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Abstrakt

Mlzi jsou organismy citlivé na zneCisténi a jiz fadu let se pouzivaji jako sentinelové
organismy pro monitoring kvality vodniho prostfedi. Asijsky druh mlze Sinanodonta
woodiana je v Ceské republice relativné novy a globalné se rozsifuje poslednich par let.
Vzhledem k jeho vyrazné velikosti a dal§Sim vlastnostem se jevi jako druh vhodny pro
bioakumulacni a ekotoxikologické studie. V této praci jsme se zaméfili na studium
mnozstvi t€Zzkych kovli (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) v jednotlivych organech S. woodiana
Vv zavislosti na misté vyskytu, velikosti organismu a typu prostiedi. Zkoumani jedinci
pochazeli z feky Moravy, Hradeckého rybnika u Tovacova a feky Kyjovky. Vysledky
ukazuji, ze z vybranych téZkych kovi se nejvice kumuloval zinek, ktery je prvek
esencialni, podili se na tvorb¢ enzyml a ma velky vyznam pro metabolismus. Nejvyssi
mnozstvi zinku se prokdzalo u vSech organli krom¢ lastury, kde koncentrace zinku
ani v jednotlivych organech. VSechny sledované lokality dosahovaly podobnych obsahti
tézkych kovi, signifikantné méné bylo médi v rybnice oproti fekam. Nebyl prokazan
rozdil v mnozstvi kumulovanych kovii mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi. Pfi
srovnani obsahu tézkych kovil ve Skeblici s obsahem v okolnim prosttedi bylo zjisténo,
ze ve vodé byla zietelné nizs§i koncentrace kovu nez v organech S. woodiana, naopak
v sedimentu byl obsah kovll vys$i nez v meékkych tkanich tohoto druhu. Druh
S.woodiana se prokazal byt prakticky vyuzitelny a vhodny pro biomonitoring

a hodnoceni znecisténi vod.

Klicova slova: biomonitoring, Sinanodonta woodiana, povodi Moravy, tézké kovy,

ekotoxikologie
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Abstract

Bivalves is a class of animals sensitive to environmental pollution, and for many years
they have been used as sentinel organisms for water quality monitoring. The Asian
species Sinanodonta woodiana is relatively new in the Czech Republic, and for the past
few years, it has been expanding globally. Due to its excessive size and other attributes,
it seems to be a suitable species for bioaccumulation and ecotoxicology studies. In this
study, we focused on the amounts of heavy metals (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) in particular
tissues of S. woodiana depending on the effects of habitat, mussel size, and the type of
environment. Examined samples came from the Morava river, the Hradecky pond near
Tovacov, and the Kyjovka river. The results show a strong cumulation of zinc, which is
essential, participates in the enzyme constitution and has great importance for the
animal's metabolism. The highest amount of zinc has been observed in all the tissues
except for the shell, where zinc concentration was almost the lowest of all elements.
Other heavy metals did not differ from each other or within particular tissues. All of the
examined habitats appeared to be similar in their heavy metals content, only the copper
concentration was lower in the pond than in the two rivers. No significant correlation
between the size classes was found. When comparing the heavy metals amount in
S. woodiana and the amount in the environment, it was observed that there were
significantly lower concentrations of heavy metals in the water than in the tissues.
However, the sediment heavy metals content was higher than in soft tissues.
S. woodiana proved to be practical and suitable for biomonitoring and water quality

evaluation.

Key words: biomonitoring, Sinanodonta woodiana, The Morava River basin, heavy

metals, ecotoxicology
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1. Uvod

Skeblice asijska (Sinanodonta woodiana) je nepivodni druh mlZe, ktery se v Ceské
republice rozsifuje od konce minulého stoleti (Beran 1997). Od ostatnich druhi se
odliSuje predev§im nadprimérnou velikosti, toleranci ke znecisténi prostiedi nebo
rychlou expanzi (Douda et al. 2012). MIz neni chranén zvlaStnimi ptedpisy a jeho
lokality vyskytu jsou sledovany. Vzhledem k témto a dal$im skutecnostem se proto
nabizi vyuziti tohoto druhu pfi ekotoxikologickych vyzkumech a hodnoceni znecisténi
vod.

Mekkysi (a zvlaste mlzi) jsou pro studie kvality tekoucich i stojatych vod
vyuzivani hojné jiz fadu let (Goldberg et al. 1978). Prostfednictvim biomonitoringu se
daji zméfit latky kumulované v organismech a na zakladé toho pak lze zhodnotit miru
znecisténi okolniho prostfedi. S. woodiana je pro pouziti v biomonitoringu druhem
prozatim mélo vyuzivanym (Krolak & Zdanowski 2001; Liu et al. 2010).

Do skupiny tézkych kovt nalezi chemické prvky, které maji v pfirod¢ ¢aste¢né
pfirozeny a Castecné antropogenni puvod (Pitter 2009). Stejné je tomu i v télech
zivo€icht a rostlin — v ur€ité mite jsou nékteré t€zké kovy pro metabolismus diilezité az
nepostradatelné, ale nad tuto mez mohou byt nebezpecné, toxické ¢i1 dokonce
karcinogenni. Jednotlivé téZké kovy mohou mit riizné vlastnosti a G€inky, projevuji se
podle aktudlnich podminek a specificky pro dany druh (Pitter 2009). Vzhledem k riziku
kontaminace prostfedi z primyslovych, dopravnich a zemédé€lskych zdrojli je potieba
tyto latky sledovat a kontrolovat jejich mnozZstvi v prostiedi.

Tato diplomova prace se vénuje druhu S. woodiana jakozto nepivodnimu mlzi,
ktery je na naSem uzemi relativné novy a muze predstavovat hrozbu pro plvodni
a chranéné¢ druhy (Douda et al. 2016). Studuje jeho potencidl pro biomonitoring
vodniho prostiedi a hleda odpovédi na otazku miry kumulace téZkych kovii z okolniho
prostfedi do organismu. ZjiStuje, jestli je prokazatelny rozdil v kumulaci kovi do
jednotlivych orgéant ¢i jaké dalsi faktory maji na bioakumulaci vliv — misto vyskytu,
velikost organismu nebo okolni znecisténi. V neposledni fadé porovnava ziskané
vysledky se zavéry jinych autorti ve snaze posoudit, zda je druh S. woodiana vhodny

pro hodnoceni znecisténi vod tézkymi kovy.
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1.1 Cile

Pro tuto diplomovou praci byly vytyCeny nasledujici cile:

1. Studium kumulace té€Zkych kovu Skeblici S. woodiana, zjisténi rozdili mezi obsahem

jednotlivych kovil v organismu

2. Zjisténi rozdild v kumulaci té€Zkych kovi do jednotlivych organi S. woodiana

a rozlozeni tézkych kovi v organech
3. Zhodnoceni miry kumulace mezi lokalitami vyskytu (tekouci a stojata voda)
4. Zhodnoceni miry kumulace v jednotlivych velikostnich kategoriich

5. Srovnani mnozstvi tézkych kovi v organismu s okolnim prostiedi (s vodou

a sedimentem)

6. Porovnani kumulovanych téZkych kovi ve vodé s limitnimi koncentracemi

stanovenymi zdkonem

7. Zhodnoceni metodiky a posouzeni bioakumulaéniho potencialu S. woodiana

13



2. Skeblice asijska

Skeblice Sinanodonta woodiana je druh velkého sladkovodniho mlze z &eledi
velevruboviti (Unionidae). Pivodné se vyskytovala ve sladkych vodach vychodni
ajihovychodni Asie, vpovodi fek Amur a Yangtze (Kraszewski 2007). V druhé
poloving 20. stoleti se zacala §ifit do rGznych koutt svéta, ptes zapad Asie, Evropu, az
po Latinskou a Severni Ameriku (Douda et al. 2012). Intenzivné expanduje v Evropé¢,
kde se povazuje za invazni (napi. Cappelletti et al. 2009; Klenovsek et al. 2012; Douda
2018). Stale se objevuji nové lokality vyskytu a predpoklada se, ze rychla expanze bude
pokracovat. Jednd se o velmi charakteristického mlze, snadno rozpoznatelného od
ostatnich druhti této Celedi. Ma kulatéjsi tvar, s vyraznéji vystouplou lasturou, barvy
napadné hnédo-Cervené, uvniti lastury jemné nartizovélé. Dosahuje také podstatné
vétSich velikosti nez jeji ptibuzné druhy. Lastura méfi primérné 120-200 mm na délku
a 90-125 mm na vySku a v naSich podminkach dosahuje maximalni velikosti az 250
mm (Beran 2002; Douda et al. 2016). Velikostni rozpéti je Siroké (Demayo et al. 2012),
Skeblice se snadno prizptisobuji podminkdm prosttedi, coz mize byt jeden z divodi
jejich rychlého rozsifovani (Guarneri et al. 2014). Vyskytuje se v biotopech pomalu
tekoucich a stojatych vod, obyva jak oligotrofni, tak eutrofizovana a zneciSténa
prostiedi (Welter-Schultes 2012). Kromé fek a rybniki ji mzeme najit v tlnich,
umélych kanalech, kultiva¢nich nadrzich pro chov ryb a podobné (Kraszewski 2007).

Zivi se filtrovanim potravy na dné vodnich nadrzi a toki.

2.1 Sinanodonta woodiana jakoZto invazni druh

Skeblice asijskd se do Evropy zacala rozsifovat spolu s chovnymi rybami, nejéast&ji
s amurem bilym (Ctenopharyngodon idella), tolstolobikem bilym (Hypophthalmichthys
molitrix) a tolstolobcem pestrym (Hypophthalmichthys nobilis), jak uvadi napt. Beran
(2008). Nalezy tohoto druhu v Evropé zacaly v 80. letech minulého stoleti. Prvni
populace byla nalezena v Rumunsku roku 1979, odkud se S.woodiana dale Sifila na
zapad a na sever (Sarkany-Kiss 1986; Beran 2008). V Polsku se prvni populace objevily
kolem roku 1990, nejspis jako disledek dovozu chovnych ryb z Mad’arska (Soroka et
al. 2014). V Italii byla prvni S. woodiana zaznamenana v roce 1996 a od té doby rychle
kolonizovala italské feky i jezera (Manganelli et al. 1998; Cianfanelli et al. 2007,
Cappelletti et al. 2009). Do Svédska se dostala po roce 2000 spolu s karpem a karasem
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(Welter-Schultes 2012). V Evrop¢ je dnes dale rozsifena napiiklad v Rakousku, Belgii,
Bulharsku, Ceské republice, Srbsku, §panélsku ¢i Ukrajing (Kraszewski 2007;
Cummings 2011) a nové lokality stale ptibyvaji.

V Ceské republice je S. woodiana rozsifena v Cechach i na Moravé. Prvné byla
zaznamenana v roce 1996, v mrtvém rameni feky Dyje pobliz mésta Bfeclav na jizni
Moravé (Beran 1997). O pét let pozdgji (2001) byli dalsi jedinci nalezeni v Zehuiiském
rybniku ve vychodnich Cechach (Beran 2002). Tieti potvrzeny nalez byl roku 2003
VvV NPP Chropyiisky rybnik v okrese Kroméiiz (Novak 2004). Objevovani tohoto druhu
dale pokracovalo naptiklad rybnikem Vilimek u Humpolce, vodni nadrzi Hnévkovice
v jiznich Cechéach, fekou Moravou a jejimi piitoky (Beran 2008). Neptivodni druhy
obecné osidluji spiSe niziny a velké feky, v horskych oblastech jsou celkové méné
roz§itfeny (Lorencova et al. 2015). Velké teky funguji jako biokoridory, kudy se k ndm
druhy dostavaji (Horsak 2018). Vyznamna je napiiklad expanze v povodi feky Dunaj
(Kraszewski 2007). Skeblice preferuji spise teplej§i vody, nez ty chladné, proto jejich
expanze muiiZe souviset také s globalnimi zménami teplot (Spyra et al. 2016). Castgji
také osidluji prostfedi s vy$§im mmozstvim Zivin (Paunovié et al. 2006). V Ceské
republice je S. woodiana rozsifena v povodi Moravy, Labe i Odry (Obr. 3). V Cechach
jsou jeji nalezy zatim relativné ojedinglé, ale na Moravé (a predevs$im jihu Moravy) se
druh vyskytuje Castéji a populace jsou hojné a stabilni (Beran 2008). V né&kterych
lokalitach se jiz stala dominantnim druhem méekkysi (Kraszewski 2007).

Sifeni neptivodnich organismii je jednim z velkych problém@ nasi piirody.
V Cesku jsou ptivodni druhy mlZi vzacné a ¢asto zakonem chranéné, kdezto neptivodni
druhy se rychleji rozmnozuji a $ifi, maji nizsi naroky na podminky prostredi, 1épe se
pfizpisobuji. Potravné i prostorové konkuruji plivodnim druhtim, proto je mohou ze
stanovi§té vytlacit. V Cesku mame 8 nepiivodnich druhii mékkyst, ztoho 3 mlze:
slavicku mnohotvarnou (Dreissena polymorpha), korbikulu asijskou (Corbicula
fluminea) a zminénou S. woodiana (Sefrova & Lastivka 2005; Horsdk 2018). Druhy,
které se vnepivodnim aredlu rychle rozmnozuji azplsobuji ekonomické ¢i
ekosystémové $kody, nazyvame invazni. Skeblice asijskd miize byt ohrozenim pro
sttedoevropskou faunu z mnoha davodi: konkuruje jinym druhtim v ziskdvani potravy
ameni tak troficky systém a snizuje biodiverzitu prostiedi, pii vyskytu ve velkych
mnozstvich zabird prostor a méni charakter substratu, filtraci mize ovlivilovat mnoZzstvi
planktonu ve vod¢, a mize tak mit vliv na Gzivnost i prihlednost vody (Lorencova et al.

2015). Nejde ovsem pouze o konkurenci dospélct, ale i jejich larvalnich stadii —
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glochidii. Glochidie Skeblice se podobn¢ jako u jinych nepiivodnich druhti dostdva do
novych areall na kizi ryb, béhem jejich umélého transportu ¢i pfirozené migrace
(Douda 2018). Hlavnim divodem antropogenniho dovozu ryb je sportovni rybolov,

akvaristika, vysazovani ryb a jinych vodnich Zivoc¢ichl do jezirek (Douda 2018).
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Obrazek 1. Pavodni geograficky vyskyt Skeblice S. woodiana. Zdroj: WWW1,

upraveno.
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Obrazek 2. Rozsifovani S. woodiana béhem let 1996-2014. Zdroj: Lorencova et al.
(2015).
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Obrazek 3. Soudasné lokality vyskytu S. woodiana v CR. Zdroj: Beran (2019).

