSAR™ B0 R K 061 (malkal [maka] [make] [mok] [makal [maks] [mgkel (mgkel (mokal
4 1 4 4 3 1 7,19 6,84 3,33 0,83 <5,00 64,00 18,50 26,00 <2250 139,25 23,50 15,00 17,00
6 1 1 1 4 2 6,71 5,99 2,71 2,24 <500 104,25 < 13,75 47,25 <2250 134,50 27,00 <13,75 47,75
7 2 3 1 3 1 7,22 7,05 2,28 2,36 <500 102,25 < 13,75 52,75 <2250 213,25 31,75 <13,75 18,50
8 1 4 4 2 1 7,56 7,11 3,57 2,13 <5,00 62,75 19,25 <2150 <2250 122,25 41,00* 15,75 6,75
9 3 1 1 3 2 7,69 7,13 5,96 3,83 <5,00 53,25 18,75 <2150 <2250 137,00 27,75 16,75 <6,00
10 1 2 4 4 1 8,02 7,43 7,66 2,45 <5,00 57,50 27,50 28,75 <2250 126,00 39,50 19,25 <6,00
11 4 2 2 4 4 7,94 7,11 547 13,43 <5,00 85,50 65,50 38,50 <2250 259,75 38,00 19,75 9,00
12 2 4 2 4 4 7,17 6,44 2,20 5,13 <5,00 63,25 163,50* 38,50 39,50 449,25* 50,25* 23,75 31,00
13 1 4 1 1 3 7,49 6,84 6,73 6,07 <5,00 76,50 47,75 24,00 <2250 205,00* 44,00* 29,25 13,75
16 1 2 4 2 2 7,38 6,84 2,75 1,75 <5,00 59,50 <13,75 <2150 <2250 137,00 44,00* <13,75 20,50
18 3 4 4 1 2 6,23 5,70 6,19 3,50 <5,00 60,00 137,00* 33,75 28,75 155,50 57,25* 28,00 35,75
19 2 4 4 2 2 6,14 6,25 6,14 2,02 <5,00 76,25 19,25 <2150 <2250 167,00 59,25* 19,00 32,50
21 4 3 3 1 1 6,24 5,06 4,71 3,46 <5,00 88,50 20,00 29,75 <2250 200,75 71,75* 17,75 38,23
27 1 4 2 2 2 7,53 6,92 4,52 3,32 <500 205,00r 156,75* 197,25* <2250 138,50 58,50* 35,00 17,00
28 4 3 4 3 3 7,83 7,20 3,25 2,24 <500 117,00 30,50 53,75 <2250 405,75 62,25* 25,00 20,25
29 3 3 4 2 2 7,91 7,16 5,77 4,42 <500 179,75 19,75 36,75 <2250 102,75 77,50* 18,50 11,50
30 1 1 1 3 3 8,17 7,52 7,40 1,53 <5,00 110,75 24,00 24,75 <2250 317,50* 80,75* 19,25 11,75
06 - - - - - 7,32 6,74 4,74 3,57 <5,00 92,12 47,60 42,22 <23,87 200,65 49,06 20,19 20,19

! ordinalni vyjadfeni odhadu procentudlni pokryvnosti zemé & oblohy: 1 — 0-25 %, 2 — 25-50 %, 3 — 50-75 %, 4 — 75-100 % (Navratil 2007);
2vizualni hodnocent lokalit: 1 — relativné nenaruené prostiedi bez zjevnych antropogennich zasaht, 2 — uréité mensi Gpravy a zasahy, seéeni, hrabani opadu, apod., 3 — velké

terénni Upravy, zafezy, skladky stavebnich materiald, 4 — plochy €asto a vyrazné lidmi ovliviované &i vyuzivané (Navrétil 2007);

% vyjadreni kvality ptdy: 1 — jilovita, 2 — hlinita, 3 — pis¢ita, 4 — vyrazné skeletovity jeden z predchozich typt pudy (Navratil 2007);

* celkovy obsah t&zkych kovil v pldé;

® vyluhovatelny obsah tézkych kovi v puds;

6 pokud byla zméfena koncentrace pod bodem detekce, pak byla ve vypoétech pouZita hodnota bodu detekce

* prekroden hygienicky limit pro ,ostatni* ptdy stanoveny MZP CR (Cesko, MZP 1994; tab. 1)
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Obr. 2: Mnozstvi vapniku a organického uhliku v ptidach jednotlivych lokalit

8 -
2
5 ¢
g .
> 6 4
T
= y =-0,0185 + 0,9235x
5 *
6 6,5 7 7,5 8 8,5
pH aktivni

Obr. 3: Zavislost vyménného pH na aktivnim v padéch jednotlivych lokalit

Vyluhovatelné mnoZstvi se podafilo zméfit pouze u chromu, meédi a zinku,
u ostatnich kova byly jejich koncentrace pod bodem detekce (tab. 4). U téchto kova
tvoii mobilni forma priamérné 58 %, 67 % a 13 % jejich celkového mnoZstvi (obr. 4, 5,
6). Pouze hodnoty chromu prevyauji uréeny limit MZP pro vyluhovatelné mnoZstvi, ato
dokonce na 11 lokalitéch (tab. 4).
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Obr. 4: Podil vyluhovatelného chromu z jeho celkového mnozstvi na jednotlivych lokalitach
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Obr. 5: Paodil vyluhovatelné médi z jejiho celkového mnozstvi na jednotlivych lokalitach
Pozn. Celkové mnozstvi médi na lok. 6, 7 a 16 bylo pod bodem detekce
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Obr. 6: Podil vyluhovatelného zinku z jeho celkového mnozstvi na jednotlivych lokalitach

Statisticky signifikantni  pozitivni regrese mezi celkovym a vyluhovatelnym

mnozstvim se projevila u chromu a médi. Naopak u zinku byla prokézana pomeérné silna

negativni zavislost na pH, ato o0 néco vice na vyménném nez na aktivnim (tab. 5, 6).

Jiné zavislosti mezi charakteristikami prostiedi a mnoZstvim tézkych kova v pudé

se pomoci linearni regrese neprojevily (tab. 5).

Tab. 5: Hodnoty zakladnich statistickych velicin linearni regrese mezi mnozstvim tézkych kova v pudé a
nékterymi charakteristikami prostredi

Zavislé proménné

Nezavislé proménné

Celkové mnozstvi Vyluhovatelné mnozstvi
Cr Cu Ni Zn Cr Cu Zn
p 0,351 0,625 0,738 0,533 0,987 0,712 0,000
Aktivni pH R 0,241 0,228 0,088 0,163 0,004 0,097 0,835

R> 0,058 0,016 0,008 0,026 0,000 0,009 0,697

p 0,533 0,453 0,820 0,775 0,650 0,925 0,000
Vyménné pH R 0,163 0,195 0,060 0,075 0,199 0,025 0,859
R® 0,026 0,038 0,004 0,006 0,094 0,001 0,737

p 0,967 0,839 0,552 0,389 0,156 0,157 0,141
Ca R 0,011 0,053 0,155 0,223 0,350 0,359 0,372
R> 0,000 0,003 0,024 0,050 0,129 0,129 0,138

p 0,950 0,253 0,959 0414 0,804 0,460 0,457
C R 0,017 0,294 0,014 0,212 0,065 0,192 0,193
R® 0,000 0,086 0,000 0,045 0,004 0,037 0,037

B L p 0,047 0,001 0,640
Celkové mnozstvi
0,489 0,730 0,122
Cr/Cu/zZn 2
R 0,239 0,533 0,015

p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearson(v korelaéni k.; R® - Spearman(v korelaéni k.

Tab. 6: Rovnice linearni regrese zavislosti vyluhovatelného mnozstvi nékterych tézkych
kovu na jejich celkovém mnozstvi, resp. na pH

Zavislost Rovnice regrese

vyluhovatelného mnozstvi Cr na celkovém mnozstvi Cr y = 30,548 + 0,201x

vyluhovatelného mnozstvi Cu na celkovém mnozstvi Cu  y = 16,362 + 0,087x
vyluhovatelného mnozstvi Zn na aktivnim pH y = 141,296 — 16,575x
vyluhovatelného mnoZzstvi Zn na vyménném pH y = 133,151 — 16,789x
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Nazornou predsavu o0 vzgemnych
souvislostech mezi  jednotlivymi  faktory
progiedi podéavd diagram PCA, Analyzy
hlavnich komponent (obr. 7), kter4 velkou
vétSinu  variability zkoumanych faktord

vysvétluje hned pomoci prvni osy (tab. 7).

Z modelu byly vyrazeny faktory, které
nemaji na mnozstvi téZkych kowvu v padé

rozhodujici vliv.

-1.0 ' ' ' 15
Obr. 7: PCA zkoumanych faktort prostredi
Pozn. index L znagi vyluhovatelné mnozstvi tézkych kova

V diagramu jsou patrny dvé vyraznéjSi samostatné skupiny, v rdmci kterych maji
zkoumaneé faktory pozitivni vztah. Prvni zahrnuje pH, obsah vdpniku v padé a celkové
mnozstvi niklu a chromu. Druhou skupinu tvoii celkoveé i vyluhovatelné mnozstvi médi,
celkové mnoZstvi zinku, vyluhovatelné mnozstvi chromu, struktura pidy a umélost.
Mobilni obsah zinku stoji zcela samostatné v opozici k pH a mnoZstvi vapniku v pade,
coZ znati negativni zavislost téchto prvka.

Tab. 7: Sumarni pfehled vysvétlené variability hlavnich os PCA modelu

Osa 1 2 3 4

Variabilita vysvétlena danou osou 0,826 0,084 0,046 0,043
Celkové procento variability vysvétlené zavislymi proménnymi 82,600 91,100 95,700 100,000

4.2 Populaéni charakteristiky stejnonozcu

Zakladni populacni charakteristiky obou druhi stejnonoZct jsou shrnuty v tabulce 8.
Celkem bylo analyzovano 2174 jedinci suchozemskych stejnonoZci, ztoho 973

jedinci Porcellium collicola a1 201 jedinci Porcellio scaber.

4.2.1 Abundance a pomér pohlavi
Oba druhy se na vech lokalitéch vyskytuji spolecng, ale pouze s vyjimkou lokality 19
je vzdy vyrazné vice pocetné zastoupen jen jeden z nich. Na 10 ze 17 lokalit pocetné
prevazuje P. collicola, ato i presto, ze celkové bylo chyceno o 10,5 % jedinct tohoto
druhu méng (obr. 10).

Na pocetnost obou druhtt maji evidentné vliv ty charakteristiky prostiedi, které jsou
pro potieby préace vyjadieny na ordindlni Skédle, tj. pokryvnost bylinného, stromového
patra a opadu, struktura pady a umélost prostiedi. Zatimco zvy3ujici se skeletovitost



Tab. 8: Populaéni charakteristiky obou druh( stejnonozcli

Porcellium collicola Porcellio scaber
Pocet Velikost [mm)] Pocet Velikost [mm)]
Lokalita M F FG'  juv?® vs® M F FG juv.? M F FG'  juv?® vs® M F FG  juv.?
25 1 1 20 1,31 1,03 1,25 0,55 82 161 11 8 11 1,70 1,58 2,14 0,66
6 1 4 1 0 35 1,05 1,33 1,25 - 10 14 7 0 26 1,91 1,81 2,24 -
7 18 66 3 3 6 0,95 1,07 1,05 0,50 144 262 17 1 37 1,68 1,58 2,08 0,70
8 12 26 7 1 14 0,90 1,01 1,23 0,40 0 9 4 0 39 - 2,04 2,16 -
9 0 4 1 0 0 - 0,97 1,00 - 14 30 3 0 16 1,88 1,76 2,17 -
10 50 50 6 1 11 0,97 1,01 1,12 0,55 4 7 1 0 12 1,78 0,88 - -
11 34 66 14 0 8 0,92 1,01 1,13 - 6 12 3 1 3 1,53 1,52 1,37 0,60
12 46 142 33 0 9 1,00 1,14 1,14 - 108 155 3 1 8 1,66 1,60 1,03 0,55
13 18 28 1 0 18 0,99 1,01 1,15 - 0 4 0 0 0 - 2,15 - -
16 27 48 2 0 5 0,94 1,00 1,00 - 0 1 0 0 0 - 2,00 - -
18 11 28 8 0 4 0,96 0,94 1,13 - 0 3 0 0 0 - 1,65 - -
19 22 20 0 1 0 0,92 0,86 - 0,55 9 34 3 2 25 1,73 1,55 1,82 0,65
21 9 25 3 0 10 0,80 1,05 1,05 - 2 4 0 0 0 1,95 1,04 0,00 -
27 0 4 0 0 0 - 1,15 - - 18 22 4 0 27 1,86 1,68 2,19 0,60
28 40 39 10 2 9 0,94 0,92 1,05 0,58 0 0 1 0 - 1,47 - -
29 28 65 14 0 11 0,83 0,91 1,06 - 0 1 0 0 0 - 1,00 - -
30 0 1 0 1 0 - 1,00 - 0,55 25 43 2 0 0 1,83 1,62 1,98 -
Z/ﬂ4 322 641 104 10 11 0,96 1,02 1,11 0,46 422 765 58 14 19 1,77 1,58 1,74 0,54

! 7 celkového poétu samic

% juvenilové, tj. véichni jedinci mensi neZ nejmensi samec

% vyvojova stadia v marsupiu gravidnich samic, tj. vajicka, embrya a manka

* 5 znadi souéet jedincti u M, F, FG a juvenill; @ zna&i pramérnou hodnotu podtu VS (jen z lokalit kde byla chycena aspoii jedna gravidni samice) a velikosti

Pozn. Pokud je uvedeno nula vyvojovych stadii v marsupiu, prestoze na lokalité byly chyceny gravidni samice znamena to, Ze tyto samice byly ve stadiu post partum, tj. tésné
po ,porodu®, kdy je jeSté marsupium patrné, ale potomci v ném jiZ nejsou.
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pudy ¢i umélost prostiedi pocetnost obou druhi spiSe zvySuje, v pripadé pokryvnosti
bylinného patratomu tak je jen do hodnoty 3, resp. 50 — 75 %. Pokryvnost stromového
patra a opadu zpusobuji u sledovanych druhi stejnonozci v zésadé opacny efekt.
Abundance P. collicola se sniZuje s vySSim zastoupenim stroma na lokalité, analogicky

ptsobi procento opadu na druh P. scaber (obr. 8, 9).

24 24 25;
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Umélost prostiedi Struktura pady
Obr. 8: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na abundanci
populace P. collicola
Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily mezi pocty jedinct
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Obr. 9: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na abundanci

populace P. scaber

Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily mezi pocty jedinct
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Obr. 10: Poéty chycenych jedincli obou druht na jednotlivych lokalitach
Pozn. P.c. — P. collicola; P.s. — P. scaber

Vysledky statistickych linearnich regresi prokazaly, Zze pH i mnozstvi vapniku
v pudé maji vliv na abundance studovanych stejnonozci. Tyto viastnosti ani jejich vliv
v3ak nejsou pro oba druhy shodné. Nejvyraznéjsi vliv na pocetnogt druhu P. collicola
ma pH pady, sjehoz zvyaujici se kyselosti se signifikantné zvySoval pocet chycenych
samci (p=0,048, R=0,187). Obdobny, i kdyZz uz ne vyznamny trend vykazovaly
samice i gravidni samice P. collicola. Abundance P. scaber je zase nejvice ovlivnéna
mnozstvim vapniku v pudé. Sjeho vySSi koncentraci sevyznamné sniZzoval pocet
chycenych samcu (p = 0,000, R =-0,380), samic (p=0,000; R = - 430) i gravidnich
samic (p = 0,040, R = -0,218) na danych lokalitéch (obr. 11).

Zd4 se, Ze abundance obou druhti s mnoZstvim téZzkych kova v prostiedi prilis
nesouvisi. Byla prokézana pouze pozitivni zavislost mezi poctem samic P. collicola a
celkovou koncentraci zinku v padé (p = 0,030, R = 0,527). Ackoliv obdobnou tendenci
bylo mozné z dat vypozorovat i u médi pro obadruhy apohlavi azinku pro obé pohlavi
P. scaber, nebyly jiz tyto signifikantni. Opacny, ale nevyznamny trend vykazuji
z&vislosti poctu na chromu a niklu obou pohlavi i druh.
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Obr. 11: Zavislost abundance P. collicola na pH pudy a P. scaber na mnozstvi vapniku v padé

Pozn. * znadi signifikantni zavislost

4.2.2 Pomér pohlavi

U obou druhti jednozna¢né dominuji samice (P. collicola 66 %, resp. P. scaber 64 %),

které byly, narozdil od samcii, chyceny na kazdé lokalité (obr. 10). PrestoZze se pomer

pohlavi mezi lokalitami statisticky vyznamné neliSi (ppc = 0,161, resp. pps = 0,136;

s

obr. 12), jen na 3, resp. 4 se blizi

stavu 1:1. Castéji se oba druhy vyskytuji v poméru

M:F 1:2, ato zeiména P. scaber, u kterého byl zaznamenan na 7 lokalitéch. Je dulezité

zminit, Ze druh P. collicola se na 5 lokalitéch vyskytuje v pomeru 1:4.
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Obr. 12: ANOVA poméru pohlavi P. collicola (A) a P. scaber (B) na jednotlivych lokalitach, vyjadfeného

jako procento samic
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4.2.3 Fertilita a fekundita

Tabulka 8 ukazuje, Ze samic P. collicola bylo chyceno mén¢ neZz samic P. scaber,
ale gravidnich samic mé& prvni druh 2° vice. Nazornym ptikladem je lokalita 12, kde
jsou oba druhy zastoupeny zhruba stejnym poctem samic, ale gravidnich samic
P. callicola zde bylo chyceno asi 10" vice. Spoétem chycenych gravidnich samic
P. callicola, resp. P. scaber u obou druhtit pomérné vyrazné pozitivné koreluje pocet
chycenych samci (p = 0,004, R = 0,660, resp. p=0,000, R =0,795) i samic (p = 0,000,
R = 0,922, resp. p = 0,000, R = 0,892).

Samice P. scaber jsou plodnéjSi nez samice P. coallicola. Ve svém marsupiu maji
pramérné o 8 (26,7 %) vyvijgjicich se potomka vice (tab. 8). U tohoto druhu také
linearni regrese prokézala pozitivni zavislost plodnosti na velikosti samic (p = 0,016,
R =0,318).
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Obr. 13: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na plodnost samic
P. collicola
Pozn. VS = vyvojové stadium v marsupiu; samice = gravidni i negravidni
A,B — znadi signifikantni rozdily v poétu VS

Dle analyzy ANOVA (obr. 13), hodnotici fertilitu, resp. fekunditu samic pti raznych
podminkéch prostiedi, plodnost samic P. collicola vyrazné ovliviiuje stromoveé patro.
Sjeho procentuanim zastoupenim 25 % a vice vyznamné ubyva pocet vyvijgjicich se
zérodka v marsupiu. Plodnost samic P. scaber je obdobné ovlivnéna pokryvnosti opadu.
V pripadé faktoru byliny, resp. umélost prostiedi nebyly u tohoto druhu chyceny Zzadné
gravidni samice pti hodnotach 3 a4, resp. 1 a2 (obr. 14).
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Obr. 14: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na plodnost samic
P. scaber
Pozn. VS = vyvojové stadium v marsupiu; samice = gravidni i negravidni
A,B — znadi signifikantni rozdily v po¢tu VS

Jak se zda, teéZzké kovy maji vyraznéjSi dopad na plodnost P. scaber nez naP.
collicola. Pocet vyvijgjicich se potomkii je pozitivné korelovan s celkovym mnozstvim
chromu a niklu v pudé a naopak negativné je spjat s celkovou koncentraci zinku v padg.
Na fekunditu druhu P. collicola mé kladny vliv jen méd’, kdy byla prokézana zavislost
najejim celkovém mnozstvi v pudg (tab. 9).

Tab. 9: Statistické veliciny linearni regrese mezi plodnosti a celkovym ¢&i vyluhovatelnym mnozstvim
tézkych kova v pudé

Kov . ) Kov . ,
Stat. veli€éiny P. collicola P. scaber vm Stat. veli€éiny P. collicola P. scaber
p 0,285 0,004 p 0,110 0,177
Cr R 0,042 0,104 Cr R 0,063 -0,049
R? 0,002 0,011 R? 0,004 0,002
p 0,040 0,066 p 0,254 0,957
Cu R 0,081 -0,067 Cu R 0,045 0,002
R? 0,007 0,004 R? 0,002 0,000
p 0,783 0,027
Ni R -0,011 0,080 Ni pod bodem detekce
R? 0,000 0,006
p 0,078 0,006 p 0,681 0,987
Zn R 0,070 -0,099 Zn R -0,016 -0,001
R? 0,005 0,010 R? 0,000 0,000

c.m. — celkové mnozstvi; v.m. — vyluhovatelné mnoZzstvi;
p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearson(v korelaéni k.; R® - Spearman(v korelaéni k.;
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4.2.4 Velikost

P. collicola je vyrazné menSi druh nez P. scaber, cozZ je dobie patrné z namétenych
Sirek hlav obou druhd (tab. 8, obr. 15). Ale oba druhy sevyrazné liSi ve velikosti
jednotlivych pohlavi. Zatimco samci P. collicola jsou mensi nez samice, u P. scaber je
tomu prévé naopak (obr. 16). Gravidni samice obou druhi jsou dle t-testu vétsi nez
negravidni (obr. 16), ale v pripadé P. scaber se objevily dvé vyjimky, ato nalokalitéch
11 a 12 (obr. 15).
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Obr. 15: Velikost jedinct P. collicola (A) a P. scaber (B) dle pohlavi na jednotlivych lokalitach

Nebyla prokézana Zadn& souvislost mezi zakladnimi charakteristikami prostiedi a
velikosti stejnonozci. Jinak je tomu v pripadé zavislosti velikosti Zivogicha na mnozstvi
téZkych kova v pude (tab. 10). Velikost samic P. collicola vykazuje signifikantné
pozitivni zavislost na celkovém mnozstvi medi, niklu a zinku, naopak signifikantné

negativni  zavisost nacelkovém i  vyluhovatelném  mnoZstvi  chromu.
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Obr. 16: Krabicové grafy t-testll velikosti pohlavi P. collicola (A) a P. scaber (B)
Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily velikosti pohlavi

Tab. 10: Statistické veli€iny linearni regrese mezi velikosti zivo€icha dle pohlavi a druhu a celkovym ¢i

vyluhovatelnym mnoZstvim tézkych kova v padé

Kov Statistické veli€éiny P. collicola-F P.collicola-M P.scaber-F P.scaber-M
p 0,000 0,000 0,320 0,061
Cr—-c.m. R -0,160 -0,238 0,036 0,091
R? 0,026 0,057 0,001 0,008
p 0,001 0,000 0,309 0,270
Cr—v.m. R -0,132 -0,259 -0,037 0,054
R® 0,017 0,067 0,001 0,003
p 0,000 0,028 0,628 0,441
Cu-c.m. R 0,234 0,123 -0,018 -0,038
R? 0,055 0,015 0,000 0,001
p 0,311 0,278 0,957 0,303
Cu —v.m. R 0,040 0,061 0,002 0,050
R? 0,002 0,004 0,000 0,003
p 0,027 0,993 0,347 0,209
Ni —c.m. R 0,087 -0,001 0,034 0,061
R? 0,008 0,000 0,001 0,004
p 0,000 0,079 0,145 0,099
Zn —c.m. R 0,219 0,098 -0,053 -0,080
R? 0,048 0,010 0,003 0,007
p 0,452 0,013 0,016 0,472
Zn —v.m. R 0,030 -0,138 -0,087 0,035
R? 0,001 0,019 0,008 0,001

c.m. — celkové mnozstvi; v.m. — vyluhovatelné mnoZzstvi;
p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearson(v korelaéni k.; R® - Spearman(v korelaéni k.
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Velmi podobné se jevi zavislosti velikosti nakoncentracich tézkych kovi v pudé
u samci tohoto druhu. Rozdil je patrny pouze ve vazbé na nikl a zinek. U zinku nebyl
pozitivni trend velikosti na celkovém mnozZstvi tésné prokazén, ale zato byla zji&éna
negativni korelace s vyluhovatelnym mnoZzstvim (obr. 17).
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Zdéa se, Ze t¢zké kovy velikost druhu P. scaber ptiliS neovliviuji (obr. 18). Pouze

jedna linearni regrese byla signifikantni, a to negativni zavislost velikosti samic

na vyluhovatelném mnozstvi zinku v puadé. Negativni tendenci 1ze vSak vypozorovat

také v piipadé celkového mnoZstvi zinku i médi u obou pohlavi. Naopak kladnou vazbu

vykazuje velikost obou pohlavi na celkovém mnoZstvi chromu a niklu v pade.
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4.2.5 Tézké kovy v organismech

PrestoZe se, diky nizké citlivosti spektrofotometru, podatilo zméetit mnozstvi tézkych
kovi v télech suchozemskych stejnonozct jen na 3, resp. 4 lokalitach (tab. 11), ziskan&
data poskytla nékolik zajimavych vysledki.

Tab. 11: Primérné hodnoty koncentraci téZkych kovi zméfenych v organismech

, Cd Cr Cu Ni Pb zn
Lokalita
[mg/kg]l [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]l [mg/kg] [mg/kg]
P. collicola - F
7 19,87 37,18 142,95 22,44 31,41 573,08
11 6,92 47,69 269,23 32,31 35,38  1225,38

12 < 5,00 32,04 20291 <2150 <2250 434,95

P. scaber - M

4 16,89 17,78 189,29 <2150 <2250 496,24
20,88 < 15,50 120,75 <21,50 36,25 430,38
12 < 5,00 16,50 21750 <2150 <2250 431,75
30 14,15 49,53 218,40 21,70 <22,50 1262,74

~

P. scaber - F

4 9,13 22,13 169,00 <2150 <2250 547,46

7 17,38 19,88 111,75 <21,50 30,75 423,50

12 < 5,00 23,63 217,38 <2150 <2250 439,88

30 9,42 29,86 163,52 <2150 <2250 1344,44
P. scaber - FG

7 6,67 24,76 104,76 < 21,50 27,14 479,52

V&echny merené tézké kovy jsou obéma druhy bioakumulovany, i kdyZz Ni aPb u P.
scaber ve velmi malém mnoZstvi (tab. 11). NejvySSich koncentraci v télech obou druha
dosahuje zinek, nicméné dle vypocitanych hodnot biokoncentra¢niho faktoru (BCF) je
Zivocichy nejvice hromadéna meéd’. Pomérne vysokych BCF dosahuje také kadmium
(tab. 12). PouZité t-testy srovnavajici stiedni hodnoty nahromadénych tézkych kova
u samci a samic P. scaber ukazaly, Ze samci kumuluji vice kadmium a méd’, samice jen
chrom (obr. 19). Srovndnim BCF samic a gravidnich samic P. scaber Ize zjistit, Ze
gravidni samice kadmia, médi i olova hromadi je&té méné nez negravidni a naopak
chromu, niklu a zinku vice. Na zé&kladé komparace BCF obou druht maZzeme fici, Ze
samice P. collicola akumulovaly vSechny téZké kovy vice nez samice P. scaber a pouze
kadmium a olovo hromadily mén¢ nez samci P. scaber. Z divodu rozdilnych lokalit,

ze kterych samice obou druhti pochézi, nebylo provedeno srovnani pomoci t-testi.



Tab. 12: Bioakumulaéni faktory (BCF) jednotlivych téZkych kovu
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Lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn
P. collicola - F
7 > 3,97 0,36 >10,40 0,86 >1,40 2,69
11 > 1,39 0,56 4,11 0,61 >1,57 4,72
12 - 0,51 1,24 <0,30 - 0,97
P. scaber - M
4 > 3,38 0,28 10,23 <0,33 - 3,56
7 > 4,18 0,14 >8,78 <025 >161 2,02
12 - 0,26 1,33 <0,20 - 0,96
30 >2,.83 0,45 9,10 0,88 - 3,98
P. scaber - F
4 >1,83 0,35 9,14 <0,43 - 3,93
7 > 3,48 0,19 >8,13 <0,16 >1,37 1,99
12 - 0,37 1,33 <0,24 - 0,98
30 > 1,88 0,27 6,81 <0,58 - 4,23
P. scaber - FG
7 >1,33 0,24 >762 <022 >121 2,25
e AHEH F AHEH
M B—{ o H M B—{ °
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Obr. 19: Krabicové grafy t -testll akumulovaného mnozstvi tézkych kova jednotlivymi pohlavimi P. scaber

Mnozstvi zinku v organismu [mg/kg]

Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily akumulovaného mnozstvi

Pozn. koncentrace niklu a olova byly vétSinou pod bodem detekce, proto nebyly t-testy téchto dvou kovu

provedeny

Jak ukézaly vypocty linearni regrese, koncentrace tézkych kova v télech organizmn

souvisi s jejich mnozstvim v padé (tab. 14). Kumulace kovu obéma druhy je vzdy

tésngji spjata sjeho vyluhovatelnym nez s celkovym mnozZstvim. Zavislost chromu u P.

collicola na celkovém mnozZstvi vykazuje pozitivni trend, zatimco navyluhovatelném

negativni. Obdobny trend lze vypozorovat v piipadé zinku u P. scaber, kdy kladna

zévislost na celkovéem mnozZstvi nebyla signifikantni, ale negativni na vyluhovatelném

uz ano. Se zvy&ujicim se mnozstvim medi a niklu v prostiedi hromadi P. collicola tyto
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kovy v téle vice, zinek zase naopak méné. P. scaber podobné jako predesly druh
hromadi meéd’ tim vic, ¢im vic je ji v prostiedi. Stejné tak prijima chrom. Opacné je
tomu u niklu (obr. 20).