2.2 Reprodukce a vyvoj S. woodiana

Zivotni cyklus Skeblice asijské zahrnuje nékolik Zivotnich fizi. Larvalni fize, zvana
glochidium, je po dozrani v téle samice vypusténa volné¢ do vody, kde po setkdni se
s rybou pfisedne na jeji tkan (k0zi, zabry, ploutve) a infikuje tak svého hostitele (Douda
et al. 2012; Douda et al. 2016; Labecka & Domagala 2016). Schopnost larvy ptisednout
na hostitele zalezi na vice faktorech, naptiklad na imunologickeé reakci ryb (Douda et al.
2012). Vyvoj Skeblic v ektoparazitické fazi trva 4-20 dni, podle teploty vody a dalSich
vnéjSich faktorti (Douda et al. 2012; Douda et al. 2016). Po dokonceni metamorfozy
larvy odpadnou od téla svého hostitele. Odloucené glochidie zacinaji juvenilni fazi, ve
které ziji maximalné 1 rok (Douda et al. 2016) a poté se méni v dospélce. Jako dospélec
zije S. woodiana sedentarné (Labecka & Domagala 2016), coz znamena, Ze se vyskytuje
na dn¢ substratu, s malym domovskym okrskem, témét bez moznosti migrace a zmény
habitatu (Jakrlova & Pelikan 1999). Ziviny ziskava primarné filtraci z vody (Douda et
al. 2012). Vzacné se vyskytuji hermafrodité, vétSina Skeblic je vSak odd€leného pohlavi
(Douda et al. 2016; Labecka a Domagala 2016). Pfi rozmnozovani samci vypusti

spermie voln€ do vody a ty jsou nasaty samicemi. K oplozeni a vyvoji larev dochézi
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uvnité téla samic, v zabernich lupenech zvanych marsupia (Douda et al. 2016).
S. woodiana je schopna reprodukce v Sirokém rozpéti environmentalnich faktori,
I v arealu, ktery pro ni neni pivodnim arealem vyskytu (Douda et al. 2012). Toleruje
Sirokou $kalu teplot, Zivin, ptitomnych latek, kysliku. K reprodukéni aktivité mize dojit
opakované ne¢kolikrat za sezonu. Hlavni obdobi vypousténi glochidii samicemi je
béhem [éta (Cerven az zafi, Douda et al. 2016). Pravé béhem této doby muze dojit
K transferu ryby spole¢né s nevitanymi mlzi. Vyzkumy ukazuji, Ze kliCovym faktorem
V jejim vyvoji a reprodukei je teplota vody (Kraszewski 2007). Pfi vysSich teplotach
probiha vyvoj rychleji (Douda et al. 2016). Dospélci Skeblic S. woodiana Zziji v rozpéti
2-15 let (Douda et al. 2016).

Glochidie skeblice dokazi ke svému vyvoji vyuzit Siroké spektrum ryb, pies jiz
zminéné amury a tolstolobiky, aZ po evropské druhy, jako je napiiklad plotice obecna
(Rutlius rutilus), parma obecna (Barbus barbus) ¢i jelec tloust’ (Leuciscus cephalus),
a proto je oznaCujeme jako hostitelské generalisty (Douda et al. 2012; Douda 2018).
Zvladnou se vyvijet na druzich pro ni plivodnich i na téch, se kterymi se v misté svého
ptirozen¢ho vyskytu nesetkava. Predpoklada se, Ze se tento asijsky druh zvladne vyvijet
na vSech ¢eskych druzich ryb (Douda et al. 2016). Mnohdy jsou dokonce larvy mlzl pfi
kterymi dlouhodobé koexistuji (Reichard et al. 2007). Larvalni faze je pro populacni

dynamiku zcela zasadni. Pravé diky tomu, ze glochidie S. woodiana dokazi ke svému

vyvoji vyuzivat mnoho druht ryb, je expanze skeblice asijské natolik uspesna (Douda et
al. 2016).

Obrazek 4. Sinanodonta woodiana v Hradeckém rybniku u Tovacova.
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3. Biomonitoring

Pozorovani zmén a jeva v pfirod¢ prostfednictvim reakci zivych organismil je Castym
vyzkumnym prostiedkem jiz mnoho let. Rlizné tikazy mohou odkazovat na rozli¢né
priCiny a faktory, a pravé na tom je zalozen princip biomonitoringu. Biologicky
monitoring je definovan jako pozorovani a hodnoceni stavu ekosystémd, biodiverzity
krajiny, populaci a druhti organismii (Bondaruk et al. 2015). Encyklopedie Britannica
jej definuje jako méfeni chemickych latek nebo metabolitti v biologickych vzorcich,
tedy pomoci Zivodichd a rostlin (WWW2). Zivé organismy, jejichz vyskyt svédéi
0 pritomnosti nékterého faktoru na stanovisti, nazyvame bioindikatory (Jakrlova
& Pelikan 1999). Bioindikace je jedna z nejCastéjSich forem biomonitoringu, je také
vyznamna pro hodnoceni kvality prostfedi. Bioindikac¢ni organismy se vyskytuji nebo
absentuji na ur¢itém misté v zavislosti na sledovaném faktoru. Jev, kdy jsou organismy
schopny shromazd’ovat (kumulovat) chemické latky z okolniho prosttedi do svych tél,
nazyvame bioakumulaci. Druhtim, které slouzi jako ukazatelé toxického znecisténi, se
jinak také tika sentinelové organismy. Jsou to druhy, které akumuluji polutanty ve
svych organech bez zjevného poskozeni (Beeby 2001) a jsou vhodné i pro zjiStovani
malych koncentraci polutanti. Ke kumulaci latek dochdzi na urovni bunék, organt
I celych t&l (Markert et al. 2003). Projevy mohou byt mikroskopické a nezietelné nebo
patrné na prvni pohled. Organismy dostavaji chemické latky do svych tél pii dychani
a pfijmu potravy a poté latky prochézi jejich metabolismem a potravnim fetézcem. Pro
biomonitoring jsou vyznamné i sedimenty, kam se latky casto nejdiive usazuji a potom
jsou zpétné€ uvolnény a navazany do organismi. Takovéto sedimenty pak mohou byt
velkym zdrojem cizorodych latek (Zarull et al. 1999). V ramci potravniho fetézce je
dilezitd i biomagnifikace — nartst koncentrace toxickych latek v jedné tirovni (kofist)
vede k jesté vétsimu vzrlstu koncentrace v dalsi urovni potravniho tfetézce (predator)
kvili nahromadéni téchto latek v potravé, a nejvySsi koncentrace jsou proto v télech
vrcholovych predatordt (Jakrlova & Pelikan 1999; Newman & Unger 2003).
Monitoringem mizeme odhalit zmény okamzité 1 dlouhodobé. Pozorovani chemickych
latek v organismech je dobry prostiedek pro pochopeni fungovani ekologickych
Systémil. Biomonitoring poskytuje zhodnoceni kontaminace prostfedi i V ptipadech, kdy
klasické metody monitoringu nedokazou zachytit nizké hodnoty (Richman & Somers

2005).
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RozliSujeme biomonitoring aktivni a pasivni (Markert et al. 2003). Aktivni
znamena, ze zkoumané organismy umistime do konkrétniho prostfedi, za jasné
definovanych podminek, na urcitou dobu, a sledujeme, jak dany faktor na organismus
pusobi. Pasivni biomonitoring oznaCuje pozorovani organismu vV jejich beézném
stanovisti a zaznamenavani jejich reakci v pfirozeném misté vyskytu (Markert et al.
2003). Chemické latky v prostfedi mohou byt bud’to pfirozené, nebo antropogenniho
puvodu, tedy zplisobené cClovékem. Obecné miizeme fict, ze antropogenni zdroje
chemikalii prevysuji ty prirodni (Liu et al. 2005; Rodriguez et al. 2008). Hlavnimi
zdroji toxickych nepfirodnich latek jsou pfedev§im primysl a zemédélstvi (Markert et
al. 2003). Nekteré latky jsou snadno odbouratelné, jiné perzistentni, s dlouhodobym
vyskytem v piirodé. Nékteré latky maji vEétsi tendenci hromadit se v télech zivych
organismi. Stejné tak urcité organismy kumuluji urcité latky lépe nez jiné. Schopnost
bioakumulace se da vyjadfit pomoci biokoncentracniho (bioakumula¢niho) koeficientu
(BCF), coz je pomér mezi koncentraci latky v organismu a koncentraci latky v prostiedi
(tteba ve vod&) za rovnovaznych podminek (Pitter 2009). Obvykle se vyjadiuje
Vv jednotkach mg/kg a mg/l. Zavisi na mnoha dalSich faktorech a podminkach prostredi.
Prostiednictvim biomonitoringu nezjistime pouze obsah urcitych latek v télech
zivocicht a rostlin, ale také jejich kontaminaci, miru stresu ¢i znecisténi okolniho
prosttedi (Kraak 1991; Markert et al. 2003).

Bioakumulace je dynamicky proces, jeji rychlost zavisi na mnoha faktorech.
Napftiklad formé& a dostupnosti dané latky v prostredi, fyzikélnich podminkach vody
(teplota, salinita), velikosti a stafi jedince, sezoné, pozici jedince ve vodnim sloupci,
zpisobu pfijmu potravy a postaveni v potravnim fetézci, biochemickych
a metabolickych moznostech vylouceni toxickych latek, genetickych ptedpokladech
pro bioakumulaci chemickych latek a jejich odbouravani (Zhong et al. 2013). Mezi dalsi
faktory se ve vodnim prostiedi fadi také proudéni vody, které zapticiiiuje nerovnomérné
rozlozeni chemickych latek ve vodé (Borchardt et al. 1988). V prostiedi tekoucich vod
je tento vliv mnohem vyznamnéj$i nez ve stojatych vodéach. Velmi také zalezi na
chemickych vlastnostech cizorodych latek, jejich biodostupnosti, kumulaci v tkanich,
remobilizaci. Pouhd koncentrace toxickych latek v organech nemusi jest¢ vypovidat
0 toxicité dané latky, zalezi také na regulacich a prostiedcich, které organismy vyuziji
k detoxikaci (Cain et al. 2004). V riznych ro¢nich obdobich mtze byt naméteno odlisné

mnozstvi chemickych latek (Wiesner et al. 2001). Maximum koncentraci téZkych kovl
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bylo zjisténo vzimé¢ aminimum VvIét€ a na podzim (Borchardt et al. 1988).
Signifikantni rozdily v obsahu tézkych kovii byly také zjiStény naptiklad v mlzich
ruznych velikosti, ale stejné¢ tak i v riznych tkanich v rdmci jednoho organismu
(Gundacker 1999; Wiesner et al. 2001). Ukazalo se, ze tézké kovy maji vétsi tendenci se
kumulovat v mékkych tkanich, u slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha)
prevazn¢ v bysovych vlaknech (Gundacker 1999). Nekteré chemické latek jsou
esencialni, bézn¢ se vyskytuji v télech organismu, a ¢asto jsou pro biochemické procesy
nezbytné. Napiiklad méd’ a zinek jsou soucasti t€l mlzh, a i pfesto mohou jakozto tézké
kovy ve zvySenych koncentracich organismy poskodit (Eisler 1993; Eisler 1997).
Schopnost shromazd’ovat latky z prostiedi a kumulovat je ve svych télech je nejen
druhové specificka, ale muze se lisit i u konkrétnich jedinct ve stejném prostiedi (Lobel
et al. 1982). Pro pochopeni toxického zne€iSténi v zivotnim prostfedi musime sledovat
nejen samotnou miru koncentrace dané latky, ale i vedlejsi faktory, které biodostupnost

latky vyznamné ovliviiuji.

3.1 Mizi jako bioakumula¢ni organismy
Kumulace chemickych latek v organismech se studuje u mnoha druhti Zivocichi
I rostlin. Vyzkum ptitomnosti tézkych kovt a dalsich latek jiz probihal u mechd, fas,
vyssich rostlin, bezobratlych i obratlovceti, a n€které organismy byly pro monitoring vice
vhodné, jiné méné& (Markert et al. 2003). Skupina me&kkysi je pocetna a druhové bohata
a také je Casto vyuzivana pro vyzkum bioakumulac¢nich schopnosti. Mlzi mivaji
dilezitou roli v ekosystému, jsou globalné rozsSifeni a relativné dobie prozkoumani,
vyznam maji 1 v potravnim fetézci ¢i kolobéhu prvki v pfirodé¢ (Oehlmannn & Schulte-
Oehlmann 2003; Kroélak & Zdanowski 2007). Pro ekotoxikologii (véda studujici
jedovaté latky v prostiedi, zvlastni odvétvi ekologie a toxikologie — Jakrlova & Pelikan
1999) jsou to také vyznamné druhy. Potravu ziskavaji filtraci velkého mnozstvi vody
pfimo z vodniho sloupce, ¢imz do svého metabolismu dostanou mnoho latek a zivin
z okoli, a 1 z tohoto divodu jsou vhodnymi bioindikatory (Richman & Somers 2005).
Pouzivaji se jak pfi aktivnim, tak 1 pasivhim biomonitoringu (Markert et al. 1999;
Oehlmannn & Schulte-Oehlmann 2003).

Radny sentinelovy organismus by mél spliiovat tyto podminky: pfimy vztah
mezi koncentraci polutantu v téle a v prostedi, po€etné populace, vétsi velikost, delsi

zivotnost, lehkd determinace, dobrd znalost druhu a fyziologie (Beeby 2001).
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Sladkovodni i moi§ti mlzi spliuji pozadavky kladené na vhodné bioakumulacni
organismy. Maji relativné¢ dlouhou Zivotnost, jsou sedentarni, snadno se sbiraji, maji
Siroky aredl rozSifeni (Goldberg et al. 1978; Kraak et al. 1991). Mnoho predatora
vyuzivd mlze jako svou potravu, proto v piipad¢ zvyseného zneciSténi toxickymi
latkami mlzt maze dojit ke kumulaci jedovatych latek v potravnim fetézci (Kraak et al.
1991). Z téchto divoda jsou mlzi (a mekkysi obecné) vhodné organismy pro indikaci
znecisténi vodniho prostiedi (Goldberg et al. 1978). Kromé tézkych kovi jsou mlzi
kontinualn¢ zkoumani také na piitomnost halogenderivatii, chlorovanych uhlovodik,
radionuklidi, PAHs a POPs, pesticidl jako DDT a dalSich toxickych latek (Goldberg et
al. 1978; Chau 2005; Bian et al. 2009). Bioakumula¢ni vyzkum tézkych kovi jiz
probihd na riznych druzich mékkysa, ze sladkovodnich mlzl je to napf. rod Skeble
(Anodonta sp.), velevrub (Unio sp.) ¢i hojné vyuzivana invazni slavicka mnohotvarna
(Dreissena polymorpha) a mnoho dalsich (Kraak 1991; Jamil et al. 1999; Pourang et al.
2010).
Pro na§ vyzkum byl asijsky druh mlze S. woodiana vybran z vice divodu,
praktickych i teoretickych:
e globalni rozsiteni S. woodiana a aktualni expanze v CR
e znalost a dostupnost lokalit
e snadnd determinace druhu
e velikost — vhodné pro rozélenéni na jednotlivé organy, jednodussi pro analyzu
e jednoducha fyziologie a histologie, jednoduché organové soustavy (Oehlmannn
& Schulte-Oehlmann 2003)
limitovanéjsi detoxikace
e kvili absenci exoskeletu vétsi kontakt tkani s okolni vodou (Oehlmannn
& Schulte-Oehlmann 2003), ptimé vstiebani cizorodych latek do télesnych
organt
o filtrator, prefiltrovani velkého mnozstvi vody a kontakt s cizorodymi latkami
e tolerance vysSiho znecisténi vody u S. woodiana oproti jinym druhtim mlzt
v CR
e moznost porovnani riiznych prostiedi (vyskyt v tekoucich i stojatych vodach)
e invazni druh, nejde o zranitelny druh, nevztahuje se na n¢j zdkon ¢. 114/1992