Byla prokézana souvislost mezi akumulaci nékterych téZzkych kovi a velikosti
Zivocicha (tab. 13), ato zeiména u samic P. collicola. Je zgjimavé, Ze chrom a nikl je
vétSimi samicemi P. collicola hromadén meéng, zatimco vétSimi samci P. scaber vice.
Naopak tyto dva druhy a pohlavi vykazuji kladny trend mezi velikosti téla a mnozstvim
nashromazdéného zinku. Akumulace olova samicemi P. collicola navic vykazuje
signifikantni negativni zavislost na jejich velikosti. U samic P. scaber nebyl zadny trend
zaznamenan.

Tab. 13: Statistické veli€iny linearni regrese mezi velikosti Zivoc¢icha dle pohlavi a akumulovanym
mnozstvim tézkych kovl u obou druh stejnonozct

Kov Statistické veli€iny P. collicola - F P. scaber - M P. scaber - F

p 0, 177 0,600 0,311
cd R -0,001 0,028 -0,041
R? 0,001 0,001 0,002

Rovnice y =22,384-0,593x y=33,410 + 0,270x y = 32,738 — 0,604x
p 0,000 0,026 0,164
or R -0,233 0,117 0,057
R? 0,054 0,014 0,003

Rovnice y =27,756 -1,600x y=32,187+0,894x y=27,978 + 1,850x
p 0,201 0,715 0,609
cu R -0,086 0,019 -0,021
R? 0,007 0,000 0,000

Rovnice y = 23,449 - 0,810x y =33,295+ 0,296x Yy = 32,726 — 0,414x
p 0,000 0,070 0,306
Ni R -0,241 0,096 -0,042
R? 0,058 0,009 0,002

Rovnice y=24195-1221x y=31,970+1,649x vy =32,482— 0,019
p 0,000 0,599 0,701
Pb R -0,229 -0,028 -0,016
R? 0,052 0,001 0,000

Rovnice y =23580—1,314x y=34,013-0,120x vy = 32,299 — 0,123x
p 0,001 0,022 0,772
7n R 0,219 0,121 0,012
R? 0,048 0,015 0,000

Rovnice y =23,749 - 0,294x y=31,864 + 0,385x y = 31,849 + 0,045x

p — pravdépodobnost (srov.

. sa=0,05); R — Pearsontv korela&ni k.; R* — Spearmantv korelaéni k.
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Tab. 14: Statistické veli€iny linearni regrese mezi akumulaci téZkych kovd v organismu a jejich celkovym i

vyluhovatelnym mnoZzstvim v padé

K Statistické P. collicola P. scaber
ov o
veliciny c.m. V. m. c.m. v.m.
p 0,000 0,000 0,008 0,000
Cr R 0,530 -0,627 0,085 0,587
R? 0,281 0,394 0,007 0,344
Rovnice y=2,158 +0,196x y=5,538-0,422x y=1,853+0,026x y=1,195+ 0,225x
p 0,000 0,000 0,000 0,000
cu R 0,328 0,589 0,805 0,896
R® 0,107 0,347 0,649 0,803
Rovnice y=1,801+0,022x y=0,997 +0,523x y=1,332+0,053x y=0,388+0,741x
o] 0,001 pod 0,000 pod
Ni R 0,220 bodem -0,206 bodem
R® 0,049 detekce 0,042 detekce
Rovnice y =0,721 + 0,289x y =1,233 - 0,050x
p 0,000 0,000 0,624 0,000
7n R -0,562 -0,906 0,016 -0,273
R? 0,315 0,820 0,000 0,074
Rovnice y=12,135-1,641x y=13,687-3,179x y=5,080+0,029x vy =7,354—1,027x

Mnozstvi zinku

Mnozstvi médi

c.m. — celkové mnozstvi; v.m. — vyluhovatelné mnoZzstvi;
p — pravdép. (srov. s a = 0,05); R — Pearsonuv korelaéni k.; R - Spearmantv korelaéni k.
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Pozn. * znadi signifikantni zavislost
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4.2.6 Vliv kombinaci faktor( na populace stejnonozc

Souvislosti mezi faktory prostiedi, téZkymi kovy i charakteristikami stejnonoZci, jako
pohlavi, velikost, akumulované téZké kovy, byly analyzovany ordinaéni metodou RDA,
protoze délka gradientu testu DCA zdaleka nepresahla hodnotu 4. Analyzy byly
provedeny pro kazdy druh zvld& a ob¢ byly datisticky vyznamné (F = 138,548;
p = 0,002; resp. F=77,8; p = 0,002). Vysledky obou test se v3ak lisi.

K vysvétleni celkové variability charakteristik samic* P. collicola statily pouze dvé
kanonické, tj. definované zndmymi faktory prostiedi, a jednou nekanonickou osou
(tab. 15). Hned prvni osa, sniz velmi tésné pozitivné koreluji pH, mnozZstvi Ca,
pokryvnost bylin a da se fici, ze i mnozstvi C, postihuje pomérné velké procento
2 variability, 38,2 %. Na téchto faktorech

Ni Cd prostedi  jednoznasné  zavisi mnoZstvi

kumulovaného chromu, niklu a zinku, do

Ni jisté miry té& olova a meédi. Situaci
""" S prehledng znézoriuje obrazek 21. Naopak
| pH
stromy byfinyCa hromadéni  kadmia stémito faktory

| prosredi nesouvisi. To je castecné
dpad

P podporovano vétsim celkovym obsahem
0 zrnitost
- umélost chromu a niklu v prostredi, tlumeno zase
-1.5 15
Obr. 21: RDA zavislosti faktord prostfedi a mnozstvim Opadu’ VELSi skeletovitosti pﬁdy

populaénich charakteristik P. collicola
pozn. —> faktory prostfedi
—» charakteristiky stejnonozcd mohlo zdé&, Ze velikost jedinci je

i umélosti prostiedi. Dle diagramu by se

ovlivnéna zastinem stromu ¢i koncentraci zinku a medi v prostiedi. Z tabulek 16 a 17 je
viak ziejmé, Ze tyto faktory ji ovliviuji minimélné a je tedy zcela zavisla na jiném,
nesledovaném ¢initeli.

Tab. 15: Sumérni prehled vysvétlené variability hlavnich os RDA modelu pro druh P. collicola

Osa 1 2 3 4
Variabilita vysvétlena danou osou 0,382 0,039 0,579 0,000
Korelace charakteristik stejnonozcu a faktort prostiedi 0,949 0,450 0,000 0,000
Kumulativni procento vysvétlené variability charakteristik stejnonozcu 38,200 42,100 100,000 0,000
danou osou

Kumulativni procento vysvétlené variability korelace faktor( prostredi 90,800 100,000 0,000 0,000

a charakteristik stejnonozct danou osou

1 U druhu P. collicola byly testovany pouze samice, protoZe jen u nich se podaiilo zmgtit mnoZstvi
akumul ovanych tézkych kova.
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Tab. 16: Tésnost korelace faktor(i prostfedi s hlavnimi osami
RDA modelu pro druh P. collicola

Osa
Faktor prostredi
1 2 3 4
Cr 0,430 0,401 0,000 0,000
Cu -0,482 -0,388 0,000 0,000
Ni -0,069 0,449 0,000 0,000
Zn -0,596 -0,350 0,000 0,000
pH 0,927 -0,096 0,000 0,000
Ca 0,917 -0,115 0,000 0,000
C 0,796 -0,245 0,000 0,000
Byliny 0,911 -0,126 0,000 0,000
Stromy -0,913 -0,122 0,000 0,000
Opad 0,069 -0,449 0,000 0,000
Struktura pady 0,069 -0,449 0,000 0,000
Umélost 0,069 -0,449 0,000 0,000

Tab. 17: Tésnost korelace charakteristik stejnonozcu a hlavnich
0s modelu RDA pro druh P. collicola

Charakteristika Osa
stejnonoZzcu 1 2 3 4
Cd 0,047 0,999 0,000 0,000
Cr 0,997 0,083 0,000 0,000
Cu 0,634 -0,773 0,000 0,000
Ni 0,957 0,292 0,000 0,000
Pb 0,791 0,612 0,000 0,000
Zn 0,995 -0,096 0,000 0,000
Velikost -0,213 -0,129 0,969 0,000

V modelu RDA pro druh P. scaber jsou v3echny 4 hlavni osy kanonické a celkem

postihuji pouze 10,2 % variability charakteristik stejnonoZcu, zcéehoz 7,4 % je

vysvétleno prvni osou (tab. 18).

Tab. 18: Sumarni prehled vysvétlené variability hlavnich os RDA modelu pro druh P. scaber

Osa

1 2 3 4

Variabilita vysvétlena danou osou

Korelace charakteristik stejnonozcl a faktor( prostredi

Kumulativni procento vysvétlené variability charakteristik stejnonozcu

danou osou

Kumulativni procento vysvétlené variability korelace faktor( prostfedi

a charakteristik stejnonozct danou osou

0,074 0,024 0,004 0,000
0,910 0,518 0,074 0,071

7,400 9,800 10,200 10,200

72,700 95,700 99,500 100,000

Diagram (obr. 22) znédzornuje tii zietelné oddélené skupiny vzgemné spjatych faktor,

resp. charakteristik. Prvni soubor, ktery je téZ nejtésnéji korelovan s prvni osou, tvori

pH amnozstvi vapniku, jakozto vysvétlujicimi proménnymi zejména akumulovaného
mnozstvi zinku, ale také chromu a niklu (tab. 19, 20).
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V dal§i skuping, téZ jedte pomeérné

stromy

1.0
0|
=

dobre av3ak negativné korelované sprvni
osou, se nachazi celkova koncentrace niklu

a pokryvnost stromového patra. Na téchto

oH faktorech zavisi akumulace olova, ktere je

v3ak spolu skadmiem vyrazngji ovlivnéno
Ni
spoleénou pritomnosti chromu a niklu

Cr

v padé. Posledni  seskupeni  ukazuje

-1.5

spolecny vliv pokryvnosti stromi a opadu,

-1.0 15

Obr. 22: RDA zavislosti faktord prostfedi a struktury pﬁdy, umelosti prostfedl, ae
populacnich charakteristik P. scaber

pozn. —> faktory prostiedi
—> charakteristiky stejnonozci meédi hromadéné stejnonoZci. Velikost a

i celkové koncentrace médi na mnoZzstvi

pohlavi nejsou sledovanymi faktory nijak vyrazné ovlivnény, nicmén¢ gravidita samic
uréitou souvislost s akumulaci olova a kadmia vykazuije (tab. 20).

Tab. 19: Tésnost korelace faktor(i prostfedi s hlavnimi osami
RDA modelu pro druh P. scaber

Faktor prostredi Osa

2 3 4
Cr 0,106 -0,506 -0,004 -0,012
Cu -0,035 0,380 -0,039 -0,030
Ni -0,559 -0,341 -0,021 -0,023
Zn 0,098 0,232 -0,049 -0,042
pH 0,853 -0,167 -0,004 -0,009
Ca 0,886 -0,058 0,012 0,008
C -0,209 0,205 -0,049 -0,042
Stromy -0,555 0,397 0,006 0,013
Opad 0,046 0,365 0,020 0,047
Struktura pidy 0,242 0,313 -0,042 -0,034
Umélost -0,086 0,364 -0,041 -0,031

Tab. 20: Tésnost korelace charakteristik stejnonozcu a hlavnich
0s modelu RDA pro druh P. scaber

Charakteristika Osa
stejnonozct 1 2 3 4

Cd -0,200 -0,811 0,292 0,198
Cr 0,770 0,020 -0,047 -0,070
Cu 0,334 0,885 -0,224 -0,117
Ni 0,617 -0,327 0,110 0,040
Pb -0,535 -0,811 0,001 -0,078
Zn 0,984 -0,151 0,041 -0,010
F -0,007 -0,030 0,047 0,025
GF -0,075 -0,138 -0,003 -0,017

Velikost 0,037 -0,044 -0,059 0,007
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4.3 Pokus s fixaénimi Cinidly

Z provedenych satistickych analyz (tab. 22) je evidentni, Ze obé¢ zkoumand fixacni ¢inidla
vyznamnym zpasobem ovliviiuji namétenou koncentraci tézkych kovi v organismech, které
byly po urgity ¢as (v rdmci této prace 3,5 mesice) v téchto ¢inidlech naloZeny. Ziskana data
ukazala, Ze cinidla se ve svém pusobeni na koncentrace tézkych kovi liSi nejen mezi
jednotlivymi kovy, ale i mezi pohlavimi (Obr. 23). Na druhou stranu, oproti kontrole
se obsahy téZzkych kovt vlivem obou konzervacnich ¢inidel vzdy zmenily stejnym zptisobem,
tj. bud’ se zvysily (kadmium, meéd’, nikl), snizily (olovo, zinek) nebo zastaly stejné (chrom),
svyjimkou zinku u samic. Mirazmeény se v&ak u vétSiny kova pro obé ¢inidla i pohlavi lisila
(tab. 21). Napiiklad koncentrace kadmia se u samci a samic naloZenych v etanolu sniZila
témet shodné o 47 %, resp. 46 %. Naproti tomu formalin sniZil obsah kadmia v samcich
az 048 %, ade v samicich 0 36 %. Z uvedenych procentudnich zmén koncentraci tézkych
kovi jsou také patrny rozdily namétenych obsaht kova ve vzorcich naloZzenych v odlisnych
¢inidlech. U samcia naloZenych v etanolu tak bylo naméreno o 42 % olova vice jak
v kontrolnim vzorku, ale o 56 % mén¢ jak ve vzorku naloZzeném ve formalinu. U samic v3ak
nebyl zjistén Zadny rozdil v ptisobeni ¢inidel na obsah olova. Vliv formalinu je navic razny
u jednotlivych pohlavi, kdy u samci byla naméiena vySSi koncentrace médi, olova a zinku jak
u samic. Na ogtatni tfi kovy, nikl, chrom a kadmium, pasobi formalin u obou pohlavi stejng.