Sb. 0 ochrané pfirody a krajiny
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Druh S. woodiana neni pro biomonitoring vyuzivan tak casto jako jiné druhy
mlzi (napf. jako zminéna D. polymorpha). Ekotoxikologické vyzkumy tohoto druhu
nejsou nijak pocetné ani obsahlé. OvSem v poslednich letech bylo publikovano nékolik
studii, které popisuji bioakumulaci stopovych prvki, tézkych kovi, pesticidii nebo
cizorodych organickych latek Skeblici asijskou (Krolak & Zdanowski 2001; Krélak
& Zdanowski 2007; Yang et al. 2008; Liu et al. 2010; Qu et al. 2016). Prave jeji
nadprimérmné rozméry mohou byt pro vyzkum kumulovanych latek stézejni, jelikoz
velikost organismu je rozhodujici faktor pro biodostupnost a bioakumulaci (Zhong et al.
2013). S. woodiana se jevi jako vhodny organismus pro biomonitoring z vySe
uvedenych divoda, ale zacala se vyuzivat az v nedavné dobé¢, pravé kvili soucasnému
Sifeni na nové lokality. Co se tyce tézkych kovu ve Skeblici asijské, ukazala se jako
efektivni pro sledovani kumulace napt. manganu a kadmia i1 v extrémnich koncentracich
(Liu et al. 2010). Pfi srovnani s jinym druhem sladkovodniho mlze (D. polymorpha) se
rovnéz ukazalo, ze S. woodiana je schopna kumulovat vyssi koncentrace t€zkych kov,
a to z diivodu jeji delsi Zivotnosti (Krolak & Zdanowski 2001). Vyzkum bioakumulace

tézkych kovl ve Skeblici asijské je ale zatim v zacatcich.
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4. Tézké kovy

Chemické latky se ve vodnim prostiedi vyskytuji v mnoha formach. Latky organické
a anorganické mohou byt ve vodé rozpusténé ¢i nerozpusténé, nebo vazané na jiné
Castice, ajednotlivé prvky se pak mohou vyskytovat jako kationty, anionty Cci
neelektrolyty (Pitter 2009). Chemické slozeni vod se muze liSit v zavislosti na zdrojich
puvodu, proto ve vodach atmosférickych, minerdlnich a moiskych bude odlisSné
mnozstvi a jiny druh anorganickych latek (Tolgyessy 1989). Jedna z nejvyznamnéjSich
skupin polutanti ve vod¢ jsou kovy a polokovy. Kovy a jejich slouceniny tvoii
pfirozenou soucast zivotniho prostfedi, jsou soucasti zemské kiry a uvoliuji se
napiiklad pfi vulkanickych a piidotvornych procesech. Piitomnost kovi v pfirodé je
ovSem vyrazn¢ zvySovana lidskou ¢innosti. Do pudy, vody a ovzdusi se dostavaji jako
vedlejsi produkty z primyslového provozu, tézby, dopravy ¢i zemédélstvi — konkrétné
prostfednictvim odpadnich vod, zpracovanim rud, z huti, povrchovych tuprav kovii nebo
textilniho a kozed¢lného primyslu (Newman & Unger 2003; Pitter 2009). Forma
vyskytu zalezi na riznych faktorech, napiiklad na teploté, pH, oxida¢né-redukénim
potencidlu nebo pfitomnosti ostatnich latek (Pitter 2009). Ve smésich kovl mize
dochazet k tomu, Ze se jejich uc€inky mohou zesilovat (synergismus) nebo zeslabovat
(antagonimus) podle pfitomnosti jednotlivych slozek (Pitter 2009). To pak muize mit
zasadni vliv na toxicitu a zdravotni zavadnost téchto latek.

Kovy ve vodé maji vyznam v geochemickych cyklech, potravnim fetézci, pfi
zneCisténi terestrického 1 vodniho prostfedi. Kovové latky mohou byt dale fazeny do
skupin toxickych, tézkych nebo esencialnich kovi. Tézké kovy jsou takové, které maji
objemovou hmotnost vétsi nez 5000 kg/m? a jejich soli se srazeji sulfidem sodnym za
vzniku malo rozpustnych sulfida (Pitter 2009). Casto mivaji toxické iginky a nékteré
jsou karcinogenni (Newman & Unger 2003). Dale mohou byt teratogenni, toxické pro
vodni prostiedi, ovliviiujici organoleptické vlastnosti vody (Pitter 2009). Jejich ionty
jsou schopny navazat se na bunééné membrany a tim zastavit transport pies bunécnou
sténu (Manahan 2010). OvSem ne vzdy jsou té¢zké kovy nebezpecné pro zivé organismy.
Nékteré z nich jsou esencialni, bézné se vyskytuji v télech zvitat a rostlin a ¢asto byvaji
nezbytné pro fungovani jejich biologickych funkci (Newman & Unger 2003; Pitter
2009). I tyto esencialni kovy vSak mohou byt toxické pii vysSich koncentracich. Kovy
neesencialni se nedaji snadno metabolicky vylou¢it a zplsobuji otravu rychleji nez

esencidlni (Kraak et al. 1994). Mezi esencialni kovy patfi naptiklad vapnik, hoicik,
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draslik, zinek nebo nikl. Do skupiny tézkych kovi se pak fadi zinek, nikl, méd’, olovo,
kadmium, chrom. Efekt piisobeni kovli na organismy nezalezi jen na koncentraci, ale
i na délce a opakovani expozice (Kraak et al. 1994). Vodni organismy maji vysokou
schopnost kumulovat kovy z okolni vody a pii dlouhodobém vystaveni polutantim
mohou vykazovat fyziologické poSkozeni.

V akvatickych systémech se mohou kovy hromadit v sedimentech a plaveninach,
volné ve vod¢, ale také v organech vodnich organismu (Pitter 2009). Ve volné vodée
mohou byt kovy piitomny ve formé ionti nebo jako komplexy s organickymi nebo
anorganickymi ligandy (Pitter 2009). V télech organismii se mohou vyskytovat
napiiklad jako aminokyseliny a aminokomplexy, které jsou soucésti dulezitych
biologickych enzymu (Pitter 2009). Zadrzovani kovu v sedimentech popisuje
distribu¢ni koeficient (Kp), coz je pomérné zastoupeni kovu v Ssedimentu a ve vodée
(Pitter 2009). Organokovové latky jsou ty, ve kterych je atom kovu vazan kovalentni
vazbou s organickou slozkou (Newman & Unger 2003). Casto se kumuluji v t&lech
organismil. Lépe se vaZzou na lipidy, jednoduseji prochdzi membranami, mohou byt
snadnéji kumulovany v tukové tkéani, a tim se zvySuje jejich schopnost bioakumulace
a toxicita (Newman & Unger 2003). Kontaminaci jsou vice ohroZzeny druhy bentické
nez pelagické, kvili vyssi hustot¢ tézkych kovi a sorpci na ¢asticich maji totiz
polutanty tendenci usazovat se na dné a v sedimentech (Ciftci et al. 2011). Nékteré kovy
maji schopnost biomagnifikace, jejich koncentrace se zvySuje v ramci potravniho
fetézce od nizSich po vyssi trofické urovné, jelikoz se hromadi v potravé (Newman
& Unger 2003). V Zivotnim prostifedi maji t€Zké kovy velky vyznam, a to hlavné ty
antropogenniho piivodu. V pitné 1 povrchové vodé jsou stanoveny hygienické mezni
hodnoty kovovych prvki a pravidelné se sleduji jejich koncentrace v povrchové
I podzemni vodé, v sedimentech i v télech zivocichl a rostlin. Normy environmentalni
kvality znecistujicich latek pro povrchové vody byly stanoveny nafizenim vlady
¢. 401/2015 Sh., o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod
a odpadnich vod, nélezitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod
povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni pozd&jsich ptedpist (déle
jen ,,nafizeni vlady ¢. 401/2015 Sb., o pfipustném znecisténi povrchovych a odpadnich
vod®). Normy vybranych tézkych kovi jsou uvedeny v Tabulce 1.

Skupina tézkych kovil je velmi pocetna. V pfirodé jsou vyznamné piedevs§im ty
kovy, které maji toxické vlastnosti nebo jsou diileZité pro spravnou funkci organismu.

Pro tuto praci byla zvolena Sestice t€zkych kovil, jimiZ se vyzkum zabyva, a to z divodu
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jejich mozné detekce pouzitou laboratorni technikou a kvili srovnani s pracemi, které se
zabyvaly pravé témito prvky. Pro tuto praci byly vybrany tyto té¢zké kovy: nikl, zinek,

med’, olovo, kadmium a chrom.

4.1 Nikl

Nikl je bily, kujny a tazny kov. Je soucasti mnohych slitin a slouzi i jako katalyzator ¢i
antikorozni prostfedek kvili své dobré chemické stdlosti. Pfirozené se vyskytuje
v mineralech (napfiklad v nikelinu, v né¢kterych hlinitokfemicitanech) a ve vod¢ hlavné
jako jednoduchy iont Ni?* nebo ve formé hydrokomplext (Pitter 2009). Nikl je jeden
Z nejcastéjsich prvka vyskytujicich se v biosféte (Chau & Kulikovsky-Cordeiro 1995).
Antropogenné je vyuzivan ve sklarském, keramickém, metalurgickém a chemickém
primyslu (Pitter 2009). Do piirodnich vod se dostavad ptedevSim prostfednictvim
odpadnich vod z povrchovych upraven kova (Tolgyessy 1989). Pro €lovéka neni nikl
toxicky, miize ale pusobit jako kontaktni alergen a potencialni karcinogen, a to i pro
¢loveéka (Pitter 2009). Pro nékteré zivocCichy a rostliny je esencialni, pomaha udrzovat
normalni rast (Eisler 1998). Je perzistentni v terestridlnim i akvatickém prostiedi
a dobfe se kumuluje (Chau & Kulikovsky-Cordeiro 1995; Eisler 1998). Oralni pfijeti
niklu je mén¢ nebezpecné nez vdechnuti jeho prachu, to pak mize zpisobit akutni zapal
plic, poruchu nervového systému, ¢i dokonce rakovinu plic a nosni dutiny (Eisler 1998).
Vodni organismy mohou vykazovat zvySené mnozstvi niklu v orgéanech, jestlize jsou
vystaveny jeho umélym zdrojim. Rizné druhy mohou pfijimat odlisné mnozstvi niklu
(napfiklad u mysi byla zjisténa vyssi kumulace niklu nez u jinych hlodaved — Chau
& Kulikovsky-Cordeiro 1995), a to podle druhu tkani, stafi organismu, schopnosti

odbouravat kovy a dalSich faktort (Eisler 1998). Mezni piipustné hodnoty v pitné ¢i

cwwvr

4.2 Zinek

Zinek je lehce tavitelny kov modrobilé lesklé barvy. Patii mezi esencidlni prvky, je
soucasti nékterych enzymu a je dalezity pro biologické a biochemické funkce v télech
organismil (Pitter 2009). Ve vodach je zinek malo zdvadny pro clovéka, pro ryby
a vodni organismy je ovSem toxicky (Pitter 2009). V Zivotnim prostiedi je béznou

soucasti hornin v podobé zinkovych rud. Primyslové vznika pii vyrobé slitin,
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galvanizaci, spalovani fosilnich paliv. V zeméd¢lstvi se pouziva jako fungicid a ptidava
se 1 do pudy, aby zde nedochazelo k jeho deficitu (Eisler 1993). Ve vod¢ se vyskytuje
predeviim ve formach jednoduchych ionti Zn?*, hydrokomplexti a kyanokomplexi
a zdrojem jsou predevSim prumyslové odpadni vody, splach hnojiv do vody, ¢istirenské
kaly (Pitter 2009; Manahan 2010). Nejcastéji je zinek ve vodé ulozen v sedimentech
ajeho uvolnéni zdlezi na pH, salinité, mnozstvi rozpusténého kysliku a dalSich
faktorech (Eisler 1993). Zinek vykazuje synergické pusobeni ve smésich s kadmiem
aniklem, takze se jednotlivé slozky projevuji jesté toxictéji (Pitter 2009). U ryb se
kumuluje ve tkanich zaber (Eisler 1993). Zinek hraje podstatnou roli v metabolismu,
kdyz interaguje s mnohymi latkami, a nékdy to pro organismus byva piinosné, jindy
Skodlivé (Eisler 1993). Nedostatek zinku miize na jednu stranu zpiisobit chromozomalni
odchylky a zpomaleny riist, pfebytek zinku zase na druhou stranu naptiklad teratogenni
ucinky na zaby a ryby (Eisler 1993). Mékkysi patii mezi druhy citlivé na mnozstvi
zinku ve vod¢ (Eisler 1993). Obecné jsou esencialni latky v organismech pfitomny ve
vys8ich koncentracich nez neesencialni (Kraak et al. 1994). V ekotoxikologii zinku jsou
vyznamné metalothioneiny, nizkomolekularni latky ovlivitujici detoxikaci (Eisler 1993).
Zinek je méné toxicky nez ostatni tézké kovy (Newman & Unger 2003). Z trojice
zinek—kadmium—meéd’ vysel jako nejméné toxicky, a to az Ctyfikrat méné nez méd’
(Ahsanullah et al. 1988). Toxicita vSak zna¢né zavisi na mineralnim sloZeni vod (Pitter
2009). Pro zachovani metabolické rovnovahy zinku je dileZité v potravé piijimat
dostatek zinku, ale ne nadbytek (Eisler 1993). Hygienicky obsah zinku v povrchovych
a pitnych vodach se sleduje, normy ale nejsou tak pfisné v porovnani s jinymi tézkymi

kovy (Tab. 1).

4.3 Méd’

Meéd’ je uslechtily kov Cerveno-zlaté barvy. Pfirozené se vyskytuje hlavné ve formé
sulfidi, ve vod¢ pak jako organické komplexy s aminokyselinami a huminovymi
latkami (Tolgyessy 1989). Antropogennim zdrojem médi v prostiedi je opét povrchoveé
zpracovani kovl, dale elektronicky primysl, méd’ je obsazena i v alcigidnich
a fungicidnich pfipravcich ¢i nékterych hnojivech (Nor 1987; Pitter 2009). Je esencialni,
v malych koncentracich se bézn¢ vyskytuje v zivych organismech (Amiard et al. 1987).
Méd neni toxicka pro lidsky organismus, ale v pitnych vodidch miZe zhorSovat
organoleptické vlastnosti apro vodni organismy miZze byt velmi nebezpecna.
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Slouceniny médi jsou toxické pro ryby, sinice a fasy (Tolgyessy 1989) a siran méd’naty
se pouziva jako algicid pro potlaeni ristu a vyvoje ftas, bakterii a hub (Newman
& Unger 2003; Pitter 2009). Nékteré druhy maji vyssi toleranci na pritomnost médi, jiné
jsou citlivéjsi. Vodni tasy naptfiklad vykazuji symptomy otrav médi pii nizSich
koncentracich nez makrofyta (Nor 1987). V zooplanktonu bylo naméfeno vice
kumulované médi nez ve fytoplanktonu na stejném biotopu (Vinot & Pihan 2005). Pii
srovnani béznych druhti riznych skupin ve vodni nadrzi mél nejvyssi bioakumula¢ni
faktor mlz Dreissena polymorpha (Vinot & Pihan 2005). Mlzi obecné projevuji velkou
schopnost kumulovat méd’ uz pii nizkych koncentracich (Nor 1987). Z jednotlivych
organi u cejna Abramis brama bylo nejvice médi zjisténo v jatrech, a to
nékolikanasobné vice oproti tieba svaloviné (Vinot & Pihan 2005). Z trojice méd—
zinek—kadmium se ukazala méd’ jako nejvice toxicka, oproti zinku dokonce ¢tyfikrat
vice (Ahsanullah et al. 1988). Méd’ ptisobi synergicky ve smési se rtuti, ¢imz se zesiluje
toxicita obou latek (Pitter 2009). Mechanismus piijmu médi do organismu zavisi také na
velikosti téla jedince, pii zvySujici se velikosti se snizuje koncentrace médi ve tkanich
(Zhong et al. 2013). Esencidlni méd’ se v organismu detoxikuje 1épe nez jiné
neesencialni t€zké kovy, naptiklad kadmium (Kraak et al. 1992). Ve form¢ iontli je méd’
pro vodni organismy vice toxicka, pfi zvySujicim se pH toxicita roste, a snizuje se
naopak pritomnosti rozpusténého uhliku ve vodé (Nor 1987; Meador 1991; Vinot
& Pihan 2005). Pfi aplikaci sloucenin médi do vody ovSem nelze dlouho udrzet
rozpu$ténou formu. Snadno se srazi, tvotfi komplexy a akumuluje se v sedimentech
(Newman & Unger 2003; Pitter 2009). Predpoklada se, ze nékteré druhy jsou schopny
rozpoznat méd ve vodé pomoci svych chemoreceptori (Kraak et al. 1992). Mezni
limity vyskytu médi ve vodé€ jsou z diivodu toxicity pro vodni prostfedi nizs$i pro
povrchové vody nez pro ty pitné (Pitter 2009). Norma piipustného zneciSténi

povrchovych vod je uvedena v Tabulce 1.

4.4 Olovo

Olovo je sedy tézky kov se silnymi toxickymi ucinky. Ve vodé se hromadi
Vv plaveninach, sedimentech, kalech a v biomase vodnich organismii (Pitter 2009).
V ptirodnich vodach se vyskytuje rozpusténé nebo v komplexech (Tolgyessy 1989), ma
vysoky akumulacni koeficient (Pitter 2009). Tento kov je obsazen v bateriich, barvivech
¢i akumulédtorech (Newman & Unger 2003). Diive se olovo pouzivalo také na vyrobu
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potrubi pro rozvod vody a byvalo obsazeno iV benzinu, dnes uz se oboji vyrabi ,,lead
free“ — bezolovnaté (Newman & Unger 2003; Tolgyessy 1989). Olovo je ve vodé
zkoumano méné nez tieba zinek nebo méd (Bleeker et al. 1992). Primarné je
transportovano ovzduSim a do vodniho prostiedi se dostdva prostfednictvim
atmosférickych vod (Newman & Unger 2003; Pitter 2009). Do podzemnich vod se
dostava pii kontaktu téchto vod s olovénymi rudami (Pitter 2009). Je toxické jiz pfi
nizkych koncentracich a jelikoz to neni esencialni prvek, neda se z organismu snadno
odbourat (Bleeker et al. 1992; Kraak et al. 1994). Jeho pfitomnost v organismu zavisi
¢isté na koncentraci v prostiedi (Amiard et al. 1987). U lidi zptisobuje chronické otravy,
selhani ledvin a jater, poskozeni nervového a reprodukéniho systému (Manahan 2010).
Olovo je schopno tvofit methylderivaty a inhibovat n€které enzymy, zplsobit zastaveni
tvorby hemoglobinu a cervenych krvinek (Pitter 2009). Jedna se také o potencialni
karcinogen (Pitter 2009). Olovéné broky a zavazi pouzivané pii lovu a rybafstvi
zpisobuji pfimé i nepfimé otravy vodnich ptakii a jinych Zzivocichii a také zvySuji
mnozstvi olova v prostfedi (Newman & Unger 2003). Pro svou toxicitu je olovo ve
vodnim prostedi povaZzovano za velmi nebezpecné i v malych davkach a jsou pro néj

stanoveny piisné hygienické limity (Tab. 1).

4.5 Kadmium

Kadmium je lehce tavitelny kovovy prvek stiibfité lesklé barvy. Jedna se o silné toxicky
kov, ktery se dobfe kumuluje v orgdnech i v sedimentech (Tolgyessy 1989). Povazuje se
také za karcinogen a teratogen (Newman & Unger 2003; Pitter 2009). Je nesnadno
odbouratelny, po vniknuti do organismu v ném zistdva velmi dlouho i v porovnani
s jinymi tézkymi kovy (Bias & Karbe 1985). Neesencialni kadmium je v organismech
hromadéno pii vSech koncentracich, v jakych se v prostfedi vyskytuje (Kraak et al.
1992). V nizkych koncentracich se pfirozené vyskytuje v piidach a horninach a uvoliuje
se pii tézbe zinkovych rud, se kterymi ma podobné chemické vlastnosti a vyskytuje se
ve stejnych formach (Newman & Unger 2003). Z organickych slozek tvofi vyznamné
slouc¢eniny huminové latky (Tolgyessy 1989). Hlavnimi zdroji kadmia v prostiedi jsou
primyslové odpadni vody, polygraficky a elektrotechnicky primysl, barviva,
fosfore¢nanova hnojiva, atmosferické depozice (Tolgyessy 1989; Newman & Unger
2003; Pitter 2009). ZvySené mnozstvi kadmia mlzZe byt pfitomno v estudriich
a motskych vodéch, a moiské plody proto mohou byt zdrojem kadmia v lidské potravé
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(Eisler et al. 1972). Kadmium je také soucasti tabakovych vyrobki (Newman & Unger
2003). V zivych tkanich se uklada v kife nadledvinek a zpiisobuje napiiklad odvapnéni
kosti, poSkozeni varlat, destrukci Cervenych krvinek (Pitter 2009; Manahan 2010).
V biologickych enzymech mutze nahradit zinek a zptsobit chronickou otravu (Manahan
2010). Ve slavicece D. polymorpha bylo nejvyssi mnozstvi kadmia zjisténo v byssovych
vlaknech, poté v lastufe, nejméné v télni tekuting (Bias & Karbe 1985). V lastufe byl
rozdil mezi kumulaci kadmia v periostraku a vapenaté vrstvé — periostrakum
kumulovalo vice kadmia (Bias & Karbe 1985). Ve vodé se Casto vyskytuje spolecné se
zinkem, avSak kadmium byva pfitomno v podstatné nizSich koncentracich (Tolgyessy
1989; Pitter 2009) a jeho ptitomnost je alarmujici. Skodlivé projevy na zooplankton
aryby byly zjiStény jiz pfi malém mnozstvi a nejvétsi poskozeni bylo pozorovéano
u lososovitych ryb (Pitter 2009). Kadmium také pusobi synergicky — zesiluje toxické
ucinky jinych kovl, naptfiklad zinku a médi (Pitter 2009). Environmentalni normy

kadmia v pitnych a povrchovych vodach patii k tém nejpiisnéjsim (Tab. 1).

4.6 Chrom

Chrom je tvrdy a zaroven kiehky kov bilé barvy. V pfirod¢ se vyskytuje jako mineral
chromit nebo krokoit a v mineralech obsahujicich hlinik (Pitter 2009). Hlavnim
antropogennim zdrojem v prostiedi je povrchova uprava kovil, kozed€lny a textilni
prumysl (Tolgyessy 1989). Chromit je nejvyznamngj$i ruda chromu, pouziva se
napiiklad na vyrobu nerezové oceli, chromovani kovi, v barvivech a pro vyrobu
Sirokého spektra chemikalii (Eisler 1986). Do ovzdusi se dostava také pii spalovani uhli
a komunélniho odpadu, z chladicich vézi; do vodniho prostfedi pak predevSim
z textilniho a kozeluzského primyslu a béhem galvanického pokovovani (Towill et al.
1978). Atmosférické emise pfispivaji nékolikrat vice chromu do akvatickych
ekosystému nez tekuty odpad z vyroby (Eisler 1986). Chrom patii mezi esencialni
prvky, jeho funkce v organismu jsou napiiklad syntéza nukleovych kyselin, regulace
glukozy v krvi ¢i metabolismus tukti a bilkovin (Pitter 2009; Ciftci et al. 2011). Ve
vysSich koncentracich je ovSem toxicky. Jeho toxicita zdlezi na oxida¢nim stupni.
Toxické formy, které se mohou vyskytovat ve vodé€, maji oxidacni stupeni III nebo VI

apravé slouceniny Cr V!

jsou nejvice toxické a plsobi 1 karcinogennimi
a genotoxickymi uginky (Télgyessy 1989; Newman & Unger 2003; Pitter 2009). Cr '
ma zase pomérné velkou komplexacni schopnost, vaze se na nerozpustné latky, a proto
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je zna¢na €ast chromu v pfirodnich vodach vdzana v sedimentech a v nerozpusténych
latkach (Pitter 2009). U lidi, ktefi pracuji v zdvodech na zpracovani chromu, byl
prokazan vyssi vyskyt rakoviny plic a respiracnich onemocnéni pii dlouhodobém
pusobeni (Eisler 1986; Towill et al. 1978). Samotna piitomnost trojmocného chromu
V pracovnim prostedi neni jesté nebezpecnd, ovSem expozice prachu a param muze byt
pfi¢inou mnoha vaznych nemoci — krom¢ onemocnéni plic taky klize, nosni piepazky,
jater a ledvin (Towill et al. 1978). U vodnich zivocCichu zplisobuje zvySend koncentrace
chromu inhibici enzymatické aktivity, histopatologické zmény, dokonce az vyssi
mortalitu (Ciftci et al. 2011). Pfi vyzkumu puisobeni na jednotlivé organy u kraba
Callinectes sapidus se chrom kumuloval nejvice do Zaber, pak hepatopankreatu a méné
do svaloviny (Ciftci et al. 2011). Zbytky ze zavodl na zpracovani chromu mohou
zpisobit znecisténi podzemnich vod; unik chromu do povrchovych vod mize vyvolat
kontaminaci vodnich ekosystému a otravy zivych organismt (Eisler 1986). Chrom ve
vod¢ ovlivituje také senzorické vlastnosti vody, tedy chut a barvu (Tolgyessy 1989;
Pitter 2009). Pfi béznych rozborech vod se chrom obvykle nestanovuje, ale mezni

hodnoty v pitné vodé jsou nizké (Pitter 2009).

Tabulka 1. Normy environmentalni kvality pro specifické zne¢istujici latky pro Gtvary
povrchovych vod a hodnoty pfipustného zneéisténi povrchovych vod. Zdroj: Nafizeni

vlady ¢. 401/2015 Sh., o piipustném znecisténi povrchovych a odpadnich vod.

prvek limitni koncentrace
[pg 1]
zinek 92
nikl a jeho slou¢eniny — 34
rozpusténé
méd’ 14
olovo a jeho slouceniny — 14
rozpusténé
kadmium a jeho slou¢eniny — 0,45-1,5 (v zavislosti na
rozpusténé tvrdosti vody)
chrom 18
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5. Metody

Skeblice asijska (Sinanodonta woodiana) byla jako modelovy organismus zvolena
pfedevS§im z divodu jeji snadné determinace a relativné hojného vyskytu v Ceské
piirod¢, dale pro jeji velikost, ktera je v porovnani s ostatnimi mlzi nadpriimeérna. Druh
S. woodiana ma lasturu praimérné délky 120-200 mm a vysky 90-125 mm, v naSich
podminkach dosahuje maximalni velikosti az 250 mm (Beran 2002; Douda et al. 2016).
Dalsim divodem vybéru je fakt, ze tento druh je neptvodni, neni chranén zdkonem
a nevztahuje se na n¢j § 48 zakona ¢. 114/1992 Sb. o ochrané ptirody a krajiny, jelikoz
neni uveden v prilohach vyhlasky ¢. 395/1992 Sb., kterou se provadi zdkon o ochrané
ptirody a krajiny.

Lokality odbéru jedinct byly vybrany na zaklad¢é potvrzeného vyskytu tohoto
druhu a obdobi odbéru kvili snadnému pfistupu k cilovym organismim, které ziji
Vv sedimentu (vypusténi jezové zdrze, vylov a vypusténi rybnika, sniZzené stavy vody).
Prvotnim zdmérem bylo srovnani obsahu vybranych tézkych kovl u jedinct z biotopt
tekoucich a stojatych vod. Vybrany byly lokality: feka Morava u Kroméfize, Hradecky
rybnik u Tovacova, Kyjovka u Tvrdonic.

Na kazdé lokalité¢ bylo odebrano 30 jedincu s$keblic S. woodiana. Po odbéru
nasledovalo roztfidéni jedincti do 3 velikostnich kategorii a zmrazeni vzorkt az do
nasledné histologické analyzy — rozboru mlze na jednotlivé organy. Ty byly jednotlivé
zpracovany a mineralizaci za plsobeni mikrovinného zéafeni ptevedeny na formu
roztoku. Pomoci atomové spektrometrie bylo v téchto vzorcich zjiSténo mnoZstvi
tézkych kovu. Zkoumalo se 6 prvki: nikl, zinek, méd’, olovo, kadmium a chrom. Poté
bylo provedeno statistické vyhodnoceni namétenych hodnot.

Teézké kovy kumulované v organismu byly porovnany mezi sebou a nasledné
s okolnim prostfedim, tedy s vodou a sedimentem. Data tykajici se mnozstvi tézkych
kovii ve volné vodé a v dnovych sedimentech poskytlo Povodi Moravy, s. p. a Cesky
hydrometeorologicky ustav. Data pochdzi z riiznych obdobi od roku 2013 az do 2019.
Ve vod¢ byly sledované veli¢iny méfeny az na vyjimky kazdy mésic, a to na mérnych
profilech:  Morava—Krométiz, Morava-Tovacov a  Kyjovka—Lanzhot. Data
z Hradeckého rybnika u Tovacova nebyla k dispozici. V sedimentech byly tézké kovy
sledovany podstatné méné¢ casto, a to dvakrat ro¢n¢ na lokalitich Kyjovka a Morava.
Udaje pro Hradecky rybnik opét nebyly dostupné. Vsechna ziskana data byla porovnana

statistickou analyzou.
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5.1 Odbér jedincu

Pti volbé lokalit odbéru bylo tieba zohlednit typ prostiedi, okolni krajinu a vnéjsi vlivy,
ro¢ni dobu i prakti¢nost a zptisob odbéru. Cilem bylo vybrat prostiedi, ktera se od sebe

svou charakteristikou lisi, zaroven je ale mozné provést jejich srovnani.
Pro vyzkum byly zvoleny tyto lokality:

1. Reka Morava u Kroméfize, srpen 2017 (Obr. 5)

2. Hradecky rybnik u Tovacova, fijen 2018 (Obr. 6)

3. Reka Kyjovka u Tvrdonic, éervenec 2019 (Obr. 7)
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Obrazek 5. Lokalita odbéru 1, feka Morava u Krométize. Zdroj: WWW3, upraveno.
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Obrézek 7. Lokalita odbéru 3, feka Kyjovka u Tvrdonic. Zdroj: WWW3, upraveno.