Tab. 21: Mira [%] zmény koncentrace tézkych kovl pod vlivem
konzervacnich ¢inidel oproti kontrole

Kov Pohlavi Ethanol Formalin
M - 47 - 48
Kadmium _ _
F 46 36
M
Chrom
F
. M - 21 - 24
Méd _ _
F 25 30
- 50 - 62
Nikl _ _
79 72
M - 42 - 98
Olovo
F
. M - 30 - 11
Zinek
F - 21

Pozn. oproti kontrole se koncentrace kovu signifikantné:
~ snizila, - zvySila, - zlstala nezménéna



Obr. 23: Stfedni hodnoty koncentraci téZkych kov( naméfenych v organismech ovlivnénych rdznymi

zasahy

MnoZstvi olova [mg/kg]
B
a

Tab. 22: Statistické veli¢iny dvoucestné ANOVY testujici variabilitu
pramérnych koncentraci tézkych kov( mezi pohlavimi, fixacnimi

Cinidly a jejich interakcemi

Kov Proménna p F F-krit
Pohlavi 0,545 0,389 4,747

Kadmium Cinidlo 0,000 86,351 3,885
Interakce 0,193 1,893 3,885

Pohlavi 0,327 1,046 4,747

Chrom Cinidlo 0,381 1,046 3,885
Interakce 0,895 0,112 3,885

Pohlavi 0,001 18,403 4,747

Méd’ Cinidlo 0,000 181,957 3,885
Interakce 0,158 2,158 3,885

Pohlavi 0,542 0,395 4,747

Nikl Cinidlo 0,000 23,837 3,885
Interakce 0,294 1,357 3,885

Pohlavi 0,586 0,313 4,747

Olovo Cinidlo 0,019 5,624 3,885
Interakce 0,032 4,649 3,885

Pohlavi 0,139 2,519 4,747

Zinek Cinidlo 0,000 71,859 3,885
Interakce 0,028 4,875 3,885

p — pravdépod. (srov. s a = 0,05); F — test. kritérium; F-krit. — krit. hod.
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A, B, C — znagi signifikantni rozdily mezi zasahy
1, 2 — znadi signifikantni rozdily mezi pohlavimi
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5 DISKUZE

5.1 Tézkeé kovy v pudach

V pudéch se bézné zjistuji dvé koncentrace tézkych kovu, jednak jejich celkové
mnoZzstvi, ale také tzv. vyluhovatelné mnozstvi, tedy mobilni forma daného kowvu,
kterou mohou organismy prijmout do svého téla. Pady mésta Olomouce jsou nejvice
kontaminovany zinkem (pram. hodnota 200,65 mg/kg) a chromem (pram.hodnota
92,12 mg/kg), nejmén¢ olovem (pram. hodnota < 23,87 mg/kg) a kadmiem (pram.
hodnota < 5 mg/kg). Vyluhovatelné mnozZstvi se podatilo zméfit u chromu, médi a
zinku. Vysledky ukazuji, Ze koncentrace mobilni formy chromu souvisi jak sjeho
celkovym mnozstvi v padé, tak sjinym, nesledovanym faktorem. Vyluhovatelné
mnozstvi médi jednoznacné zavisi na jejim celkovém mnozstvi v pade, ale zinek je spjat
SpH pady.

Dle predpokladu celkové koncentrace meédi, niklu a zinku v3ech lokalit alespon
doséhly, ale castéji prekrocily hodnoty naméiené v padach v okoli Olomouce (Kocat,
Sarapatka 2007). Naopak nizké obsahy kadmia i olova se sjejich mnoZstvim v okoli
mésta v zasad¢ shoduji, svyjimkou olova na lokalitéch 12 a 18. Stémito dvéma
lokalitami jsou navic spjaty oproti ostatnim népadné vysoké koncentrace meédi, jeZ byla
zmeétena také na lokalité 27 spolu svyjimetné vysokym obsahem niklu a chromu.
Olovo a méd’ jsou v méstskych ekosystémech hlavné antropogenniho pavodu, zdrojem
niklu a chromu je spi%e horninové podiozi (Manta akol. 2002; Gal akol. 2008).
Zvy%ené koncentrace téchto kovi na danych lokalitach je mozné vysvétlit jednak
blizkosti parkovi&é a sefazovaciho nadrazi (lokalita 12), tiskarny (lokalita 18) nebo
teplarny firmy Dalkia (lokalita 27), ktera ve svych kotlech spaluje zejména hn¢dé a
cerné uhli, popi. lehky topny olej a biomasu (Chrast 2006). Celkové jsou pudy
Olomouce nejvice kontaminovany zinkem, jehoZ koncentrace presahly stanoveny limit
MZP na 7 lokalitich (Cesko, MZP 1994). Toto zatizeni je pravdépodobné spojeno
srozvinutym strojirenskym pramyslem, zpracovanim Zeleza a také s pritomnosti jiz
zminéné teplarny. To, Ze je pritomnost zinku spojena s lidskou ¢innosti, také potvrdila
PCA analyza jasnou vazbou jeho celkového mnozstvi na umélost prostiedi.

V letech 1993 az 1996 bylo provedeno dukladné geochemické mapovani hlavniho
meésta Prahy, pii kterém bylo odebrano 495 vzorka pad a byly zméieny koncentrace 15
stopovych prvke (Durid 2005). A¢koli jsou to hodnoty jiz 13 let staré poskytuji

50



51

zajimavé srovnani. Pramérné obsahy kadmia, medi, niklu, ale i zinku, u kterého
se vyskytlo par lokalit sextrémnimi koncentracemi (aZ dvojnésobek nejvySSich hodnot
v Olomouci), dosahovaly v Praze stejnych koncentraci jako v Olomouci. Olova v3ak
bylo v hlavnim mesté nékolikanasobné vice (sté. hodnota 68 mg/kg), chromu zase méné
(stf. hodnota 28 mg/kg). Srovnanim nametrenych koncentraci viech kova s hodnotami
z jinych evropskych mést (Manta akol. 2002; Madrid akol. 2006; Gal akol. 2008) Ize
v Olomouci haméreno ndpadné méneg, chromu naopak vice. Olomouc se tedy od Prahy
stejiné jako od ostatnich evropskych mést 1isi odlisuje v koncentracich chromu a olova.
Obsah téchto dvou kovi v pude je spojovan zejména s kvalitou horninového podlozi,
kdy chrom je vézan na bazické, olovo zase na kyselé horniny (Benes 1994; Duris 1995).
To by mohl byt, s ohledem na spiSe zasadité podloZi Olomouce (GeoWeb 1999), dalSi
z davodu vysokého zatizeni chromem a pomérné nizkych koncentraci olova v jeho
pudéch.

Obecn¢ se celkové mnozstvi téZzkych kovi nepovaZuje za dobry prediktor jejich
vyluhovatelného obsahu, resp. biodostupnogti pro organismy (Vijver 2005; Menzies
akol. 2007), presto nektefi autoti pozitivni zavislost témei u vSech kovi nadli (Gray,
Mclaren 2006; Jamali akol. 2006; G&l akol. 2008). Tato zji&teéni koresponduji s mymi
vysledky linedrni regrese, kdy vyluhovatelnd mnozstvi chromu i médi pozitivné koreluji
sjgjich celkovym mnozZstvim. U zinku v3ak tato zavislost potvrzena nebyla, ale byla
zji%éna souvislost mezi jeji mobilni formou a pH. Steny zavér byl prezentovéan
ve studii zabyvajici se vlivem organickych kyselin na vyluhovatelné mnozstvi kadmia,
olova a zinku. Zvy3eni kyselosti vedlo k pribyvani vyluhovatelného mnozstvi u vdech
zkoumanych kovii, aviak nejvice prévé u zinku (Schwab, Zhu 2008).

PCA analyza potvrdila, Ze rozhodujicim faktorem, na némz zavisi mnoZstvi
dostupné meédi pro organismy, je jeji celkové mnozstvi v piadé. Ve shodé slinedrni
regresi byl také vyhodnocen dominantni faktor pro zinek, tim je pH pady. Tato analyza
v3ak upozornila na ne zcela jednoznacnou zavislogt vyluhovatelného chromu na jeho
celkovém mnoZzstvi a naSla vétSi vazbu jeho mobilni formy na jiny nesledovany faktor
prostiedi, ktery je spjaty se strukturou pudy a umélosti prostiedi. VSak také lineérni
regrese zavislosti vyluhovatelného chromu na jeho celkovém mnoZstvi byla jen tésné
signifikantni (p = 0,047). Tomu, Ze na chrom pravdépodobné vice pasobi jiny neznamy
faktor prostiedi napovida i pomér jeho vyluhovatelného mnozstvi k celkovemu. Gal
akol. (2008) ve svém vyzkumu provedeném ve mésté Renfrewshire ve Skotsku zjistili,
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Ze se méd’ a zinek snadno vymyvaji do padniho roztoku, zatimco chrom tvoii spise
nerozpustné formy. Toto vSak nesouhlasi svysledky z Olomouce, kde je mobilniho
zinku k jeho celkovému mnozstvi napadné mené nez uchromu a meédi. Vysvétleni
rozdilu u zinku je nasnad¢, v Olomouci je vysSi pH pud neZ v Renfrewshiru a s vySSim
pH se zinek snéz sorbuje na jilnaté ¢astice, druhotné oxidy Fe, Mn Al a na organickou
hmotu (BeneS 1994). Co se ty¢e chromu, je situace komplikovanéjsi. Dtivod rizného
podilu pohyblivych forem je mozné hledat v odlisném redoxpotencidlu pudy, kdy
oxidac¢ni podminky zvy&uji jeho pohyblivost (BeneS 1994). To by také mohl byt onen
neznamy faktor prostiedi, nalezeny modelem PCA. Pro potvrzeni této hypotézy by vSak
bylo nutné provést blizsi vyzkum, protoZe Udaje o redoxpotencidlu pad nejsou ani
z jednoho z mést k dispozici.

Shrnu-li vysledky diskutované v této kapitole, pak mohu konstatovat, Ze Olomouc
i pres rozvinuty pramysl neni tézkymi kovy vyrazné zamotena. Odhad vyluhovatelného
mnoZzstvi téZkych kovi, svyjimkou medi, neni mozné uskutecnit pouze na zaklade
jejich celkové koncentrace. Jednotlivé kovy jsou ovliviovany dalSimi faktory prostiedi,
jako je pH, zrnitost pady ¢i redoxpotencidl.

5.2 Populaéni charakteristiky stejnonozcu

5.2.1 Abundance

PrestoZe se oba druhy zkoumanych stejnonoZct vyskytuji, svyjimkou jediné lokality,
na véech lokalitach spolecng, vzdy prevaZzuje jen jeden z nich. Vysvétlenim mize byt
negativni zavislost Porcellio scaber na mnozstvi vdpniku v padé ¢i protichidné néroky
obou druhi na charakter biotopu. Vliv tézkych kovi je pravdépodobné pomérné maly,
protoZe jako signifikantni byla vyhodnocena pouze zavislost poc¢tu samic Porcellium
collicola na celkovém mnoZzstvi zinku.

Oba druhy zkoumanych stejnonozci jsou u nas velice bézné (Frankenberger 1944;
1959), maji velmi podobné ekologické naroky a ¢asto se vyskytuji spole¢né (Flasarova
1990; Donétova 1998). Jisté odlisnosti mezi nimi v3ak existuji. Jednou z nich je jejich
pavod. P. collicola sek ndm rozSitil z jihovychodni Evropy (Frankenberger 1942),
zatimco Porcellio scaber mé pavod v Evropé zapadni a snasi i pomeérné nizke teploty
(Frankenberger 1944; 1959; Flasarova 1958). Ruzné mikroklimatické podminky muaZou
byt tedy jeden z davodi, pro¢ najedné lokalité prevazuje jeden a najiné druhy druh.
DalSim rozdilem je zji&éna stiedné silna negativni zavislost pocetnosti samci, samic
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i gravidnich samic P. scaber namnozstvi vapniku v padé, kterd se uP. collicola
neprojevila. Z dostupnych informaci o P. scaber a dalSich stejnonoZcich je evidentni, Ze
jejich naroky navapnik zvlaste cerstvé po svlékani jsou pomerné vysoké (Ziegler akol.
2005; Ziegler 2008) a da se predpoklédat, Ze tato potieba vede spiSe k pozitivni
z&vislosti na ném (Wolters, Ekschmitt 1997). Duvod nizsi abundance v mistech s vysSi
koncentraci vépniku je tedy nutné hledat ve spojitosti s jinym vlivem. Jak bylo zminéno,
model PCA nalezl pozitivni souvislost mezi mnozstvim vépniku a niklu, resp. chromu.
Vzhledem k tomu, Ze lineérni regrese zavislosti pocetnosti P. scaber na niklu, resp.
chromu nebyla signifikantni, da se 0 mozném neptiznivém puasobeni téchto dvou kova
pouze hypotetizovat. Tato hypotéza je viak podporena faktem, Ze zminéné kovy maji
nasvédomi niZzSi pocet bentickych bezobratlych viekéch i mokiadech (Mary,
Marmonier 2000; Barret, Mcbrlen 2007; Marchese akol. 2008). Proti ni zase hovoii
velmi nizké BCF obou kovii u obou druht a fakt, Ze jsou stejnonoZci schopni se téchto
kovi zbavovat pii pravidelném sviékani (Raessler akol. 2005). Dal&i souvislosti jsou
diskutovany v kap. 5.3.

Zajimavy vysledek, ukazujici rozdilnost narokt obou druhi stejnonozci, podala
ANOVA vlivu pokryvnosti stromového patra a opadu najejich abundanci. Zatimco
naP. collicola jednoznatné negativné pasobi vysSi pocet stromi na lokalite, P. scaber
ubyva v dasledku vétSiho opadu i poctu bylin. Jak osové soumérné pasobi grafy vlivu
opadu na poc¢etnost P. collicola a stromi na P. scaber. Je tedy ziejmé, Ze pocet stromi a
mnoZzstvi opadu jsou dalSi faktory odlidujici preference lokalit obou druhd.

Dle Navrétila (2007) a Riedela (2008) stejnonozci svym rozSitenim a abundanci
nejvice reaguji na umélost prostredi. Specidné P. collicola v jgich vyzkumech
vykazoval vyraznou pozitivni vazbu na uméld prostiedi. PrestoZze analyza ANOV A
nebyla signifikantni, pozitivni trend je evidentni. Vyraznéjsi zavislost viak pocetnost
vykazuje na strukture pudy, kterd je sumglosti prostiedi v Olomouci nedilné svézana.
Jak bylo fe¢eno, nachazi se zde zejména fluvizemé a luvické ¢ernozeme, tedy nivni
jilovité prirozené bezskeletovité pudy, které sem byly po staleti piindSeny tekou
Moravou. Obsahuji-li tyto &érk a vétsi kameny, je to dasledek lidskeé ¢innosti. Pravé na
skeletovitych pidach byla zaznamendna nejvySSi abundance, ktera zéroven byla
signifikantné odlisna od pad jilovitych. P. scaber natyto sledované faktory reaguje
nejednoznacngé.

Linearni regrese mezi mnozstvim tézkych kovti a pocetnosti nebyly prilis prikazné.
Objevil se pouze pozitivni trend obou druhi v zavislosti na médi a zinku. Nicméng jak
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je uvedeno vkap. 5.1 celkové mnozstvi téchto tézkych kova evidentné souvisi
sumélosti prostiedi a strukturou pudy. Také Grelle akol. (2000) ve své préci uvadi, Ze
na abundanci putdnich bezobratlych ma vliv organicka hmota a struktura pidy, nikoli
kontaminace tézkymi kovy.