Z teky Moravy byly Skeblice odebrany béhem vypusténi jezové zdrze Krométiz.
Srazku jezu zvaného ,,Strz* provadél provozovatel vodniho dila Povodi Moravy, s. p.,
z diivodu kontroly provozné-technického stavu vodniho dila. Ke srdZce byl proveden
biologicky dozor a zachranny transfer vybranych druhii Zivocichi, pfedevS§im zvlasté
chranénych velevrubl (Kostkan 2017). Béhem biologického dozoru byl zjiStén hojny
vyskyt Skeblice asijské a nékolik desitek jedinct bylo z vypusténé zdrze ru¢né odebrano

a uschovano v mrazicich jednotkéach az do zpracovani a analyzy.
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Dalsi vybranou lokalitou odbéru Skeblice asijské byl Hradecky rybnik
u Tovaova. Tento rybnik je soucasti tzv. Tovacovskych jezer, coz je soubor
zatopenych ploch vyuzivanych ptfevazné k chovu ryb a sportovnimu rybolovu. Odbér
jedinct probéhl béhem vypusténi rybnika pfed vylovem, ktery se konal 20. a 21. fijna
2018. Vzorky byly zmrazeny az do nasledné analyzy obsazenych prvkl. Tovacovska
jezera byla zvolena pro vyzkum jako typ biotopu, kde by se dalo predpokladat vyssi
znecisténi vody kvili chovu ryb a zeméd¢€lské Cinnosti v okoli a také pro porovnani
tekouci vody se stojatou.

Tteti vybrana lokalita je feka Kyjovka na jizni Moravé, pobliz obce Tvrdonice.
Vzorky mlzii laskavé poskytl Ing. Karel Douda, Ph.D. (CZU Praha). V &ervenci 2019
byli jedinci odloveni béhem brodéni a potdpéni v suchém obleku a poté prevzati ke
zpracovani. Reka Kyjovka (neboli Stupava) je drobna Fitka protékajici
Dolnomoravskym tvalem a vlévajici se do Dyje v oblasti soutoku Dyje a Moravy. Ob¢
zvolené feky patii do timoii Cerného mote, Kyjovka je vsak oproti Moravé kratsi, ma

mensi plochu povodi a nizs§i primérny pratok.

5.2 Histologicky rozbor

Nasbirané vzorky Skeblice S. woodiana byly zvazeny s piesnosti na desetinu gramu
a zméteny s presnosti na desetinu milimetru. Byly zjiStovany tyto rozmé&ry: délka (A—
B), sitka (C-D) a vyska (E—F) lastury (Obr. 8). 30 jedincii bylo dle rozmért roztiidéno
do 3 velikostnich kategorii podle koeficientu nasobku délky, Sitky a vysky. Poté byl
kazdy jedinec zvlast rozd€len na 6 jednotlivych organi: zabry, srdce, noha,
hepatopankreas a zaludek (dohromady), pohlavni Zlazy a lastura. U vSech organt bylo

zvlast zjiStovano mnozstvi vybranych tézkych kovi.
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Obrazek 8. Méfeni velikosti lastury mlze. Zdroj: Aldridge (1999), upraveno.

Rozbor organti probihal podle anatomického zobrazeni mlze rodu Anodonta
(Sedlak 2002). Anatomie Skeblice asijské je v mnohém podobnd nasim pivodnim
Skeblim, A. anatina i A. cygnea. Neptivodni S. woodiana je vétsi a jeji jednotlivé organy
také dosahuji vétsich velikosti, jinak je rozdil v anatomii docela nepatrny a obecny

nakres rodu Anodonta byl pro rozbor organti dostate¢ny. Vnitini stavba téla mlze je

popsana téz v Klici ¢eskoslovenskych mékkysi (Lozek 1956).

Obrazek 9. Histologicky rozbor organt S. woodiana.
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Po odbéru z pfiirozeného prostiedi byly jedinci S. woodiana ulozeni do
mraziciho zafizeni. Pro histologické zpracovani byly vzorky opét rozmrazeny tak, aby
se daly preparovat, ale zaroven byly jesté pevné a celistvé. Pitva organti byla provedena
specidlné vybranymi nastroji, aby nedoSlo ke kontaminaci tézkymi kovy z okoli.
Pouzité materidly byly ptredevSim plast, sklo, keramika. Preparace byla provedena
pomoci plastikového noze, prepara¢niho sklicka, plastové pinzety, a to nasledovné:
Uvolnéni svéracu lastur, oddéleni lastur od sebe a otevieni plastové dutiny, odnéti svalu
nohy od lastury, vyjmuti zabernich lupenii, odkryti zbytku organd. Déle vyjmuti srdce
z osrdecnikové komory, seSkrabani pohlavnich zlaz, vyjmuti hepatopankreatu
a ptilehlého Zaludku. Zaludek byl zpracovan spoleéné s hepatopankreatem, jakoZzto
organova soustava travici a vylu¢ovaci a aby spolu dosdhly hmotnosti potfebné pro
naslednou analyzu. Nakonec nésledovalo ocisténi lastury od zbytkl tkani plastovym
nozikem. Z nasbiranych 30 jedinci byli 2 pouziti pti pfipravach a navrhu experimentu.
Zbylych 28 bylo popsanym zpisobem rozebrano k dal$imu zpracovani a analyze. U 7
vzorkli Skeblic nebyly nalezeny gonady (pohlavni Zzlazy). 1 vzorek smési

hepatopankreatu a zaludku byl rozbit. Celkové tedy bylo pro chemickou analyzu

piipraveno 160 vzorkt organt skeblice S. woodiana.
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Obrazek 10. Jednotlivé organy S. woodiana po histologickém rozboru. Zleva: zabry,

srdce, noha, hepatopankreas a zaludek, gonady, lastura.

5.3 Chemicka analyza

Po histologickém rozboru bylo tfeba orgény pifevézt na roztok a obsaZzené kovy na
anorganické formy vhodné pro analyzu na atomovém absorpénim spektrometru.
Nejprve bylo nezbytné vzorky vysusit, snizit obsah vody v organech, a to beze zmény
chemického slozeni. Déle bylo potieba suSinu pfeménit na kapalinu. Z vysuSenych
vzorkll se roztok tvoii mineralizaci. Pouzitd mikrovlnnd mineralizace je zaloZena na
pusobeni mikrovinného zareni: pii vzrastu teploty dojde k ohfevu pfitomnych latek
a k rozkladu na polarni latky, které v mikrovinném poli vibruji, ¢imz se vyrazné zvysi
teplota celého vzorku a dojde krozkladu organickych sloucenin. Vyhodami
mikrovinného rozkladu je pfedevs$im zkraceni doby rozkladu, ispora energie a mnoZzstvi
kyselin a urychleni celého procesu (Mader a Curdova 1997). KdyZ mame homogenni
roztok pozadované¢ho vzorku a cCinidel pouzitych v mineralizaéni smési, mizeme ho
pouzit v atomové absorpcni spektrometrii (AAS). Je to analytickd metoda pro uréovani
vlastnosti vzorkli na zaklad¢ pohlcovéni svétla v riznych spektrech (Pitter 1999). Slouzi
ke stanoveni koncentraci urcité latky v roztoku, v nasem piipadé ke stanoveni obsahu
tézkych kovu. Tato vysoce citlivd metoda dokaze stanovit i velmi nizké koncentrace
obsazenych prvk.

Na suseni byla pouzita susarna znacky Sanyo Gallenkamp. Jednotlivé organy se
zde suSily po dobu 10 hodin pfi teploté 105 °C. VysuSené vzorky byly rozdrceny
Vv keramické tfeci misce na jemny praSek. Poté bylo plastovou 1zickou navazeno piesné
500 mg homogenizovaného vzorku do teflonové nadoby. Do vSech nadob se vzorky
bylo pfidano 7 ml 65% HNOsz a 1 ml 30% H20>. Teflonové nadoby byly poté uzavieny

a presunuty do mikrovinného rozkladného zatizeni typu Speedwave firmy Berghof. Zde
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prob&hla mineralizace a pievedeni vzorkli na roztok. Poté byla provedena analyza
obsahu vybranych tézkych kovi (Ni, Zn, Cu, Pb, Cd, Cr) pomoci atomového
absorp¢niho spektometru fady AVANTA ) firmy GBC.

5.4 Statistické zpracovani dat
Data ziskana z chemické analyzy byla statisticky zpracovéana v programu R (verze 3.6.0,
R CORE TEAM, 2018). Byla porovnana vyznamnost vlivl tézkych kovt, jednotlivych
organi jako mista pfijmu prvka, vlivu lokalit vyskytu a velikosti S. woodiana.
Vyznamnost vlivll byla testovana pomoci analyzy variance (ANOVA) s vyuzitim
F a p hodnoty. Zda data vykazuji normalni rozd¢€leni, bylo testovano dvouvybérovym t-
testem ve stejném programu, s vyuzitim hodnot t, df a p. U piipadii, kde nebyl dostatek
dat pro statistickou analyzu, je tak uvedeno v textu. Grafické zndzornéni dat bylo
vyhotoveno téz v programu R (krabicové grafy) a v programu Microsoft Excel 2007
(sloupcové a spojnicové grafy). Krabicové grafy vyjadiuji souhrn vSech pozorovani,
s vyznacenim medidnu, horniho a dolniho kvartilu a odlehlé hodnoty. Sloupcové grafy
pak naznacuji poméry a vztahy mezi jednotlivymi proménnymi, spojnicové zase vyvoj
hodnot v ¢ase. Zdrojem dat tykajicich se obsahu téZkych kovi ve volné vodé
a v sedimentech bylo Povodi Moravy, s. p. a Cesky hydrometeorologicky tustav.
Vysledky tézkych kovi v organech S. woodiana zobrazeny v grafech jsou
Vv jednotkach mg/l, v ¢asti Diskuze jsou pak tato data pfevedena na jednotky mg/kg
kvili srovnani obsahu tézkych kovi s vysledky jinych autori a pro srovnani se

sedimenty.
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6. Vysledky

6.1 Obsah téZkych kovi v jednotlivych organech S. woodiana

Obrazek 11 znédzoriiuje celkové koncentrace sledovanych prvkii v organech
S. woodiana. Nejvyrazngjsim prvkem, ktery mnohdy i nékolikanasobné prevySoval
mnozstvi ostatnich tézkych kovl, byl zinek. Ve vSech pfipadech byl =zinek
detekovatelny pfi chemické analyze. Naopak kadmium casto nedosdhlo ani meze
Také olovo a chrom vykazovaly malo detekovatelnych méteni, ovSem v souctu oba
piekonaly nikl, ktery byl Castéji detekovatelny, ale v celkovych nizSich hodnotach.
Celkové mnozZstvi zjiSténého chromu bylo po provedeni statistické tpravy dat druhé
nejvyssi, ovSem je tfeba zduraznit, Ze pocet pouzitelnych meéteni byl nizky (pravé kvuli
nedostatku hodnot, které by ptesahovaly mez detekce), a proto vysledky chromu nejsou
povazovany za spolehlivé. Tteti nejvyssi mnozstvi bylo méfeno u médi, kterd byla ve

vetSing piipada také nad mezi detekce (viz Obr. 11).
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Obrazek 11. Celkové koncentrace tézkych kovl, souhrn vSech jedinct, logaritmicky

transformovaneé.

Co se tyCe obsahu vybranych tézkych kovii v jednotlivych organech
S. woodiana, zinek jednoznac¢né dosahoval nejvyssich hodnot ve vSech organech kromé
lastury. Na Obrazku 12 jde vidét, Ze oproti vSem ostatnim kovim byl zinek

nékolikandsobné vyssi s vyjimkou lastury, kde mnozstvi zinku dosahovalo podobnych
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hodnot jako u ostatnich kovi. Po zinku je ndpadné také kadmium v lastufe, ale jelikoz

jde pouze o ojedinély ptipad, povazujeme jej za odlehlou hodnotu (Obr. 12).
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Obrazek 12. Primérné koncentrace tézkych kovi v jednotlivych organech [mg/l],

souhrn vSech jedinct.

Nasledujici grafy (Obr. 13-17) se zabyvaji koncentracemi v organech
S. woodiana jednotlivé pro kazdy kov zvlast. U olova pro tuto analyzu nebyl zjistén

dostatek dat, které by byly nad mezi detekce.
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Obrazek 13. Koncentrace niklu v jednotlivych organech [mg/1], souhrn vSech jedinct.
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Obrazek 14. Koncentrace zinku v jednotlivych organech [mg/1], souhrn vSech jedinct.
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Obrézek 15. Koncentrace médi v jednotlivych organech [mg/1], souhrn vSech jedinct.
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Obrazek 16. Koncentrace kadmia v jednotlivych organech [mg/1], souhrn v§ech jedinca.
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Obrazek 17. Koncentrace chromu v jednotlivych organech [mg/1], souhrn vSech jedinci.

Koncentrace niklu (Obr. 13) byly ve vSech organech podobné (F = 0.78, P =
0.57), nikl se tedy kumuloval ve vSech organech v podobné mife. U zinku se
koncentrace kovii vyrazné liSily (Obr. 14). V lastufe byly hodnoty zinku nejmensi,
v zabrach se zinek hromadil prokazateln¢ nejvice (F =45.12, P <0.001). Zbytek organti

se v kumulaci zinku vyznamné nelisil. Koncentrace médi v jednotlivych organech
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Skeblice byly také podobné (Obr. 15), rozdily v mnozstvi médi nebyly statisticky
vyznamné (F = 1.04, P = 0.39). Olovo se pro nedostatek dat pouzitelnych pro statistiku
nedalo testovat. Z divodu nedostatku dat pro kadmium a chrom jsou vysledky
nerovnomérné a nelze je povazovat za spolehlivé (Obr. 16 a 17). Signifikantni rozdil

koncentraci v jednotlivych organech byl tedy prokazan pouze u zinku.

6.2 Obsah tézkych kovu v jedincich ze stojatych a tekoucich vod

Podobn¢ jako v pfedchozi analyze, i v tomto ptipad¢ byl nejnapadnéjsi ze zkoumanych
tézkych kovl zinek. Mnozstvi zinku na vSech lokalitdch n€kolikandsobné ptekracovalo
mnozstvi ostatnich kovid (Obr. 21). U niklu, zinku a médi byl zjistén dostatek dat nad
mezi detekce pro statistickou analyzu (Obr. 18-20). Olovo, kadmium a chrom
vykazovaly malo pouzitelnych dat pro stanoveni koncentraci a porovnéani lokalit.
Mnozstvi niklu bylo na vSech lokalitich podobné, neprokézal se rozdil (F = 0.12, P =
0.89). Stejny vysledek byl i v pfipad¢ zinku — koncentrace se v riznych prostiedi
prokazatelné nelisily (F = 1.22, P = 0.30). Pouze u médi byl zaznamenan signifikantni
rozdil na riznych lokalitdch. V Hradeckém rybnice u Tovacova byla zjiSténa v priméru
niz8i koncentrace médi oproti fekdm Kyjovka a Morava (F = 26.05, P < 0.001).

U ostatnich pozorovani nebyl prokazan signifikantni rozdil.
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Obrazek 18. Koncentrace niklu na jednotlivych lokalitach [mg/1], souhrn vSech jedincu.
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Obrazek 21. Primérné koncentrace téZkych kovli na jednotlivych lokalitdich [mg/l],

souhrn vSech jedinct.