Z tohoto rozboru tedy jednoznacné vyplyva, Ze pocetnost obou druhi se spise odviji
od z&kladnich charakteristik prostredi, ne od mnozstvi téZzkych kova v padé. Druh
P. collicola je nejvice ovlivnén strukturou pudy, zatimco P. scaber mnoZstvim vépniku

V ni.

5.2.2 Pomér pohlavi

Na vétding lokalit u obou druhi vyrazné prevaZzuje pocet samic nad poétem samci.
Nejcasteji se tak pomer pohlavi blizi 1:2, u P. collicola v3ak také 1:4. Jednocestna
ANOVA vyhodnotila rozdily v poméru pohlavi obou druht na jednotlivych lokalitach
jako nevyznamné.,

Pom¢r pohlavi u suchozemskych stejnonoZcti je obecné malokdy vyrovnany,
vétSinou prevazuji samice (Sutton 1972; Warburg 1993; Achouri, Charfi-Cheikhrouha
2005). Ackoli dle mezinarodni studie (Hornung a kol. 2009), kde byly studovany zmény
poméru pohlavi u nékolika populaci 4 druht stejnonozci v zemnich pastech béhem
roku, neni prevaha samic vzdy jednoznatnd Na jare v zemnich pastech spise
pievaZzovali samci, od brzkého |éta zase samice. PrestozZe je jev vysvétlovan ménici se
aktivitou jednotlivych pohlavi, je mozné, Ze se jejich pomér v populacich stejnonoZci
skute¢né meéni. Jak ukazuje dalsi vyzkum zabyvajici se pouze druhem P. scaber,
vyraznéjSi prevaha samic béhem reprodukéniho obdobi se jejich zvySenou mortalitou
sniZzuje a na zacatku jara byva pomér 1:1. Praimérné vSak dosahuje hodnot 1:2 (Nair
1998). V jiné terénni studii, zkoumajici adaptace populaci P. scaber v souvislosti
sjejich reprodukci v mistech znegi&énych tézkymi kovy, byla zjisténa shodné prevaha
samic (cca 63 %) na zatizenych i kontrolni lokalit¢ (Donker akol. 1993).

Z téchto Udaju vyvozuiji, Zei v této préci zdokumentovana, mezi lokalitami neodlidna
presila samic je prirozenym jevem nezévislym nafaktorech prostredi, véetné mnozstvi
téZkych kowva.

5.2.3 Fertilita a fekundita
Zda se, Ze ani plodnost stejnonozci neni tézkymi kovy v Olomouci piiliS ovlivnéna
Byla potvrzena silna zavislost mezi poétem gravidnich samic a celkovym poctem vSech
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jedinci daného druhu. Ac¢koliv samice P. collicola jsou schopny ve svém marsupiu
nosit o c¢tvrtinu vyvijgjicich se potomkii méné neZz samice P. scaber, celkové je
gravidnich samic P. collicola ndpadné vice. Jgjich plodnost vyrazné negativné ovliviuje
VEtSi pocet sroma na lokalité, zatimco fekunditu samic P. scaber obdobné ovliviiuje
pokryvnost opadu. Vliv téZzkych kovi na plodnost obou druht je velmi maly.
Signifikantni, ale slabé korelované, se ukézaly byt pouze pozitivni zavislosti plodnosti
na celkovém mnoZzstvi meédi u P. callicola, chromu a niklu u P. scaber, u néhoz bylatéz
vyznamné negativni zavislost na celkovém mnoZzstvi zinku.

Neprovedeme-li bliZzsi prazkum pohlavnich organi samic i samci, Ize na jegjich
fertilitu usuzovat pouze z poctu gravidnich samic. Nicméné jak se ukazalo, jejich pocet
se odviji od celkového poctu viech jedinct, cozZ potvrdila lineérni regrese, ale tento fakt
Ize také vypozorovat z probiranych testt ANOVY a RDA P. scaber. U tohoto druhu
nebyla chycena jedin& gravidni samice, klesl-li prameérny pocet nachytanych jedinci
pod 5. Zavislost je to logicka, protoZe nizky pocet zastupci jednoho druhu sniZuje Sanci,
Ze se potkaji dvé odlidné pohlavi schopna reprodukce. Jak se zda, fertilita s charakterem
progtiedi ptiliS nesouvisi.

Veédcei nejcastéji spojuji fekunditu s velikosti samice, kdy ¢im vétSi samice tim vice
vyvijejicich se potomki v marsupiu. Tento vztah plati nejen v rdmci jednoho, ale i mezi
druhy (Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993; Warburg 1994; Jones, Hopkin 1996;
Dangerfield, Telford 1995; Nair 1998; Achouri, Charfi-Cheikhrouha 2006). Je tedy
zirejmé, Ze vétSi pocet gravidnich samic P. collicola nez P. scaber je vlastné kompenzaci
niZsi plodnosti samic, kterd je dana jejich mensi velikosti.

Nicméné nenadla jsem jedinou préci, kterd by se zabyvala vlivem b&znych faktora
prostiedi, jako je pH, struktura pudy, pokryvnost bylin, stromi a opadu, apod.
na fekunditu stejnonoZci bez souvislosti s velikosti samice. Vysledky ANOVY testujici
vliv téchto charakteristik na pocet vyvijejicich se potomkii v marsupiu takovou zavislost
naznacuji. Srovnanim vyslednych grafa sgrafy analyz vlivu stejnych charakteristik
progtiedi na pocetnost stejnonoZcu je evidentni, Ze jak pocetnost tak fekundita jsou
faktory prostiedi ovliviiovany obdobnym zptsobem. Na rozdil od pocetnosti, kterou
nejvyraznéji ovliviuje struktura pudy, je plodnost P. collicola nejvice spjata
se stromovym patrem, kdy jeho pokryvnost 25% a vice vyznamné sniZuje pocet
potomki na jednu samici. V piipadé P. scaber neni situace tak jednoznacng, ale zda se,
Ze dulezitou roli ve sniZzovani fekundity hraje vySSi pokryvnost opadu. Jak stromy, tak
opad zastinuji zemsky povrch, ¢imz také sniZuji jeho teplotu. Vyvoj potomkia
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v marsupiu je v&ak steplotou Uzce spjat. Nabizi se tedy vysvétlujici hypotéza, Ze
gravidni samice aktivné vyhledavaji teplejSi stanovidté, aby urychlily jejich vyvo;.
Tento predpoklad podporuje vyzkum Dangerfielda a Hassalla (1994), ktefi
pod vyhidtym kmenem nasdli vyznamné vice gravidnich samic nez v okolni chladngjSi
pude, ale také Tufa a Jerdbkove (2008), kteti pii vySSich teplotach vzduchu zaznamenali
zvySenou aktivitu gravidnich samic.

Byl-li zkouman vztah kombinace n¢kolika téZkych kovi k plodnosti, pak byla vzdy
prokézana negativni zavislost (Donker akol. 1993; Jones, Hopkin 1996; Alikhan
2002b). Ackoliv Alikhan (2002b) upozornil nato, Ze samice z kontaminovanych ploch
maji sice mén¢ vajicek a embryi, ale vychovaji z nich vice Zivotaschopnych mank a
juvenilti neZz samice z nekontaminovanych oblasti. Divod hleda v moZzném vzniku
genetickeé rezistence vaci toxicité tézkych kova. NiZzsi fekundita samic ze zatizenych
lokalit je vysvétlovana jejich vysSim vydejem energie na detoxifikaci organizmu a
pri stale stejné alokaci do reprodukce jim uz nezbyva na rast. Alternativni vysvétleni
poukazuje na fakt, Ze t¢Zké kovy zpusobuji diivejsi umrtnost, proto samice musi volit
trade-off mezi rychlosti rastu, ¢asem reprodukce a piezivanim (Donker akol. 1993;
Jones, Hopkin 1996). Zkratka, rozmnoZujici se samice jsou mensi, a proto men¢ plodné.
Na druhou stranu Farkas a kol. (1996), ktefi zkoumali toxicitu médi na druh P. scaber,
zjigtili, Ze pti jejich mirné vysSich davkach (100 mg/kg) v potravé pribylo gravidnich
samic a vice jich také potomky vychovalo. Koncentrace médi 500 mg/kg a vice vSak
plodnost snizovala. Stimto poznatkem souhlasi vysledky zavislosti plodnosti P.
collicola na koncentraci medi, zjisténé v této praci. Ostatni ziskané data jsou se zavéry
uvedenych autori spiSe v kontrastu, jen svyjimkou negativniho vlivu zinku
nafekunditu P. scaber. Ale prevazujici pozitivni vliv jednotlivych tézkych kova
souhlasi svysledky vazby velikosti samic na né (vice viz kap. 5.2.4). Je dulezité uvest,
Ze v&echny signifikantni zavislosti maji velmi nizky Pearsoniv korelacni koeficient.
Pricinou slabych zavislosti jsou pravdépodobné velmi nizké koncentrace téZkych kovi
v pudéach. Vyzkumy zabyvajici se vlivem téZkych kovi narozmnoZovani stejnonozct
byly provedeny na jedincich pochytanych v okoli kovohuti ¢i dola, tedy nalzemich
téZkymi kovy silné zamoienych.

Vysledky této kapitoly ukazuji, Ze fertilita suchozemskych stejnonozci nezévisi
na faktorech prostiedi a jejich fekundita je silné pozitivné zavisla na velikosti samic, ale
souvisi také s charakterem prostiedi, ve kterém populace Zije. Znecidténi tézkymi kovy
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v Olomouci je pravdépodobné tak nizké, Ze nema na plodnost stejnonozci vétsi vliv
nez z&kladni vlastnosti biotopu.

5.2.4 Velikost

Signifikantné odlisné velikostni proporce vykazuji oba druhy mezi pohlavimi. Samice
P. collicola jsou vétSi nez samci, zatimco samice P. scaber jsou menSi neZz samci.
Naopak, u obou druht jsou gravidni samice vétsi nez negravidni, s vyjimkou lokalit 11
a 12, kdy jsou gravidni samice P. scaber menSi nez negravidni samice. Nizké korelacni
koeficienty vykazuji signifikantni zavislosti velikosti obou druht na mnozstvi tézkych
kova v pudeé. Tyto zavislosti se mezi druhy liSi.

MenSi velikost samic nez samci P. scaber zji&ténd vtéto préaci je opravdu
piekvapujici, protoZe se obecn¢ piredpoklada pravdivost opaku, ktery navic podporuiji
data ze studii Donkera akol. (1993) a Jonese a Hopkina (1996), ziskan&
z kontaminovanych i nekontaminovanych ploch. Dle modelu RDA v3ak velikost obou
druht stejnonozca vice ovliviji jiné, mnou nesledované faktory. Da se predpoklédat,
Ze tyto faktory souvisi snabidkou a kvalitou potravy. Podivame-li se navysledky
velikosti podrobngji, zjistime, Ze signifikanci rozdilu pravdépodobné podpotil nulovy
odchyt samct na 6 lokalitach, ze kterych tudiz neni mozné velikosti srovnat, ale také
vyrazné malé samice z lokalit 10 a 21. Na obou lokalitach dominuje druh P. collicola,
proto se jako nejsnazsi vysvétleni napadné nizké velikosti samic P. scaber nabizi
zdmeéna druht. Nicméng i kdyZ nebudeme brat tyto lokality v Uvahu, stéle je zde ziejméa
prevaha velikosti samci. Vyzkum zamétreny na rozdily ve velikosti pohlavi P. scaber,
ovlivnéné rozlicnymi podminkami prostiedi, zatim nebyl realizovan, a tedy neni mozné
brét vetsi velikost samic jako obecné platnou. Navic u druhu Porcellionides pruinosus
byla zji&éna vétsi velikost samcti nez samic (Dangerfield, Telford 1994) a u druhu
Phreatoicus typicus jsou ob¢ pohlavi stejné velka (Wilson, Fenwick 1999).

Otazniky vyvolavaji také vysledky tykajici se velikosti gravidnich samic. Ackoli t-
testy uobou druht potvrdily vétSi velikost gravidnich samic oproti negravidnim,
u druhu P. scaber |ze najit dvé lokality, kde jsou gravidni samice menSi nez negravidni.
Jak jiz bylo uvedeno, samice se na kontaminovanych plochach rozmnoZuji diive a
pti niz&i hmotnosti neZ samice z ploch nekontaminovanych (Donker a kol. 1993; Farkas
akol. 1996; Alikhan 2002b). V Z&dné studii vSak neni uveden rozdil ve velikostech
samic vstupujicich do reprodukce a samic, které se vibec nerozmnoZily. Lze jen
dedukovat, Ze samice investujici energii do rozmnozovéani i do detoxikace organismu
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bude mensi neZz samice alokujici zdroje pouze do odstranovani polutanta z téla. Tato
hypotéza by mohla byt vysvétlenim mensSi velikogti samic z lokality 12, kde je puda
zatizena meédi a zinkem nejvice ze v3ech, ale vypocitané BCF pro méd’ i zinek jsou
nejnizsi ze vSech. Z lokality 11 nejsou z diuvodu piilis malého mnoZstvi organismu
bohuzel k dispozici koncentrace akumulovanych tézkych kovid, nicméné celkové
mnozstvi kovi neni oproti ostatnim lokalitdm nijak vyjime¢né. Navic, jak jiZz bylo
zminéno, model RDA nenaSel mezi velikosti organismi a zkoumanymi parametry
prostiedi vétSi souvislost. Naopak, vysvétleni velikosti prisuzuje jinému, nezndmému
faktoru. Je tedy ziejmé, Ze pro vysvétleni disproporce ve velikosti gravidnich samic
v souc¢asné dobe chybgji potiebna data.