6.3 Obsah tézkych kovi v riiznych velikostnich kategoriich

Pii porovnani obsahu tézkych kovi v jedincich S. woodiana malé, stiedni a velké
velikosti se zjistilo, stejn¢ jako pfti analytickém rozboru riiznych orgént a jedincii
z riznych lokalit, Ze zinek dosahoval nejvySSich koncentraci, a to u Skeblic vSech
velikosti (Obr. 27). Statistickd analyza byla provedena pro kazdou velikostni kategorii
zvlast. U olova opét nebyl zjiStén dostatek dat nad mezi detekce. Koncentrace niklu se
v ramci velikostnich kategorii nelisily (F = 0.22, P = 0.80; viz Obr. 22). U zinku, kde
koncentrace piesahovala ostatni vybrané kovy casto 1 fadové, nebyl shledan
signifikantni rozdil kumulaci pro jednotlivé velikosti (F = 1.77, P = 0.17), tfebaze se ze
vSech sledovanych kovi koncentrace liSily nejvice (Obr. 23). Ani u meédi nebyl
prokazan vyznamny rozdil v ramci velikostnich kategorii (F = 0.61, P = 0.54; viz Obr.
24). Kovy kadmium a chrom poskytly stejn€ jako v pfechozich piipadech malo dat,
proto vysledky nejsou rovnomérné rozlozené¢ (Obr. 25 a 26). Zjistend hladina
vyznamnosti byla u kadmia F = 2.4, P =0.10 a u chromu F = 0.5, P = 0.61. U zadného
ze sledovanych kovl se tedy nepotvrdil rozdil v kumulaci téchto kovi v rtznych

velikostnich kategoriich S. woodiana.
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Obrazek 22. Koncentrace niklu v jednotlivych velikostech [mg/1], souhrn v§ech jedinct.
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Obrazek 23. Koncentrace zinku v jednotlivych velikostech [mg/1], souhrn v§ech jedinct.
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Obrazek 24. Koncentrace médi v jednotlivych velikostech [mg/1], souhrn vSech jedinci.
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Obrazek 25. Koncentrace kadmia v jednotlivych velikostech [mg/l], souhrn vSech

jedincu.
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Obrazek 26. Koncentrace chromu V jednotlivych velikostech [mg/l], souhrn vSech

jedinct.

VSechny velikostni kategorie také vykazovaly podobné trendy v rozloZeni
tézkych kovl jako ve zbylych ¢astech tohoto experimentu. Vzhledem k jednoznacné
nejvyssimu mnozstvi zinku by se mohlo zdat, ze rozdil mezi velikostnimi kategoriemi je

u zinku signifikantni, ov§em pii statistické analyze to prokazano nebylo.
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Obrazek 27. Primérné koncentrace tézkych kovl u jednotlivych velikostnich kategorii

[mg/1], souhrn vSech jedinct.

49



6.4 Obsah tézkych kovi ve vodé a v sedimentech
Grafy na obrazcich 28-32 piedstavuji vyvoj sledovanych téZkych kovii v ase a popisuji
zmény v prabéhu roku, zv1ast pro volnou vodu a sedimenty. V ptipad¢ kadmia ve vodé

nebyl dostatek dat nad mezi detekce.

Morava u Kromérize - voda

0,014
0,012

0,01
0,008
0,006
0,004
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Obrazek 28. Dlouhodobé koncentrace tézkych kovi v Moravé u Krométize [mg/l1].

Zdroj dat: Povodi Moravy, s. p.
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Obrazek 29. Dlouhodobé koncentrace tézkych kovi v Moravé u Tovacova [mg/l].

Zdroj dat: Povodi Moravy, s. p.
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Obrazek 31. Dlouhodobé koncentrace tézkych kovi v sedimentech Moravy [mg/kg].

Zdroj dat: Cesky hydrometeorologicky ustav.
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Obrazek 32. Dlouhodobé koncentrace tézkych kovu v sedimentech Kyjovky [mg/kg].
Zdroj dat: Povodi Moravy, s. p.

Pii porovnani obsahu kovi kumulovanych v organech S. woodiana a obsahu
kovli v okolnim prostiedi dostaneme signifikantné vySsi koncentrace tézkych kovl
V organismu oproti vod¢, s vyjimkou olova, kde byl rozdil neprikazny (t = 1.25, df =
27, P = 0.22), a kadmia, kde byl opét nedostatek detekovatelnych méteni (Tab. 2).
V ptipad¢ organismus vs. sediment byly nikl, olovo a chrom obsazeny vice
Vv sedimentu, ale zinek se ve vétSim mnoZzstvi vyskytoval ve zkoumaném mlzi (Tab. 2).
U médi a kadmia byl tento rozdil nepriikkazny (Cu: t = 1.65, df =33, P=0.11; Cd: t = -
1.85, df =33, P = 0.07).

Tabulka 2. Pramérné koncentrace tézkych kovi v organech S. woodiana ve vodé

a v sedimentu. Zdroj dat: Povodi Moravy, s.p., Cesky hydrometeorologicky ustav.

Ni Zn Cu Pb Cd Cr
Voda [mg/I] 0,0025 | 0,011 00034 | 0,0011 | malodat |0,0012
S. woodiana [mg/l] | 0,092 7,86 0,416 0,006 0,35 0,089
S. woodiana 9,17 786,4 41,56 0,596 35,27 8,85
[mg/kd]

Sediment [mg/kg] | 40,41 25475 | 48,88 30,88 0,64 51,60
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7. Diskuze

Tato prace se kromé analyzy tézkych kovl prostfednictvim biomonitoringu vénuje také
problematice Skeblice S. woodiana jakozto invazniho druhu. Vzhledem k jeji rychlé
expanzi, neobvyklé velikosti a velké abundanci mize byt hrozbou pro nase pivodni
druhy mlzt. Kroélak et al. (2007) vypocitali, ze denzita Skeblic mize dosahovat az 26—60
jedinct/m? abiomasa az 11,3-26,3 kg/m? Vytladeni nékterych druh@ a sniZeni
biodiverzity, zdsah do trofického fetézce, naruseni reprodukcniho cyklu a celkova
zména ekosystému se od rychle se Sificich druhti da do budoucna ocekavat v jesté veétsi
mife (Lorencova et al. 2015). Je proto potieba vénovat invaznim druhtim pozornost
a zaznamenavat nova mista vyskytu. V Ceské republice se kromé druhu S. woodiana
tato problematika tyka také dvou dal§ich mlzu: slavicky D. polymorpha a korbikuly
Corbicula fluminea (Sefrova & Lastivka 2005; Horsak 2018). Pravé D. polymorpha
byla v poslednich letech k biomonitoringu znegisténi vod hojné vyuzivana. Cetné
mnozstvi praci se zabyvalo vyzkumy obsahu polutanti v organech D. polymorpha
a mnohé z nich byly zaméteny piimo na tézké kovy (napt. Kraak et al. 1991; Wiesner et
al. 2001; Lowe & Day 2002). Druh S. woodiana neni je$té¢ zdaleka tak dobie
prozkoumany jako D. polymorpha a pro tucely biomonitoringu se teprve zacina
vyuzivat. Momentaln¢ existuji dva hlavni vyzkumné programy, které pro ucely
biomonitoringu druh S. woodiana vyuzivaji: ¢insky projekt Freshwater Mussel Watch —
u jezera Taihu (Yang et al. 2008; Bian et al. 2009; Liu et al. 2010) a polsky program
monitorujici zneciténi v Koninskych jezerech, pobliz tepelnych elektraren Konin
a Patnow (Krolak & Zdanowski 2001; Krolak & Zdanowski 2007; Kroélak et al. 2007).
Z dosavadnich vysledka se uz ted’ piedpoklada, ze druh S. woodiana skyta potencial

vhodného sentinelového organismu z divodi uvedenych v kapitole 3.1.

7.1 Kumulace tézkych kovu v S. woodiana

Organické 1 anorganické latky, které zivoc€ichové do svého organismu piijmou
z okolniho prostfedi, hraji vyznamnou roli v jejich Zivotnim a reprodukcénim cyklu.
Vstup latek do organismu nekoreluje pouze s pfimou koncentraci latky v prostiedi,
a tedy s pouhou expozici této latce, ale je také z velké miry ovlivnén biokoncentra¢nimi
faktory (Connell 1995). Pochopeni procesu bioakumulace, vcetné fyziologickych

odpovédi organismu, vnéjSich a vnitinich ¢initell, které bioakumulaci ovliviiuji, mize
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byt klicovym faktorem ve vybéru daného organismu pro biomonitoring (Sokolowski et
al. 2004).

Na zéakladé¢ provedeného experimentu lze konstatovat, ze druh S. woodiana
kumuloval vybrané tézké kovy z okolniho prostiedi do svych organti. Celkové i v rdmci
jednotlivych organti (kromé lastury) piesahovalo mnozstvi zinku vyrazné ostatni
métené kovy (viz Tab. 2, Obr. 11 a 12). To, Ze se zinek kumuluje v mnohem vy$si mife
nez zbylé te€zké kovy, potvrzuji i vysledky jinych autorti. Jamil et al. (1999) zkoumal
zneCisténi v 12 jezerech v delt€¢ Dunaje prostiednictvim druhi Anodonta anatina, Unio
pictorum a Unio tumidus a koncentrace zinku byly vzdy nejvyssi. Stejnych vysledki
dosahli dale naptiklad Phillips (1976), Gundacker (1999) ¢i Voets et al. (2009). Tento
jev se potvrdil jak u mlzd, tak i u jinych organismi — napiiklad u korys$i (Rainbow
2002) nebo mnohostétinatcli (Amiard et al. 1987). Sokolowski et al. (2004) naméfili
v mekkych tkanich slavky druhu Perna perna nékolikanasobné vice Zn nez Cd, Cu, Mn
a Pb, ale zaroven dvakrat méné Zn nez Fe, které je také esencidlnim prvkem. Mezi
esencialni prvky patii i mangan a vysledky jinych vyzkumil potvrzuji, Ze se kumuluje
vV podobnych a mnohdy i1 vysSich koncentracich, nez zinek (Liu et al. 2010). Prave
esencialita zinku je mozné vysvétleni naprosté prevahy jeho koncentrace v mékkych
tkanich. Esencialni latka je takova, ktera je nezbytna pro zivot a jeji nedostatek ma za
nasledek smrt organismu (Mertz 1981). Zatimco koncentrace neesencidlni latky
V organismu zavisi pfedev§im na mnoZzstvi této latky v prostiedi, u esencialnich latek
dochazi ke kontrole a regulaci dané latky organismem, napiiklad prostfednictvim
metalothioneint (Eisler 1993; Amiard 1987; Rainbow 2002). Zinek je dulezity prvek
vSech Zivych organismi, je nezbytny pro nékteré biologické procesy a v urcitém
mnozstvi je jeho vyskyt v pfirod¢ ptfirozeny (Pitter 2009). Zinek tvoti zéklad pro vice
nez 200 enzymt, které reguluji biosyntézu a vznik RNA a DNA (Eisler 1993; Liu et al.
2010). Jeho nedostatek se projevuje zpomalenym rdstem a vyvojem, nebo zhorSenou
reprodukéni schopnosti (Mertz 1981; Eisler 1993). Nadbytek je méné nebezpecny,
zvySené mnozstvi zinku v organismu vétSinou nevede k poruse b&znych Zivotnich
procest (Eisler 1993). Ve volné vod¢ ale za urcitych podminek miiZze zinek plsobit
toxicky pro ryby a dals$i vodni organismy (Pitter 2009). Zinek se do vodniho prostiedi
dostava také z antropogennich zdrojt (viz Kapitola 4.1) a kdyz vezmeme v potaz jeho
silnou bioakumula¢ni schopnost, daji se vysoké koncentrace zinku v organismech

ocekavat.
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Dulezitym faktorem pro vyslednou koncentraci kovu v organismu mtize byt téz
vzajemné ovliviiovani pfitomnych latek (synergismus, antagonismus). Signifikantni
korelace byly nalezeny mezi Zn a Cd, Ni a Cr (Jamil et al. 1999) ¢i Zn a Ni, Zn a Cu
(Orren et al. 1980), ale béhem tohoto experimentu se korelace nepotvrdila. Po
logaritmické transformaci dat byla kumulace zkoumanych kovi nasledujici: Zn > Cr >
Pb > Cu > Ni > Cd. K podobnym z&vérim dospéli napiiklad Voets et al. (2009) — Zn >
Cu > Cd a Phillips (1976) — Zn > Pb > Cd > Cu nebo Liu (2010) - Mn > Fe >Zn > As =
Cu=Cd=Se>Pb>Mo~=Ag, pficemz Cr a Ni byly pod mezi detekce.

KdyZ porovname kumulované tézké kovy v této praci s jinymi autory, zjistime,
ze vysledky jsou podobné a srovnatelné. Tabulka 3 ukazuje srovnani 6 tézkych kova
ziskanych prostfednictvim biomonitoringu v orgdnech zastupcii celedi Unionidae,
Dreisseniade a Mytilidae. Vysledky se nijak napadné nelisi. Nejvétsich koncentraci ve
vSech pripadech dosahoval zinek, zbytek kovi byl pfitomen pouze v malém mnozstvi
atadové se odlisSoval pouze ojedinéle. Kadmium v tomto experimentu vyrazné
pfevySuje mnozstvi v ostatnich vyzkumech, vzhledem k charakteru dat se vSak da
predpokladat, ze se jedna pouze o statistickou odchylku. Prvky, které jsou v Tabulce 3
vynechany, nebyly ve vybranych pracich zhodnoceny.

Tabulka 3. Pramérné koncentrace tézkych kovi v ridznych druzich mlzi [mg/kg],

srovnani s jinymi pracemi.

Zdroj dat Druh Ni Zn Cu Pb Cd Cr
DP M. Jankt (2020) S. woodiana 5 140,2 7,7 5,6 27,8 10,3
Liu et al. (2010) S. woodiana - 127 1,6 0,1 1,7 -
Krolak & Zdanowski

(2001) S. woodiana - 1192 336 498 08 -
Krolak & Zdanowski

(2001) S. woodiana - 117,8 575 131 0,9 -
Krolak & Zdanowski

(2001) D. polymorpha - 178 84 0,85 0,03 -
Camusso et al. (1994) D. polymorpha 14 - 18 2,3 1,3 3,5
Camusso et al. (1994) D. polymorpha 16 - 21 3,9 157 35
Camusso et al. (1994) U. elongatulus 2,7 - 12 3,2 1,2 1,7
Jamil et al. (1999) U. tumidus 0,8 - 54 1 0,3 0,7
Jamil et al. (1999) U. pictorum 3,6 - 13 9,5 51 4,3
Jamil et al. (1999) A. anatina 7,3 - 7,7 6,9 4,7 4,4
Sokolowski et al. (2004) P. perna - 1751 103,1 0,33 25 -
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Zjisténé mnozstvi zinku v organech S. woodiana se signifikantn¢ lisilo od
ostatnich tézkych kovti, vzhledem k jeho esencialité, pfirozenym vlastnostem a srovnani
s ostatnimi pracemi je vysledek pochopitelny. Kadmium a olovo jsou siln¢ toxické
prvky, a pfestoze v tomto experimentu bylo jejich naméfené mnozstvi relativné nizké, je
tteba je 1 naddle zkoumat a monitorovat. Hodnoty tézkych kovi (véetné zinku), které
byly zjiStény v této praci, nejsou vyrazné¢ vys$i nez u jinych vyzkumt a dé se

predpokladat, Ze v organech S. woodiana neptedstavuji nebezpeci pro organismus.

7.2 Faktory ovliviiujici bioakumulaci

Béhem aktivniho biomonitoringu, ktery probiha v uzavieném prostiedi za presné
definovanych podminek, mizeme vedlej$i vlivy minimalizovat. Ov§em pii pasivnim
biomonitoringu v ptirod¢ je vliv okolniho prostfedi mnohem vyznamnégjsi. Vedlejsi
faktory mohou ovlivnit pfijem, vylucovani, formu i celkovou koncentraci kumulované
latky. Je proto dilezité tyto faktory jasné definovat a sledovat, aby nase pozorovani bylo
co nejméné poznamenano nepredikovatelnymi jevy. Bioakumulace zavisi jednak na
fyzikalnich podminkéch okoli, jako tfeba na teploté, pH, tvrdosti vody, poméru a formeé
ostatnich latek (Pitter 2009; Liu et al. 2016), a jednak na fyziologickém stavu
organismu, napiiklad velikosti, v€ku, reprodukéni fazi (Lobel & Wright 1982;
Sokolowski et al. 2004; Zhong et al. 2013). V ramci tohoto experimentu jsme
porovnavali rizné organy S. woodiana jako mista ptijmu prvku, analyzovali obsah

tézkych kovt na 3 lokalitach a v ramci riznych velikostnich kategorii.

7.2.1 Kumulace tézkych kovi do jednotlivych organt

V tomto experimentu bylo zvlast analyzovano 6 anatomicky rozdélenych casti
S. woodiana (zabry, srdce, noha, hepatopankreas a zaludek, pohlavni zlazy, lastura).
Zjistili jsme, Ze rizné kovy nemély az na vyjimky odlisné distribu¢ni rozloZzeni (viz
Obr. 13-17). Zatimco nikl a méd’ se kumulovaly do vSech organi s podobnym trendem
a v podobné mife, u zinku achromu byla distribuce v riznych organech odli$na.
Vv lastufe. U chromu bylo rozlozeni koncentraci v orgdnech nejednotné, nicmén¢ data se

lisila pouze o setiny jednotek. V piipadé kadmia jsou primérné koncentrace velice
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nizké (vétSina pod mezi detekce), az na n€kolik vyssich hodnot tohoto kovu. Rozlozeni
v organech zde proto nejde posoudit, stejné jako u olova, kde byly vysledky zpravidla
pod mezi detekce. Kdybychom porovnali vSechny kovy dohromady, nejvétSi mira
kumulace by se prokézala u zaber a ostatni organy by byly zhruba vyrovnané (Obr. 12—
17). Kromé ptipadu zinek—zéabry a zinek—lastura se zde neprokazala vyznamna tendence
ke kumulovani nebo vylu¢ovani nékterého kovu z n€kterého orgéanu.

Zvysena koncentrace zinku v zdbrach oproti jinym organtim (Obr. 14) v této
praci je také pfirozena. Ve vodnim prostiedi prochazi volna voda u mlz pres zébry,
proto jsou piimo vystaveny vSem okolnim latkdm a rozpusténym casticim z vody ¢i
sedimentu (Jamil et al. 1999; Uno et al. 2001). Zabry patii mezi metabolicky aktivni
tkané, hraji podstatnou tlohu pfi pfijmu a kumulaci latek a slouzi jako hlavni misto
vstupu zivin do organismu (Ciftci et al. 2001). Zatimco dlouhodobé ptisobeni latek se
prokéze spise v jinych vnitinich orgénech, kratkodobé expozice vyusti predevSim v
zabrach (Romeril 1971). V pracich Romeril 1971; Pourang et al. 2010; Ciftci et al. 2011
byla téZ potvrzena nejvy$si mira kumulace do Zaber, a to nejen u zinku, ale i jinych
kovt.

Nizsi kumulace zinku do lastury oproti ostatnim organiim je popisovana také
Vv jinych pracich. Naptiklad Romeril (1971) nebo Gundacker (1999) uvadi, ze zinek mé¢l
tendenci shromazd’ovat se vice v m&kkych tkanich (Zabry, noha, byssova vlakna, plast,
srdce) neZ v lastufe mlzl. Stejnou tendenci vykazovala i méd’, kterd je téZ esencialni
avyznamna pro organismus mlze (Gundacker 1999). Distribuci tézkych kovl
vorganech D. polymorpha vysvétluje Gundacker (1999) vnitini regulaci kovi
v organismu. Tento jev se potvrdil jiz také u S. woodiana — kovy s biologickym
vyuzitim (Mn, Fe, Cu a Zn) se do mé&kkych tkanich kumulovaly ve vét§i mire, zatimco
neesencialni prvky (Pb a Cd) se shromazdovaly spiSe do lastury (Krolak & Zdanowski
2001; Krolak et al. 2007; Liu et al. 2010). Mlzi véetné S. woodiana jsou pravdépodobné
adaptovani na ptijem esencialnich latek kvili svym biologickym potfebam a mnoZstvi
kovt v lastute reguluji, jelikoz zde takovou potiebu nemaji (Gundacker 1999; Krélak et
al. 2007). Oproti tomu jsou zase schopni v lastufe shromazd’ovat prvky, které zde pro né
maji vyznam, tedy vapnik, jelikoz lastura je pro mekkyse jeho hlavnim tulozistém.
(Beeby 1993; Krolak & Zdanowski 2007). Vapnik byl v lastufe obsazen zhruba
desetkrat vice nez v mékkych tkanich, a to obdobné pro D. polymorpha i S. woodiana

(Krolak et al. 2007). V piipade tohoto vyzkumu se prokdzala pouze snizend kumulace
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zinku Vv lastufe (Obr. 14), ale zvySena kumulace u zadného ze sledovanych prvki

Vv lastufe zaznamenéna nebyla.

7.2.2 Kumulace tézkych kovii na raznych lokalitach

Dalsim faktorem, ktery byl v ramci této prace zkouman, byla lokalita vyskytu a habitat
studovanych jedincu S. woodiana. Z cilovych lokalit byly vybrany dv¢ prostiedi tekouci
vody (feka Morava a feka Kyjovka) a jedno prostiedi stojaté vody (Hradecky rybnik).
Reka Morava ma odli§né atributy nez druha vybrana feka (viz Kapitola 5.1), vysledky
ukazuji, ze na vSech zkoumanych lokalitach byla distribuce tézkych kovii podobna
(Obr. 21). Nikl a zinek vykazovaly drobné, ale statisticky nevyznamné rozdily (Obr. 18
a 19). U kadmia byla zjisténa statistickd odchylka v Kyjovce, jednalo se ale jen o jednu
zvySenou hodnotu a vétSina dat byla vétSinou pod mezi detekce, stejné jako v ptipadé
olova a chromu. Signifikantné se liSila pouze méd’ — vyznamné vysSich koncentraci
bylo dosazeno v Moravé a Kyjovce, kdezto v rybniku bylo médi v S. woodiana méné
(Obr. 20).

V nékterych jinych pracich a vyzkumech byly zjistény rozdily v pfijmu tézkych
kovli na raznych lokalitaich. Casto byly prokdzany odlisné hodnoty v mistech
S vyznamnym zdrojem znec€iSténi oproti mistim, kde tento zdroj zneciSténi nebyl.
U polskych tepelnych elektraren Konin a Patnow, kde dochdzi ke spalovani uhli
a uvolnéni tézkych kovt do prostiedi, byly na zaklad¢ biomonitoringu prostfednictvim
S. woodiana zjistény podstatné vyssi koncentrace Cu, Zn a Pb neZ ve vodnich nadrzich,
které imisemi z elektraren ovlivnény nebyly (Krélak & Zdanowski 2001; Krolak et al.
2007). Gundacker (2000) porovnaval 6 lokalit kolem Vidné a zjistil vyrazné rozdily
Vv bioakumulaci tézkych kovl riznymi zivocichy (napf. Anodonta sp. nebo Radix ovata)
na ruznych lokalitdch, zptsobené pravdépodobné dopravnimi emisemi na daném miste.
Pii srovnani tsekl tekoucich a stojatych byla oblast stojaté vody vyhodnocena jako
nejméné dotCena znecisténim tézkymi kovy (Gundacker 2000). Tam byla také zjisténa
piiblizné dvacetkrat niz§i koncentrace médi u mlzi oproti plziim, coZ naznacuje vyssi
regulaci médi v téle mlzt (Gundacker 2000). I tato skutecnost by mohla mit vliv na

sniZzenou koncentraci médi na lokalit¢ Hradecky rybnik u Tovacova.
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7.2.3 Vliv télesné velikosti na bioakumulaci

V ramci této prace bylo také zjisStovano, jestli velikost jedince S. woodiana muze
ovlivnit mnozstvi kumulovanych tézkych kovi. Byly vytvofeny 3 velikostni kategorie
podle délky, Sitky a vysky lastury (viz Kapitola 5.2). Statistickd analyza ukazala, ze
mezi jednotlivymi velikostnimi kategoriemi nebyl rozdil v mnozstvi ¢i distribuci
kumulovanych latek (Obr. 22-26). Ani u jednoho zkoumaného kovu nebyla prokazana
signifikantni rozdilnost.

V dalSich vyzkumech této problematiky byly zjiStény rizné vysledky.
V nékterych pracich se potvrdil vliv velikosti lastury na kumulaci tézkych kovu,
Vjinych vSak nikoliv. Mnozstvi zinku u nékterych druhti prokazateln¢ stoupalo
s rostouci velikosti (Harris et al. 1979), nebo alesponi vétsi jedinci Mytilus edulis mély
vice zinku nez mensi jedinci stejného druhu (Lobel & Wright 1982). Pozitivni korelace
s rostouci velikosti jedinci byla dale potvrzena u kadmia a Zeleza, negativni byla
potvrzena u manganu (Harris et al. 1979). V pfipadé niklu nékdy koncentrace klesala
s rostouci velikosti, ale jindy se tento trend nepotvrdil (Eisler 1998). V orgénech
D. polymorpha klesala koncentrace meédi srostouci velikosti, ale byl prokazan
I vyznamny vliv zpusobu vstupu latky do organismu (Zhong et al. 2013). Stejné tak byla
pozorovana negativni korelace koncentrace médi s velikosti Anodonta cygnea (Pourang
et al. 2010), ale v jinych vyzkumech byly ziskany kontrastni vysledky, tedy Ze vétsi
jedinci D. polymorpha a Dreissena bugensis obsahovali vétsi koncentrace médi
(Richman & Somers 2005).

Vzhledem k odlisSnym vysledkim pozorovani riznych kovl by se dalo
ptedpokladat, Ze vztah velikost vs. kumulace kovu mize byt specificky pro dany kov.
Moznym vysvétlenim je i vliv dalSich faktorii souvisejicich s velikosti. Naptiklad
Zhong et al. (2013) uvadi, Ze velikost téla je stéZejni faktor pro bioakumulaci latek, ale
muze byt také ovlivnén dalSimi vlivy, jako je rychlost ristu, stafi organismu, jeho
fyziologicky stav, mira zneciSténi a dostupnost Zivin. Velikost téla mlze castecné
souvisi s jeho biologickym veékem, ktery je také dalezitym faktorem v piijmu latek.
Juvenilni stadia S. woodiana obsahuji podstatné méné piijatych latek a kumulace prvki
se zvySuje s veékem mlze (Jurkiewicz-Karnkowska 2002; Krolak & Zdanowski 2007).
Siln¢€ zvySené koncentrace kovii ve vodnim prostiedi ale mohou zpomalit rtst, ovlivnit
velikost a snizit plodivost jedinct (Forbes 1991; Krolak & Zdanowski 2001).

V této praci nebyla prokazana ani pozitivni ani negativni korelace velikostnich

kategorii s obsahem té€zkych kovii. Divodem muZe byt jednak relativné nizké znecisténi
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tézkymi kovy na studovanych lokalitach, jednak nizky pocet pozorovani a hodnot kovti
nad mezi detekce. Pro ziskdni spolehlivych dat prostfednictvim biomonitoringu je
doporuceno vybirat jedince ptiblizné stejnych velikosti (Phillips 1976). Pouha velikost
téla se vSak zda byt nedostatecnym znakem pro hodnoceni bioakumulace latek do tél
zivocichd. Je proto vhodné brat v potaz také alometrické poméry télesnych znak,

napiiklad Sitku ku vySce nebo $itku ku délce (Lobel & Wright 1982).

7.2.4 Dalsi faktory ovliviiujici bioakumulaci
Kromé¢ tkanové specifity, mista ptivodu a velikosti jedince existuji jest¢ dalsi faktory,
které mnozstvi kumulovanych latek ovlivituji. Obdobi odbéru jedincti z ptirody nebo
doba provadéni experimentu mize mit vyznamny vliv na bioakumulaci. V této praci byl
odbér provadén na kazdé lokalité v jiném obdobi, a to sice v rozmezi od Cervence do
fijna, ovSem vzdy v jiném roce. Signifikantni rozdil se zde vSak nepotvrdil. Jiné
vyzkumy povazuji vliv sezénnosti za velmi vyznamny. Mnohdy bylo prokdzano
zvySené mnozstvi tézkych kovi v organismech od Cervna do listopadu (Phillips 1976;
Orren et al. 1980), ale v jinych studiich bylo naopak zjist€éno maximum v zimé
a minimum v 1ét€¢ nebo na podzim (Kraak et al. 1991; Soto 1995). Pravé na podzim se
ptedpokladd nejmensi ovlivnéni mlzi jejich reprodukéni aktivitou (Lowe & Day 2002).
Dutivody sezénnich zmén v kumulaci tézkych kovli mohou byt kromé reprodukéniho
cyklu také zmény teplot, podminek na stanovisti, zmény té€lesnych hmotnosti (Orren et
al. 1980; Soto 1995). Nejvétsi sezonni zmény se projevily u Mn a Cd, nejmensi u Pb,
Zn a Cu (Sokolowski et al. 2004). Zna¢ny vliv na kumulaci chemickych latek miZe mit
také pohlavi jedince. Souvislost miry kumulace s pohlavim byla potvrzena vice
vyzkumy. Samice ve svych organech mély vétSi mnozstvi manganu, médi a zinku,
kdezto samci vice Zeleza (Orren et al. 1980; Sokolowski et al. 2004). Dalsi faktory,
které bioakumulaci ovliviiyji, jsou napiiklad tvrdost vody a ostatni pfitomné latky,
hloubka vody v misté vyskytu mlze, piitoky sladké vody, genetické predispozice
a Vv neposledni fad€ fyziologicky stav organismu (Phillips 1976; Pitter 2009; Voets et al.
2009; Liu et al 2016). Zivo¢ichové v dobré zdravotni kondici jsou schopni investovat
vice energie do detoxikace Skodlivych latek (Voets et al. 2009).