V&echny studie zabyvagjici se vlivem téZkych kovi na suchozemské stejnonoZce byly
feSeny v extrémnich podminkéch. Bud® se jednalo o jedince pavodem zvelmi
kontaminovanych oblasti, tj. z okoli kovohuti, dolt apod., nebo byl vyzkum realizovéan
v laboratornich podminkéch, kdy byly organismy zatézovany raznymi, az extrémnimi
davkami tézkych kovu. Za téchto podminek byla zji&téna vesmes negativni zavislost
velikosti stejnonozci na mnozstvi tézkych kovi, a” uz celkového v pudé ¢i dodaného
v potravé. Tento fenomén byl jiz objasnén vyse, je spojen svydaji energie na zamezeni
toxicity polutanta, popr. snedostatecnym prijmem energie zdavodu odmitéani
kontaminované potravy, ¢imz se Zivocich snaZzi vyvarovat prilisné expozici tézkym
kovim. Nebo je mensi velikost, resp. niZsi véha vysvétlena zvySenou mortalitou starSich
jedinci. Napt. Drobne a Hopkin (1995) stanovili pii laboratornim experimentu se
zéstupci P. scaber a Oniscus asellus z nekontaminovaného prostiedi kritickou hodnotu
zinku pfi niz vSichni jedinci evidentné odmitaji stravu mezi 2 000 a 5 000 mg/kg suché
vahy potravy. Vlivem kadmia na prirastky a mortalitu se zabyvali Odendaal a Reinecke
(19998) u druhu Porcellio laevis. Jedince z nekontaminovaného prostiedi krmili
dubovym listim obohacenym koncentracemi kadmia od 10 000 do 40 000 mg/kg suché
véhy. Vechny koncentrace zptisobily vyznamny Ubytek navéze zivocicha a jako LCsp
byla stanovena hodnota 26 700 mg/kg. Naproti tomu kombinace zinku a kadmia rast
stejnonozci dokonce podporuje (pii koncentracich 1 000 a 20 mg/kg), popt. pri vysSich
davkéch je nijak neovliviuje, coZz naznatuje antagonistické pisobeni téchto dvou kova
(Odendaal, Reinecke 2004). Pokusem, kdy byli krmeni jedinci P. scaber javorovym
listim s raznymi z&tézemi nékolika téZkych kova, byly stanoveny limitni hodnoty: Cd a
Cu 100 mg/kg, Pb 2000 mg/kg, Zn 1000 mg/kg, pfikterych vSichni stejnonoZci
zemiou diiv neZz dosahnou reprodukce. Hodnota zjisténa u zinku byla ale v rozporu
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s poznatky z terénu, kdy je&té pri 5 000 mg/kg jsou stejnonoZci schopni prezit (Hopkin,
Hames 1994). K odlisné hodnoté u médi dospéli Farkas akol. (1996), kteti pozorovali
sniZzeni piijmu potravy P. scaber pri 500 mg/kg, ale 50% umrtnost pro razné druhy
potravy az pii 1 117 mg/kg, resp. 2 880 mg/kg. Z uvedenych prikladia je evidentni, Ze
koncentrace nameétené v pudédch Olomouce zdaleka nedosahuji raznymi autory
stanovenych limitnich hodnot. To je také nejspiSe hlavni divod nizkého korelacniho
koeficientu v3ech linearnich regresi, teSicich vztah velikosti a koncentrace celkového
i vyluhovatelného mnozstvi tézkych kova. Jinymi slovy, mnozstvi tézkych kovi je tak
nizké, Ze neovliviuje velikost studovanych stejnonozct. To také potvrzuje model RDA,
ktery ukazuje, Ze pomoci viech zkoumanych faktort prostiedi nelze vysvétlit variabilitu
ve velikostech ani jednoho druhu. Ta tedy souvisi sjinym nesledovanym faktorem,
pravdépodobné s kvalitou potravy. Z poétu signifikantnich vysledkt vSak 1ze vyvodit,
Ze P. collicola je namnozstvi tézkych kova citlivejsi. | jiné studie potvrzuji, Ze razné
druhy stejnonoZci jsou k toxicité kova nestejné vnimavé (Hopkin akol. 1989; Hopkin,
Drobne 1995; Blanu3a akol. 2002; Schill, Kéhler 2004; Mann akol. 2005; GA akol.
2008).

Kapitolu uzaviu konstatovanim, Ze kontaminace pad mésta Olomouce tézkymi kovy
je natolik nizkd, Ze je nelze povaZzovat za hlavni pri¢inu razné velikosti zde Zijicich
suchozemskych stegjnonoZci. Jako nezbytné se ukézala byt potieba blizsiho vyzkumu,
zabyvajiciho se velikosti samci, samic a gravidnich samic za raznych podminek.

5.3 Akumulace tézkych kovu

V&echny kovy jsou obéma druhy akumulovany. Zatimco nejvysSi BCF druhy vykazuji
pro méd’, nejvySSich koncentraci v jejich télech dosahuje zinek. PrestoZe je chromu a
niklu v padé na mnohych lokalitach vice nez medi, jsou obéma druhy velmi mélo
hromadény. Analyza RDA upozornila na souvislos mezi akumulovanym mnozstvim
kadmia a olova v télech obou druhi stejnonozca.

Koncentrace tézkych kova v télech jednotlivych druht i pohlavich jednoznacné
ukazuji, Ze jejich akumulace je druhoveé i stanovi&tné specificka a lisi se u obou druha
kov od kovu. Ke stejnému zavéru ve svych studiich dospéli Heikens akol. (2001) a GA
akol. (2008). AvSak vysledky v této préci také upozornuji nato, Ze akumulace muze byt
raznai mezi pohlavimi jednoho druhu.

Méd a zinek jsou pro stejnonoZce esencidnimi kovy, které jsou vSak pro né
ve VétSim mnozstvi toxické (Weilienburg, Zimmer 2003; Schill, Koéhler 2004). Mnohé
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studie prokézaly, Ze stejnonozci jsou schopni do urcité miry udrZzovat stdlou hladinu
téchto kovi v téle. Proto byvaji vice akumulovany v prostiedi, kde jich je méng, a
naopak (Hopkin akol. 1986; Alikhan 1995; Weil3enburg, Zimmer 2003). Jiz n¢kolikrét
bylo zmingno, Ze presnéjSim prediktorem kumulace tézkych kova z prostredi je jejich
vyluhovatelné mnozstvi (Vijver 2005; Menzies akol. 2007). Témto faktaim také
vicemén¢ odpovidaji zjisténé biokoncentracni faktory (BCF) obou kova u obou druht
stejnonozcii. Lokalita 12, kde jsou oba kovy napadné méné hromadény, obsahuje v ptdé
nejvice biodostupnych forem téchto kova.

Vysoké BCF u médi poukazuje nato, Ze jeji potieba stejnonoZci je velkéd a dostupné
mnoZzstvi v pudé malé. Navic z vysledka pokusu s fixacnimi ¢inidly (viz kap. 4.3 a 5.4)
vyplyva, Ze etanol koncentraci medi v organickém materialu snizuje. Vzhledem k tomu,
Ze jsem pouzila v etanolu naloZzeny material, da se predpoklédat, Ze akumulace medi
stejnonoZci bude jedteé vyssi. Méd’ v Olomouci tedy nedosahuje svych kritickych hodnot
ani pro jeden druh, coz také potvrzuje pozitivni linearni regrese svysokym stupném
korelace mezi jejim vyluhovatelnym mnozstvim a koncentraci v organismu. Obdobné
koncentrace medi v jedincich P.scaber byly zjis&eény i vjinych studiich
z nekontaminovanych oblasti, ke shodnému vysledku 171 mg/kg dospéli Hopkin (1990)
a Raessler akol. (2005), k vys&Sim hodnotam, od 200,80 do 491,07 mg/kg, pak Gé
akol. (2008). V podednim jmenovaném vyzkumu jsou také uvedeny BCF, které
se pohybuji v rozmezi od 1,85 do 13,69. Do tohoto rozsahu zapadaji hodnoty BCF
z této prace. Me&d’ je jednim ze tii kovi, u kterych byla potvrzena signifikantné odlisna
akumulace samci a samicemi P. scaber. Samci méd’ hromadi vice nez samice. Obdobny
trend byl zaznamenan i u jinych ZivociSnych skupin, napi. u stievlikovitych
(Carabidae) (Purchart, Kula 2007). Koncentrace m¢di je v téle stejnonoZci také
ovlivnéna piijmem kadmia, nebot’ tyta dva kovy jsou v antagonistickém vztahu. Cim
vice je piijato kadmia, tim mén¢ je prijato medi (Hopkin, Hames 1994). Tento vztah
seopravdu projevil v akumulovaném mnozstvi zminénych kovi, coz také potvrdil
model RDA u obou druhti stejnonozca.

Pricinu pomérné vysoké koncentrace zinku v télech stejnonoZct, jez byla patrné
jesté zvySena depozici materialu v etanolu (viz kap. 4.3 a 5.4), nelze hledat v jeho
velkém mnozstvi v pudé. Jak prokazala linedrni regrese i analyza RDA, sjeho vy3&im
dostupnym mnoZstvim, a to zeiména u P. collicola, se sniZuje jeho koncentrace v téle.
Naopak model RDA vysvétluje az 99,5 %, resp. 98,4 % akumulovaného mnoZzstvi zinku
prvni hlavni osou, které je velmi blizce spjata s mnozstvim vapniku a pH pady. VSak
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také nejvysSi koncentrace zinku byly u obou dvou druhii naméieny nalokalitach
snejvysSim pH (~ 8). Kladna souvislost mezi akumulaci zinku a pH byla nalezena
u Oniscus asellus, ale kumulace zinku druhem P. scaber ze stejné studie vykazuje vétsi
souvislost sorganickou hmotou (Ga akol. 2008). Nicméné zinek je v téle stejnonoZci
ukladan v hepatopankreatu zeiména dotzv. S-bunék spolu s nezanedbatelnym
mnoZzstvim vapniku a dalSich kovt (Hopkin, Martin 1982b; Kohler akol. 1996). Kohler
(2002) navic zminuje souvislost mezi cyklem sviékani, mnozZstvim vépniku a
koncentracemi médi a zinku. Nelze tedy vyloucit, Ze je asimilace vapniku spojena
sevstupem zinku do organizmu stejnonozce. A co vic, prodruh P. scaber, ktery
se ukézal byt na zinek citlivéjSi nez napt. Oniscus asellus (Schill, Kéhler 2004), byl
zinek definovén jako limitujici prvek, mj. také proto, Ze se témeét na v3ech lokalitach
vyskytuje ze vSech kovi v nejvysSich koncentracich (Hopkin, Hames 1994). Cela tato
Gvaha vede Kk zavéru, Ze negativni zavislost pocetnosti P. scaber navapniku,
diskutovanav kap. 5.4.1, souvisi se zvySenou akumulaci zinku.

Bylo zji&éno, Ze etanol snizuje mnozstvi niklu v télech samci P. scaber aZ 0 50 %,
v télech samic dokonce o 79 % (viz kap. 4.3 a 5.4). To je pravdépodobné duvod, pro¢
byla koncentrace niklu v télech analyzovanych organismi vétSinou pod bodem detekce.
Nyni jiz neni mozné jeho akumulaci Zivogichy presné zjistit. Pokud by vSak jeho
mnozstvi v organismech bylo jen tésné pod bodem detekce, bylo by jeho BCF zejména
u samci stéle vyrazné nizsi nez BCF médi a zinku. Koncentrace chromu fixacni ¢inidla
neovliviilji a vypocitana nizkd BCF se shoduji sbiokoncentracnimi  faktory,
stanovenymi u druhu P.scaber ve mésté Renfrewshire v zdpadnim Skotsku
(Ga akol. 2008). Divodem nizkych BCF chromu a do urcité miry také niklu je
pravdépodobné schopnost stgnonozci se téchto kova efektivné  zbavovat
pti pravidelném sviékani (Raessler akol. 2005). Lineérni regrese u samic P. collicola
prokazala negativni, u samcu P. scaber naopak pozitivni zavislost akumulace chromu a
niklu na velikosti jedinci. Domnivam se, Ze u druhu P. scaber by mohl tento fenomén
souviset svelikosti povrchu téla. Pri rastu se jeho celkovy povrch vici objemu
zmenduje a tudiz mé jedinec k dispozici mendi plochu k alokaci téZkych kovu, které
jsou nasledné pii sviékani odstranény. Bez dalsiho vyzkumu Ize v3ak o protichadnych
trendech jen hypotetizovat. Zajimaveé vysledky, obdobn¢ jako u zinku, podala linearni
regrese. V zavislosti na celkovém mnozstvi se akumulace chromu zvy3uje u obou
druhi, ale vevztahu k vyluhovatelnému mnozstvi se zvy3uje jen u druhu P. scaber,
zatimco u druhu P. collicola se snizuje. Vysvétleni rozdilného trendu u P. collicola neni
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az tak dlozité, protoZe jak je objasnéno v kap. 5.1, vyluhovatelné mnozstvi chromu
v pidé nacelkovém zcela nezavisi. Tato data jsou dalSim diakazem, Ze nelze
piedpoveédét miru akumulace z celkového mnozstvi tézkych kova v pudé. Co se tyka
rozdilnych trendi uobou druha, tak ty se také objevily u niklu, kdy jej P. collicola
kumuluje s pribyvajicim mnozZstvim v pudé vice, zatimco P. scaber méné. Je tedy
ziejmé, Ze oba druhy hospodati stémito kovy rozdilnym, mozné pravé protichadnym
zpusobem. Zatimco P. collicola se dokaZe bud’ efektivngji chromu zbavit nebo se jeho
piijmu vyhnout, P. scaber méatuto schopnost u niklu. Rozdilné hospodareni s kovy bylo
napr. prokézano u P. scaber a Oniscus asellus. Prvni druh uklada zinek do S-bunek
v hepatopankreatu, a proto jej nemize z téla vyloucit. Oniscus asellus jej ukladda do B-
bunék, které jeho odstranéni do urcité miry dovoluji (Hopkin akol. 1989; Schill, Kohler
2004). Chrém je kov, ktery narozdil od médi a kadmia samice hromadi vice neZz samci.
Tento jev by mohl byt vysvétlen omezenou moznosti sviékani (Oliver, Meechan 1993) a
tedy zbavovani se chromu v dob¢ gravidity.

Koncentrace olova byly, obdobn¢ jako u niklu, vtélech organizmia vétSinou
pod bodem detekce spektrofotometru. Na rozdil od niklu v3ak etanol obsah olova
v deponovaném organickém materidlu zvy3uje, a to zeiména u samic (kap. 4.3 a 5.4).
Olovo je tedy stejnonoZci kumulovano v minimanim mnoZzstvi. Také jini autori uvadi u
stejnonozci nejniZsi BCF olova ze vdech kova (Blanusa a kol. 2002; Gal a kol. 2008).

Obsah kadmia v analyzovanych organizmech byl etanolem také sniZen, piesto byla
prokézana jeho akumulace obéma druhy. Jeho mnoZstvi v organizmech navic mnohdy
dosahovalo vy3e hodnot chromu, kterého je v prostiedi daleko vice. Kadmium je jeden
z kovi, u kterého byla prokazana rozdilna akumulace P. scaber a Oniscus asellus (Gal a
kol. 2008). Tato préce vSak prindSi data prokazujici odliSnou akumulaci tohoto kovu
také samci a samicemi P. scaber, kdy samci hromadi kadmium vice nez samice.

Dle analyzy RDA je mnozstvi olova i kadmia v télech Zivocicha blizce provazéno a
jejich akumulace zavisi na stejném nebo velmi podobném faktoru. Vzhledem k tomu, Ze
se nepodarilo zmetit koncentrace téchto kova v padach, je otédzkou, zda jejich
akumulace s koncentraci v padé opravdu souvisi, jak uvedl Coenen-Stass (1998).

Shrnu-li diskutované vysledky této kapitoly, pak musim uvést, Ze pies ovlivnéni
obsahu té¢Zkych kovi v analyzovanych organizmech etanolem je zigjmé, Ze akumulace
kovi je nejen druhové, ale i pohlavné specifickd Navic jejich koncentrace v télech
Zivocichi svyjimkou meédi nelze urcit jen na z&kladé znalosti celkového mnoZstvi
jednotlivych kova v pudg.



63

5.4 Pokus s fixaénimi Cinidly

Formalin i etanol opravdu vyznamnym zpasobem zménily zmeétenou koncentraci
vSech kova kromé chromu v deponovanych jedincich P. scaber. Oproti kontrole
se jgjich pasobenim v obou pohlavich obsah kadmia, médi a niklu sniZil, olova a zinku
zvysil. Uginek obou kapalin viak nebyl stejny, lidil se jak mezi kovy tak mezi
pohlavimi. Koncentrace medi byla vySSi v samicich, zinku u obou pohlavi oSetienych
etanolem. Pod vlivem formalinu se zvysil naméieny obsah médi, olova a kadmia
u samct.

Obe¢ fixacni ¢inidla, 10% formalin i 70% etanol, se k uchovani organického
materidlu bézné pouZivaji, kazdé vsak prepardty konzervuje odlisSnym zptisobem.
Formalin stabilizuje bilkoviny a jejich slouceniny, jako glykoproteiny, tim, Ze mezi
aminokyselinami tvoii metylové vazby. Glykogen, tuky, ale také vapnik rozpoudti a ty
jsou pak vyluhovéany do roztoku (Kiernan 2000; Fox, Rosa2003; Sutherland akol.
2008). Naopak etanol glykogen fixuje, vétSinu bilkovin srdzi, nekteré vSak spolu
snukleovymi kyselinami rozpousti a snadno pievadi pres lipidové membrany
(Bromberg akol. 1995; Fox, Rosa 2003). Je tedy ziejmé, Ze obé cinidla svym
pasobenim zmeénila nejen Iétkove sloZeni, ale i hmotnost oSetienych organizmu. Pokud
by obsah téZkych kova zastal ¢inidly nedotéen, pak by se nutné jejich koncentrace
vyjéadiend v mg/kg suché vahy musela zvysit. Takto se datedy vysvétlit vySSi naméiena
koncentrace olova a zinku. Bézn¢é jsou tyto dva kovy spolu skadmiem, niklem, ale
zejména médi stejnonoZci deponovany do tzv. S-bunék v hepatopankreatu, jejichz
hlavnim poslanim je inertni a energeticky nenaro¢né uskladnéni toxickych latek.
Ve druhém typu tkéné slinivkojaterni zlazy, kterd je tvorena tzv. B-bunkami, vznikaji
vyhradné pro tyto dva kovy speciani Ulozisté v podob¢ Zelezitych inkluzi, tzv. typu C
(Kohler 2002). Odtud zigjmé nemohly byt cinidly vyluhovény, a proto se u nich
koncentrace zvySila. Také Hendrickx akol. (2003) ve svém pokusu namgrili téchto
kovi v organismech oSetienych formalinem jak u Porcellio scaber, tak u Oniscus
asdllus vice. ProtoZe jsou olovo i zinek obéma pohlavimi kumulovény stejng, rozdilné
koncentrace u samci a samic po oSetieni zejména formalinem naznacuji, Zze stémito
kovy hospodati rozdilnym zptisobem. Je mozné, Ze je tvorba specifickych inkluzi vice
energeticky néro¢nd, a proto je samice, ve snaze uchovat si zdroje narozmnozovani,
neprodukuji. Ostatni ¢tyti  kovy (veéetné olova u samic) byly evidentné obéma ¢inidly
vyluhovény. Tyto kovy stejnonoZci umistuji do S-bunek, které také obsahuji velké
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mnoZstvi siry v podob¢ metallothioneinu a vapniku (Alikhan 2002a; Kohler 2002).
Chrom a zejména nikl jsou navic deponovany do exoskeletu (Raessler akol. 2005).
Z uvedeného dedukuji, Ze formalin v S-bunkéach i v krunyii rozpoudtél vépnik a
spolecné snim se do roztoku vyluhovaly i ostatni kovy. Etanol naopak dogtal kovy
z tkéni spolu s bilkovinami. Presné umisténi chromu v téle stejnonozct neni zndmo. Da
sevSak predpoklédat, Ze je rovnomérne distribuovan v nékolika raznych strukturach,
coz zpasobilo stabilitu jeho koncentrace po ulozZeni v etanolu i formalinu.

Zavérem lze fici, Ze ve vyzkumech, které jsou zaloZzeny na piesném urceni
akumulace tézkych kova stejnonoZci, by se nemél pouZivat organicky materid uloZeny

po delSi ¢as ve formalinu ani v etanolu.



6 ZAVER

Suchozem&ti stejnonoZci jsou pro svou schopnost akumulace velkého mnoZzstvi tézkych
kovi v poslednich letech ve sttedu zgmu mnoha puadnich ekologt, ale i toxikologu.
Snahou je mezi nimi ngjit vhodny druh, jehoZ zména ur¢itych snadno definovatelnych a
zjigtitelnych vlastnosti by byla jasnou znamkou miry kontaminace prostiedi téZkymi
kovy. Populagni charakteristiky, jako abundance, pomér pohlavi, fertilita a fekundita ¢i
velikostni struktura, se mohou pravé takovymi urcujicimi vlastnostmi sté&. Tato
diplomova préce se zabyvala vlivem 6 tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
na populace dvou druhi suchozemskych stejnonoZci, Porcellium collicola a Porcellio
scaber, pochézejicich ze 17 lokalit ve me¢sté Olomouci.

Pidy Olomouce jsou tézkymi kovy kontaminovany srovnatelnym zptisobem jako
jin& evropska meésta, ale na nékolika lokalitach dosahuji koncentrace celkového ¢i
vyluhovatelného mnozstvi chromu, meédi, niklu a zinku nadlimitnich hodnot
stanovenych Ministerstvem Zivotniho prostiedi. Naopak kadmia a olova je v piadach tak
malo, Ze se jgjich koncentrace pohybuji pod bodem detekce pouzitého spektrofotometru.
Vyzkum jednoznaéné prokazal, Ze vyluhovatelné, a tedy pro organismy dostupné,
mnozstvi chromu a zinku v ptdé zavisi na faktorech prostredi, jako je pH ¢i struktura
pudy. Nelze jeg proto predpovédét jen ze znalosti celkové koncentrace téchto kova
Vv pade.

Zgmoveé druhy stegjnonozci se vzdy vyskytuji spolecné, ale na prevédZné vétSing
lokalit dominuje jeden nebo druhy druh. Duvodem rozdilnych abundanci jsou jednak
jejich odlisné ekologické naroky, kdy druhu P. collicola vice vyhovuji skeletovité pidy,
ale P. scaber je také zigime limitovan priliSnou akumulaci zinku na pidach svysSim
obsahem vépniku. Prevaha samic nad samci je u stenonoZci Zijicich v nenarueném
prostiedi obvykla a nejinak tomu je i v Olomouci. U P. scaber je zde bézny pomer
pohlavi 1:2, zatimco u P. collicola se ¢asto blizi 1:4. Fertilita obou druhd, vyjadiend
poétem gravidnich samic v populaci, také evidentné neni ovlivnéna tézkymi kovy,
nybrz souvisi celkovou abundanci druhu, a tedy Sanci, Ze se potkgji jedinci opacného
pohlavi schopni reprodukce. Napadny je vétsSi pocet gravidnich samic v populacich P.
collicola, ktery naznacuje ,trade-off* mezi poctem samic a jejich fekunditou ovlivnénou
velikosti samice. Vzhledem k tomu, Ze P. callicola je vyrazné mensi druh nez P. scaber,
je jasné, Ze jeho jedna samice je schopna odchovat mensi pocet potomki. Na fekunditu
ma také vliv charakter biotopu, ve kterém populace Zije. Na lokalitéch svySSi

65



66

pokryvnosti opadu, resp. stromového patra jsou samice P. scaber, resp. P. collicola
mén¢ plodné. Souvislost se da predpokladat sdalSim, vtéto studii nesledovanym
faktorem, pravdépodobné skvalitou potravy, kterd také evidentné ovliviuje velikost
jedinci obou druhi vice nez kontaminace téZkymi kovy. Otazku vyvolava mensi
velikost samic P. scaber oproti samcam. Tento jev je obecné u bezobratlych, ale
i stejnonozZct neobvykly, nicméné ne zcela ojedingly. Pric¢ina prozatim zastdva utajena.
Je v8ak mozné, Ze souvisi s vydaji energie na detoxikaci organismu od zinku, jeho vySSi
asimilaci na vapenitych padéch a alokacemi zdrojt do rozmnoZovani.

Oba druhy akumulovaly vSechny téZké kovy, snad kromé olova. Jak se ukézalo
minimani koncentrace niklu v télech stejnonoZct byla pravdépodobné umocnéna jejich
acinné zbavit. Tyto kovy totiZz stejnonoZci ve vétSim mnoZstvi uklédaji do exoskeletu,
aby je pii pravidelném sviékani odstranili z téla, a je evidentni, Ze je to G¢inny zptisob
detoxikace. Naopak shodné nejvice druhy hromadi zinek, ackoliv dle BCF
nejefektivnéji kumuluji méd’. Tyto kovy jsou specifické svou esencialitou, proto jsou
stejnonoZci schopni jejich vysoké asimilace. V nadbytku se v3ak, stejné jako u vSech
odatnich kovi, projevuje jejich toxicita. Zda se, Ze ta se zatina objevovat u zinku
pro druh P. scaber na vapenitych pudéach. Naopak medi je k pokryti potreb organizmu
pi%e malo, proto s ji oba druhy snaZi udrzet v maximanim mozném mnoZstvi.
Vysokého stupné asimilace také u obou druha dosahuje kadmium, jez je
v antagonistickém vztahu s médi a mizZe tak jgji potiebu jedté zvySovat. Ukézalo se, Ze
nejen jednotlivé druhy kumuluji kovy odlisn¢, ale také jednotlivA pohlavi. Spolu
srozdilnym hromadénim kovi pii jejich zvySujicim se mnozstvi v prostiedi to svedci
0 nestejné asimilacni schopnosti ¢i hospodareni s danym kovem.

Jak je videt, citlivost druhi k toxicité téZkych kova se lisi. Porcellio scaber je
v Olomouci mirng limitovan nadmérnym ptijmem zinku, zatimco u P. collicola,
prestoze kovy hromadi vice, se neprojevila Zadné negativni vazba. Oba druhy jsou bud’
prirozené vuci toxicité tézkych kova rezistentni, nebo v prabehu let, vlivem pozvolného
naristu polutantt v prostiedi, dochézi k jejich adaptacim. Proto nazékladé pouhé
analyzy charakteristik populace jednoho nebo druhého druhu neni mozné jednoznacné
uréit miru kontaminace prostredi tézkymi kovy.

Vr&im-li se kcitatu Véclava Cilka z Gvodu této préace, pak bych jej doplnila
pozndmkou, Ze priroda se evidentné sama uci jak Zit s lidmi pod jednou stiechou.
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Doplaujici pokus s fixaénimi ¢inidly prokazal, Ze jak etanol tak formalin skutecné
vyznamnym zpasobem meéni koncentrace tézkych kova, vyjadiené v mg/kg susiny,
v deponovanych vzorcich organického materidlu (napi. P. scaber). Jejich G¢inek je
v zasad¢ shodny, lisi se v miie svého pasobeni na jednotlivé kovy a pohlavi. Pod jejich
vlivem dochézi ke zvy3eni (Pb, Zn), snizeni (Cd, Cu, Ni) ¢i neovlivnéni (Cr)
koncentrace tézkych kovi oproti kontrole. Vyzkumy zaloZené na presné analyze
mnozstvi tézkych kova v télech Zivocichi by nemély pouzivat materid nalozZeny
po delsi ¢as v téchto dvou konzervacnich kapalinach.

PredloZena préce dostéla véem svym ¢étyfem definovanym cilim a je vibec prvni,
kter4 ucelené informuje o zmeénach struktury populaci suchozemskych stejnonozci
v urbannim ekosystému s ohledem na vliv téZkych kovi. PrestoZe je Porcellium
collicola pomérné béznym druhem, o jeho biologii se toho ptilis mnoho nevi. Préce tak
ptinesla prvni poznatky o putsobeni téZzkych kovi na tento druh, ale také prispéla
k poznani jeho zpisobu Zivota. V pokusu sfixacnimi c¢inidly poprvé upozornila
na ovlivnéni koncentraci tézkych kova v etanolu deponovaném organickém materialu a
jednoznacné ukézala potiebu obezietnogti pii analyzéch tézkych kovia v uskladnénych
vzorcich.

V priabéhu zpracovavani této préce se vSak také objevilo nékolik otazek, jejichz
odpovéd’ vyZaduje dalSi podrobngjsi vyzkum:

1. Je vyluhovatelné mnozstvi chromu zavislé na redoxpotencialu pudy?
Jakym zptasobem ovliviiuje vapnik asimilaci zinku u druhu Porcellio scaber?
Zavisi fekundita stejnonoZct na kvalité potravy?

Co je pricinou neobvyklé mensi velikosti samic oproti samcam Porcellio scaber?

o b~ WD

Jsou gravidni samice na lokalitach zatizenych tézkymi kovy mensi nez negravidni?



7 SOUHRN

1.

Byl zjistovan vliv 6 téZkych kovi na populacni charakteristiky (abundance, fertilita
a fekundita, velikostni struktura) dvou druhtt suchozemskych stejnonoZci,
Porcellium collicola a Porcellio scaber, piavodem ze 17 lokalit mésta Olomouce.

V pudnich vzorcich bylo zméteno pH a celkové i vyluhovatelné mnozstvi Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb a Zn. Zprededlych diplomovych praci byla prevzata z&kladni
charakteristika lokalit: mnozstvi vapniku a organického uhliku v pade, struktura
pudy, pokryvnost opadu, bylinného a stromového patra, umélost prostiedi.

Olomouc neni téZkymi kovy vyrazné vice znecidténa nez jind evropska mésta. Presto
bylo na nékolika lokalitach identifikovano nadlimitni mnozstvi Cr, Cu, Ni aZn.
Vyluhovatelné mnozstvi tézkych kovi, svyjimkou Cu, neni mozné odhadnout
pouze na zakladé znalosti jejich celkového mnozstvi. Obsah mobilnich forem Zn
z&visi napH pudy, zatimco Cr je spjat se strukturou pady a jinym, nesledovanym
faktorem prostiedi, pravdépodobné redoxpotencialem.

Na pocetnost P. collicola pasobi zji&téné nizké koncentrace téZzkych kova velmi
mélo, proto se odviji zejména od struktury puady. Abundance P. scaber je
pravdépodobné negativné ovlivnéna nadmérnym piijmem Zn na lokalitéch s vétsim
mnoZstvim vapniku v padg.

V populacich obou druhti jednozna¢né pievazuji samice, cozZ je bézny jev nezavisly
na faktorech progtredi. Pocet gravidnich samic v populaci u obou druht zévisi
nadenzit¢ vSech jedinci. Porcellium collicola vykazuje jasny ,trade-off* mezi
po¢tem gravidnich samic a jejich fekunditou, resp. velikosti.

Fekundita je u obou druha Uzce spjata svelikogti samic, kterd neni nizkymi
koncentracemi tézkych kovu v padé ovlivnéna, ale souvisi sjinym, nesledovanym
faktorem prostiedi, nejspiSe s kvalitou potravy.

Velmi prekvapujici je menSi velikost samic oproti samcim P. scaber, k vysvétleni
tohoto fenoménu je nutna realizace podrobnéjsiho vyzkumu.

Akumulace téZkych kovi stejnonoZci je druhové i pohlavné specificka a nezévisi
najejich celkovém mnozstvi v padé. Nejefektivnéji oba druhy asimilovaly Cu,
zatimco nejvysSich koncentraci v jejich télech dosahoval Zn. Druhy rozdilnym
zptusobem hospodati s Cr a Ni.

10. Formalin i etanol vyznamnym, ale nestejnym zptasobem méni koncentrace vech

téZkych kovi, svyjimkou Cr, v nich deponovaném organickém materidlu.
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Priloha Il Podrobna charakteristika zajmovych lokalit

4 lokalizace: pés vegetace podél ¢tyrproudé silnice na ulici Brnénska v blizkosti
autobusové zastavky Fakultni nemocnice (bus ¢. 10, 42) a asfaltové stezky
vedouci do aredlu Fakultni nemocnice
zemeépisné souradnice: N 49°34°'52", E 17°14°23™
pudni charakteristiky: BPEJ3 02 0 0, jilovita, Ca: 3,33 g/kg, C: 0,83 %,

PHH20 = 7,2; pHcaci2 = 6,8
vegetace: Acer pseudoplatanus, Betula pendula, Juglans regia, Forsythia sp.,
Rosa multiflora, Sambucus nigra, Ballota nigra, Galium aparine, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 50 — 75 %

6 lokalizace: park za budovou psychiatrie Fakultni nemocnice
zemeépisné souradnice: N 49°34'58™, E 17°14'11
padni charakteristiky: BPEJ3 02 0 0, hlinita, Ca: 2,71 g/kg, C: 2,24 %

PHH20 = 6,7; pHcaci2 = 6,0
vegetace: Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsor, Platycladus orientalis,
Robinia pseudacacia, Sorbus aria, Glechoma hederacea, Chelidonium majus,
Taraxacum sp., Viola sp.
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 0 — 25 %

7 lokalizace: stromoradi topolt (Populus nigra var. Italica) podél betonového plotu
z boku budovy L ékarské fakulty Univerzity Palackého
zemepisné souradnice: N 49°35°8™, E 17°14°'10™
pudni charakteristiky: BPEJ3 02 0 0, jilovita, Ca: 2,28 g/kg, C: 2,36 %

PHH20 = 7,2; pPHcaci2 = 7,1
vegetace: Betula pendula, Populus nigra var. Italica, Robinia pseudacacia,
Crepis biennis, Ballota nigra, Galium mollugo, Geum urbanum, Glechoma
hederacea, Hieracium sp., Trifolium pratense
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 — 25 %

8 lokalizace: lesik pred budovou L ékarske fakulty Univerzity Palackého
zemepisné souradnice: N 49°35°12°", E 17°14°15™
padnf charakteristiky: BPEJ3 20 0 1, jilovita Ca: 3,57 g/kg, C: 2,13 %

PHH20 = 7,6; pHcaci2 = 7,1
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinus nigra,
Robinia pseudacacia, Crataegus sp., Symphoricarpos albus, Ballota nigra,
Brassica sp., Hedera helix
pokryvnost: stromové p.: 75— 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75— 100 %
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11

12

13

lokalizace: par¢ik za domem ¢. 26 na ulici Polivkova
zemeépisné souradnice: N 49°35'29°, E 17°14°25™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, hlinita, Ca: 5,96 g/kg, C: 3,83 %

PHu20 = 7,7; pHeaci2 = 7,1
vegetace: Malus domestica, Pinus strobus, Quercus rubra, Taxus baccata, Tilia
cordata, Forsythia sp., Sambucus nigra, zahon raj¢at (Solanum lycopersicum),
sekany travnik
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 — 25 %
lokalizace: Zelezni¢ni koridor pobliZ ulice Stitného
zemeépisné souradnice: N 49°3521°, E 17°14°33™
pudni charakteristiky: BPEJ3 56 0 O, jilovita, Ca: 7,66 g/kg, C: 2,45 %

PHH20 = 8,0; pHcaci2 = 7,4
vegetace: Acer pseudoplatanus, Corylus avellana, Parthenocissus inserta,
Sambucus nigra, Festuca sp., Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 75— 100 %
lokalizace: sefazovaci nadrazi za Zelezni¢ni stanici Olomouc-mésto, u niz&i
budovy po levé strang, asfalt, dlazebni kostky, stérk
zemeépisné souradnice: N 49°3549™, E 17°14°24™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 O, kamenitd, Ca: 5,47 g/kg, C: 13,4 %

PHH20 = 7,9; pHcaci2 = 7,1
vegetace: Fraxinus excelsior, Thuja sp., Rosa canina, Parthenocissus inserta,
Sambucus nigra, Ballota nigra, Bromus sp., Chelidonium majus,
pokryvnost: stromové p.: 0 — 25 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 25 — 50 %
lokalizace: udupané travnata plocha v blizkosti asfaltové parkovaci plochy firmy
Wellnet u sefazovaciho nadrazi za stanici Olomouc-mesto, Stérk
zemeépisné souradnice: N 49°35'51°, E 17°14°25™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, kamenitd, Ca: 2,2 g/kg, C: 5,13 %

PHH20 = 7,2; pHcaci2 = 6,4
vegetace: Betula pendula, Rosa canina, Artemisia vulgaris, Bromus sp., Echium
vulgare, Elytrigia repens, Hieracium umbellatum, Slene latifolia, Tanacetum
vulgare
pokryvnost: stromové p.: 0 — 25 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 25 — 50 %
lokalizace: opu&énd a zanedband zahrada pii ulici KaSparova za Gymnaziem
Olomouc-Hej¢in
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zemeépisné souradnice: N 49°36°2", E 17°14°27
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 O, pistitd, Ca: 6,73 g/kg, C: 6,07 %

PHH20 = 7,5; pHcaci2 = 6,8
vegetace: Betula pendula, Juglans regia, Picea abies, Pyrus communis, Corylus
avellana, Rosa canina, Sambucus nigra, Calamagrostis epigejos, Helianthus
tuberosus, Hylotelephium maximum, Chelidonium majus, Solidago canadens's,
Urtica dioica,
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75— 100 %, opad: 75— 100 %
lokalizace: lesik u tenisovych kurti naulici Dolni Hej¢inska
zemepisné souradnice: N 49°36'9" ", E 17°14°48™
pudni charakteristiky: BPEJ 358 0 0, hlinita, Ca: 2,75 g/kg, C: 1,75 %

PHH20 = 7,4; pHcaci2 = 6,8
vegetace: Acer campestre, Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Quercus
robur, Picea abies, Pinus strobus, Pinus sylvestris, Tilia cordata, Sambucus
nigra, Hedera helix, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75— 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75— 100 %
lokalizace: park mezi ulicemi Na Strelnici aU Stadionu, u tisu (Taxus baccata)
zemépisné souradnice: N 49°35°55™, E 17°14'57™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, hlinita, Ca: 6,19 g/kg, C: 3,5%

PHH20 = 6,2; pHcaci2 = 5,7
vegetace: Aesculus hippocastanum, Acer platanoides, Malus domestica, Populus
nigra, Salix alba, Taxus baccata, Tilia platyphyllos, Sambucus nigra, Ballota
nigra, Geum urbanum, Solanum nigrum, Trifolium repens
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75— 100 %, opad: 25— 50 %
lokalizace: park na ulici Dobrovského, naproti vile se sidlem firmy Delta a
pod hospodou L etiidk, skupinka 9 smrki pichlavych (Picea pungens)
zemeépisné souradnice: N 49°35°'55™, E 17°15°37
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, hlinita, Ca: 6,14 g/kg, C: 2,02 %

PHH20 = 6,1; pHcaci2 = 6,3
vegetace: Fraxinus excelsior, Picea abies, Picea pungens, Platanus” hispanica,
Taxus baccata, Trifolium repens, Bellis perennis, Glechoma hederacea,
Chelidonium majus, Solanum nigrum, Viola sp.
pokryvnost: stromové p.: 75— 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75— 100 %



Priloha Il Podrobna charakteristika zajmovych lokalit

21

27

28

29

lokalizace: pravy bieh Mlynského potoka u mostu ulice Komenského
zemeépisné souradnice: N 49°35'50", E 17°15°51™
pudni charakteristiky: BPEJ3 56 0 O, jilovita, Ca: 4,71 g/kg, C: 3,5%

PHH20 = 6,2; pHcaci2 = 5,1
vegetace: Acer platanoides, Alnusincana, Robinia pseudacacia, Sambucus nigra,
Glechoma hederacea, Chelidonium majus, Lamium maculatum, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75— 100 %, opad: 75— 100 %
lokalizace: vegetace kolem jednokolejné Zelezni¢ni traté vedouci do Prefy,
za Teplarnou Olomouc
zemepisné souradnice: N 49°35°16™°, E 17°16° 9™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 13 0 0, hlinita, Ca: 4,52 g/kg, C: 3,32 %

PHH20 = 7,5; pHcaci2 = 6,9
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Populus nigra,
Prunus avium, Robinia pseudacacia, Parthenocissus inserta, Rosa canina, Rubus
sp., Calamagrostis epigegjos, Artemisia vulgaris, Tanacetum vulgare, Trifolium
pratense, Trifolium repens
pokryvnost: stromové p.: 75— 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 50— 75 %
lokalizace: volna ruderalizovana plocha s misty nezarostlého betonu a navazky
stavebni suti mezi ulici Kavaleristti a Tt. Kosmonautu
zemepisné souradnice: N 49°35°25™°, E 17°16 4™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 O, pititd, Ca: 3,25 g/kg, C: 2,24 %

PHH20 = 7,8; pHcaci2 = 7,2
vegetace: Acer negundo, Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Prunus avium,
Rosa canina, Rubus sp., Sambucus nigra, Achillea millefolium, Chaerophyllum
temulum, Echium vulgare, Elytrigia repens, Hordeum murinum, Plantago media,
Potentilla reptans, Securigera varia, Tanacetum wvulgare, Tripleurospermum
inodorum
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 50 — 75 %
lokalizace: levy breh feky Moravy u mostu na Tt. Kosmonautt naproti Envelopé
zemepisné souradnice: N 49°35°24°, E 17°1555™
pudni charakteristiky: BPEJ 356 0 0, hlinita, Ca: 5,77 g/kg, C: 4,42 %

PHH20 = 7,9; pPHcaci2 = 7,2
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Robinia pseudacacia, Salix sp.,
Humulus lupulus, Sambucus nigra, SMda sanguinea, Artemisia vulgaris, Achillea
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millefolium, Cirsum arvense, Elytrigia repens, Hypericum perforatum, Phleum
pratense, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75— 100 %, bylinné p.: 75 — 100 %, opad: 75— 100 %
lokalizace: zékouti budovy Smeralovych koleji a spojovaci chodbou budovy
Menzy, Smeralova ulice
zemepisné souradnice: N 49°35°38", E 17°15'58™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 O, pititd, Ca: 7,4 g/kg, C: 1,53 %

PHH20 = 8,2; pHcaci2 = 7,5
vegetace: Ballota nigra, Bellis perennis, Ficaria verna subsp. bulbifera,
Galinsoga quadriradiata, Glechoma hederacea, Chelidonium majus, Poa annua,
Plantago major, Potentilla reptans, Rumex obtusifolius, Stellaria media, Vinca
minor
pokryvnost: sromové p.: 0 —25 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 —25 %
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Charakteristika pid vychézi ze zjianych koda BPEJ (Cesko, MZe 1998; CUZK 2008a,
2008b) pro jednotlive lokality (tab. 1)
Tab. I: Kédy BPEJ zajmovych lokalit

Lokalita Kod BPEJ  Prvni cislice, tj. 3, znaci klimaticky region T3. Ten je
4.6,7 30200 charakterizovan teplym, mirné vihkym podnebim
9,10, 11, 12 ) .
2128 29. 30 35600 s pramérnou rocni teplotou (7)8 — 9 °C a pramérnym
13,16, 18,19 35800 roénim dhrnem srézek 550 — 650(700) mm.
27 31300

Druhé dve¢ ¢islice koduji hlavni padni jednotky:

02 cernozemeé luvické na sprasovych pokryvech, stredné téZke, bez skeletu, prevazné
S priznivym vodnim rezimem

13 hnédozemé modéni a luvické Iuvizemé moddni, fluvizemé modéni a
stratifikované, na eolickych substrétech, popt. i svahovinach (polygenetickych
hlinach) smocnosti max. 50 cm uloZenych na velmi propustném substrétu,
bezskeletovite az stiedné skeletovité, zavislé na deStovych srézkéch ve vegetacnim
obdobi

20 pelozemé moddni, vyluhované i melanické, regozemé pelické, kambizemé pelické
a pararendziny pelické, vzdy na velmi téZkych substrétech, jilech, slinech, flysi,
terciérnich sedimentech apod., pady smalou vodopropustnosti, prevézné
bez skeletu, ale i stiedné skeletovité, ¢asto i slabé oglejené

56 fluvizemé¢ modalni eubazické az mezobazické, fluvizem¢ kambické, koluvizemé
modalni na nivnich uloZeninéch, ¢asto spodloZzim teras, stredn¢ tézke lehci
az stiedné téZké, zpravidla bez skeletu, viahove priznive

58 fluvizemé glejové na nivnich uloZeninéch, popi. spodlozim teras, stredné tézké
nebo stredné tézké lehci, pouze slabé skeletovité, hladina vody nize jak 1m,
vlahové pomeéry po odvodnéni ptiznivé

V poradi ¢tvrtd ¢islice kddu, tj. pro viechny ¢. 0, oznatuje kombinaci sklonitosti a
expozice. V tomto pripadé se jedna o rovinu (sklon 1 — 3°) se vdesmérnou expozici.

A konecné pata cidlice, tj. 0, resp. 1, vsobé skryvd kombinaci skeletovitosti a
hloubky profilu. VétSinou se tedy jedna o bezskeletovité puady s piimesi, o celkovém
obsahu skeletu do 10% a o pudy hluboké (hloubka vétsi jak 60 cm), resp. o pudy
bezskeletovité az slab¢ skeletovité, scelkovym obsahem skeletu 10 — 25 % a pudy
hluboké az stiedné hluboké (hloubka 30 — 60 cm).