Pfi navrhu biomonitoringu je potteba vyloucit vliv vedlejSich faktorti, abychom

maximalizovali objektivitu a spolehlivost dat. Z toho didvodu se pro ucely
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biomonitoringu doporucuje vyuzivat organismy, které spliuji nasledujici podminky
(Phillips 1976):
1. Vsichni zkoumani jedinci maji byt odebirani ve stejném obdobi, s co nejmensi
¢asovou odchylkou.
2. Vsichni zkoumani jedinci maji byt odebirani v dobé¢, kdy je koncentrace tézkych
kovii na lokalitach nejvyssi.
3. Vsichni zkoumani jedinci maji dosahovat stejné nebo podobné velikosti
a hmotnosti.
4. Vsichni zkoumani jedinci maji byt odebirani z ptiblizné stejné hloubky.
5. Vsichni zkoumani jedinci maji byt odebirani z oblasti se stejnou nebo podobnou

salinitou a teplotou vody.

7.3 Vyuzitelnost druhu S. woodiana pro hodnoceni kvality vod
Pochopeni vztahu mezi mnozstvim tézkych kovli v organismu a v okolnim prostiedi je
dualezity pozadavek pro provedeni biomonitoringu (Gundacker 1999). Je potieba znat
mnozstvi latek v prostiedi, které je potencidlnim zdrojem pro bioakumulaci. V této préci
bylo provedeno porovnani kumulace tézkych kovi v organech S. woodiana s jejich
koncentraci v okolni vod¢€ a v sedimentu. Pokud srovndme ¢isté obsah kovll v prostiedi,
tedy ve volné vodé a v dnovych sedimentech, koncentrace v sedimentu byly vzdy
vyrazné vyssi nez ve vodé. Sediment je dulezity rezervoar chemickych latek véetné
tézkych kovl a pii uvolnéni je také zdroj zvySeni téchto latek ve vodnich organismech
(Lowe & Day 2002). Bylo prokazano, Ze bentické druhy maji vyssi koncentrace t€zkych
kovl nez pelagické druhy, jelikoz se vyskytuji na dné (v sedimentu) a maji zde vyssi
expozici, a to praveé kvili vysoké objemové hmotnosti tézkych kovl a gravitatnimu
spadu (Pitter 2009; Ciftci et al. 2001).

V nékterych literdrnich zdrojich se zvySené mnozstvi tézkych kovl
v organismech shoduje se zvySenim kovl v sedimentu, ovSem vétSinou ne signifikantné
(Jamil et al. 1999; Gundacker 1999; Lowe & Day 2002). Proces sedimentace je také
ovlivnén vice faktory, naptiklad smérem proudéni nebo formou kovu, a to zpiisobuje
riznou prostorovou variabilitu tézkych kovii v sedimentu a nasledn€¢ i ve vodnich
organismech (Jamil et al. 1999). ZvySena koncentrace t€zkych kovli v sedimentu muze,

ale nemusi byt divodem zvySené koncentrace v organech.

61



Lze tict, Zze v tomto experimentu mlz S. woodiana kumuloval vice té€zkych kovt,
nez bylo obsazeno v okolni vodé, ale ménég, nez bylo obsazeno v sedimentu, s vyjimkou
zinku, kterého bylo v organech mlze jesté vice nez v sedimentu (Tab. 2). K podobnému
vysledku u druhu S. woodiana dosli také Liu et al. (2010), kdy bylo mnozstvi zinku
Vv organismu i desetkrat vyssi nez v sedimentu. Vysoké mnozstvi zinku se da vysvétlit
jeho silnou bioakumulaéni schopnosti a bezprostfedni potiebou pro normalni fungovani
metabolismu (Eisler 1993; Liu et al. 2010). Na uvolnéni latek ze sedimentu ma vliv
naptiklad mnozstvi rozpusténého kysliku, salinita, pH nebo pfitomnost a forma
ostatnich latek (Eisler 1993).

V kapitole 4 (Tab. 1) jsou uvedeny normy piipustného znecisténi povrchovych
vod vybranych téZkych kovil z Nafizeni vlady €. 401/2015 Sb. KdyZ tyto hodnoty
porovname s udaji o mnozstvi tézkych kovl ve vodé od Povodi Moravy, s. p., zjisténé
zneCisténi ani jednou neptesdhne limity (viz Tab. 4). Jednd se o dlouhodobé priméry
t&zkych kovi a tyto praméry nepiekraduji povolené mezni hodnoty. Norma CSN 75
7221 Klasifikace kvality povrchovych vod slouzi k orientacnimu porovnani kvality
vody na zdkladé€ riiznych faktord, jako obsahu dusiku, fosforu, vybranych organickych
latek nebo tézkych kovu. Podle této normy lze zatadit sledované lokality do jedné
z 5 trid kvality: 1. nezne€isténd voda; II. mirné znecisténa voda; I11. znecisténa voda; IV.
siln€ zneciSténa voda; V. velmi siln€ zneciSténa voda. Zinek v této klasifikaci mezi
vybranymi téZkymi kovy neni, u niklu by ziskané priméry odpovidaly tfidé¢ I.-II.,
u médi také tiidé 1.-I1., v ptipad¢ olova se jedna o tfidu 1., u kadmia I.—Il. a u chromu
jde o tiidu L. (Tab. 4). Celkové hodnoceni primérnych koncentracich tézkych kovt ve
vodé na vSech 3 sledovanych lokalitach proto povazujeme za velmi dobré. Vybrané

lokality 1ze povaZovat za neznecisténé.
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Tabulka 4. Srovnani primérné koncentrace tézkych kovi ve vodé s limitnimi
koncentracemi [pg/l] z Natizeni vlady ¢. 401/2015 Sb. a zatazeni do tiidy kvality dle
Normy CSN 75 7221.

Zn Ni Cu Pb Cd Cr

Morava—Krométiz 7,142 2,259 1,938 0,864 0,24 1,457

Morava—Tovacov 6,371 1,598 1,746 0,798 0,187 0,732

Kyjovka 14501 |3,5632 5,595 1,364 0,074 1,41
limitni koncentrace |92 34 14 14 0,45-1,5 |18
tiida kvality - 111 111 1. 1-Il. .

Biomonitoring vyuziva mekkyse pro hodnoceni kvality vod jiz fadu let. Druhy
jako D. polymorpha, U. pictorum ¢i A. anatina byly z hlediska bioakumulaénich
schopnosti provéfovany jiz mnohokrat. Skeblice S. woodiana je oviem na mnoha
mistech relativné novy druh a jeji expanze teprve probihd. Vzhledem k jeji velikosti,
zivotnimu cyklu a invaznimu charakteru méa dobry potencial pro testovani vodni
ekotoxikologie (Liu et al. 2016). Nyni je tfeba zhodnotit, jestli je tento druh stejné
vhodny ¢i dokonce vhodnégj$i pro biomonitoring oproti doposud vyuZivanym druhtm.
Cinsky projekt Freshwater Mussel Watch dospél k zavéru, ze druh S. woodiana miize
byt vyuzit jako biomonitor zne€isténi organocinem, kontaminace médi, pesticidd HCH
a DDT (Yang et al. 2008; Bian et al. 2009; Liu et al. 2016). Z téZkych kovl byla
Skeblice schopna kumulovat hlavné Mn a Cd ve vysokém mnozstvi (Liu et al. 2010). Na
zaklad¢ obsahu Pb, Zn, Cd a As v S. woodiana dokonce Yang et al. (2005) zhodnotili,
ze zkoumany biotop je nevhodny pro rybateni a druh S. woodiana by pii konzumaci
mohl byt Skodlivy lidskému zdravi.

Také polsky program monitorujici zneciSténi v Koninskych jezerech dospél
k vysledku, ze S.woodiana muize byt vhodnym bioakumula¢nim organismem.
Porovnavali obsahy chemickych prvka na jedné lokalité prostfednictvim 2 druhi, tedy
S. woodiana aD. polymorpha. Oba druhy kumulovaly podobné mnozstvi vapniku
a S. woodiana obsahovala vice fosforu v mékkych tkanich, kdezto D. polymorpha zase
Vv lastute (Krolak & Zdanowski 2007). V ptipadé tézkych kovi kumulovala S. woodiana

vétsinou o néco vyssi koncentrace nez D. polymorpha, naptiklad zinek v lastufe byl
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skoro dvakrat vyssi (Krolak et al. 2007). Rozdil mezi témito druhy vysvétluji tim, Ze
délka zivota S. woodiana je zhruba dvakrat tak dlouha nez u D. polymorpha (Krolak
& Zdanowski 2001).

V Tabulce 3 jsou uvedeny také dalsi druhy mlzi pro porovnani kumulace
tézkych kovu. Je ale potieba vzit v potaz, ze jednotlivé druhy pochazi z jinych lokalit
ajiného obdobi. Nelze srovnavat druhy mezi sebou, pokud pochazi z odlisného
prostiedi. Nékolik zde uvedenych vyzkumut oznacuje druh S. woodiana jako vhodny
organismus pro biomonitoring a tato prace to nevyvraci. S opatrnosti lze konstatovat, Ze
Skeblice kumulovala té¢zké kovy v mife korespondujici s okolnim prostfedim a zinek
v koncentracich vyssich, jelikoz jde o prvek potiebny pro jeji metabolismus. Schopnost
bioakumulace tohoto druhu je dostate¢na pro vyuziti v biomonitoringu a hodnoceni
kvality vod.

Mlzi jsou jedna z nejvice zranitelnych skupin a jsou citlivi na znecisténi (Liu et
al. 2016). Nejenze mohou reflektovat zhorSujici se kvalitu vod, mohou také byt pfi
zvySenych koncentracich polutanti potencialnim zdrojem otrav pro predétory, kteti se
jimi zivi (Kraak et al. 1991). S. woodiana se dokonce v nékterych ¢astech Asie chova
aje konzumovéna lidmi (Yang et al. 2005). Mlzi jsou vyznamni v kolob&hu prvk
Vv piirodé¢ a maji své misto v potravnim fetézci, proto je potfeba kumulované latky
sledovat.

Pouzitou metodiku 1ze hodnotit jako vhodnou a dostate¢nou. Druh S. woodiana
kumuloval tézké kovy z okolniho prostfedi do svého organismu. Vysoké mnoZstvi
zinku ve tkédnich se shodovalo s jinymi vyzkumy a ostatni sledované t€¢Zké kovy nebyly
v prostiedi ve zvySené mife. Tento konkrétni druh mlze je vhodny pro histologicky
rozbor, vzhledem k neobvyklé velikosti se s nim dobfe pracuje. Roz¢lenéni na
jednotlivé organy bylo nadbyte¢né az omezujici, podle vysledkil by stacilo rozdélit
jedince na mékké tkané a lasturu, piipadné Zabry. Neprokazal se ani rozdil ve
velikostnich kategoriich, proto bych doporucila srovnavat pouze velikosti maximalné ve
dvou kategoriich, nikoliv ve tfech. Pfi navrhu experimentu je také tifeba respektovat
podminky uvedené v casti 7.2.4, abychom zamezili vlivu vedlejSich faktort. Pii
respektovani téchto doporuceni lze druh S. woodiana vyuzit pro biomonitoring tézkych

kov1i a pro hodnoceni znec€isténi vod.
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8. Zavér

Predlozena diplomova prace se veénuje ekotoxikologii mlze S. woodiana
prostfednictvim pasivniho biomonitoringu. Prace studuje Skeblici S. woodiana jakozto
invazni druh, ktery se rychle $ifi nejen ¢eskou krajinou. Béhem vyzkumu bylo feSeno,
zda tento druh skyta potencial sentinelového organismu a zda je vhodny pro hodnoceni
znec€isténi vod.

Na zaklad¢ zjisténych vysledki 1ze konstatovat, ze druh S. woodiana tézké kovy
ve svych orgédnech shromazdoval v mife odpovidajici okolnimu znecisténi
a fyziologickym potfebam. V nejvysSich koncentracich byl kumulovan zinek, ktery je
biologicky dulezity prvek potfebny pro spravnou funkci metabolismu. MnoZstvi
ostatnich sledovanych kovii bylo podstatné niz§i. Mira kumulace ziejmé souvisela
S obsahem latek v okolnim prostiedi. ProtoZze hodnoty kovii ve vodé byly relativné
nizké a limitni hodnoty nebyly dosazeny, ukazalo se, ze Zadna ze zkoumanych lokalit
nebyla vyrazné znecisténa. Otdzkou je, sjakym trendem by vodni organismus
kumuloval tézké kovy ve vice zneéisténém prostiedi. Situace, kdy sledujeme
bioakumulaci jedinct v prokazatelné toxickém prostredi, mize byt predmétem dal§iho
vyzkumu.

Co se tyCe kumulace tézkych kovi do jednotlivych organd, bylo zjisténo
podobné rozloZeni ve vSech zkoumanych castech téla. LiSila se pouze lastura, ktera
obsahovala signifikantné méné zinku neZ ostatnich organy. Z tohoto divodu
doporucujeme v budoucich studiich analyzovat dohromady vSechny mékké tkané
(zabry, noha, Zaludek atd.) a porovnavat je pouze s lasturou, ktera chrani zivocicha pied
vnéjsimi vlivy a vykazuje proto jiné vlastnosti.

V praci jsme porovnavali dva toky v povodi feky Moravy a jeden pftilehly
rybnik. S vyjimkou médi nebyly mezi témito lokalitami zjiStény vyznamné rozdily
vV obsahu tézkych kovli akumulovanych v mlzich. Akumulovand méd u jedinct
v Hradeckém rybnice vykazovala oproti fece Moravé a Kyjovce nizsi koncentrace. Pii
provedeni vice opakovani bychom mohli odhalit, zda se jednalo o ndhodné zvySeni
meédi v fekach, nebo §lo o diivodné znecisténi. Bylo by také vhodné odebrat vzorky
vody pro analyzu ve stejné dobé, v jaké probihal odbér jedinci z lokalit. Velikost
jedinct mlz souvisi s jejich vékem a ptedpokladalo se, Zze bude prokazan rozdil

Vv obsahu tézkych kovl u vétSich a mensich jedincti. Vliv velikosti se ovSem v této praci
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neprokazal. Je mozné, ze by se vliv prokazal, kdyby rozdily mezi velikostnimi
kategoriemi byly veétsi.

Bylo provedeno také srovnani s jinymi druhy mékkys$i pouzivanymi pro
biomonitoring a druh S. woodiana se zda byt pfinejmensim stejné vhodnym jako ostatni
doposud uzivané druhy. Pii zhodnoceni zvolené metodiky jsme doporudili jednotny
postup pii odbéru jedincl a zhodnotili, ze S. woodiana je dobfe vyuzitelny druh pro
podobné prakticky orientované experimenty. Zavérem lze konstatovat, ze druh
S. woodiana se prokazal byt vhodnym bioakumula¢nim druhem a skyta potencial pro
biomonitoring a hodnoceni kvality a znecisténi vod. Moznosti vyzkumu tohoto druhu

jsou stale nevycerpané.

66



9. Citované literarni zdroje

Ahsanullah M. & Williams A. R. (1991): Sublethal effects and bioaccumulation of
cadmium, chromium, copper and zinc in the marine amphipod Allorchestes compressa.
Marine Biology (108): 59-65.

Ahsanullah M., Mobley M. C. & Rankin P. (1988): Individual and combined effects of
zinc, cadmium and copper on the marine amphipod Allorchestes compressa. Australian
Journal of Marine and Freshwater Research (1): 33-37.

Aldridge D. C. (1999): The morphology, growth and reproduction
of Unionidae (Bivalvia) in a fenland waterway. Journal of Molluscan Studies (65): 47—
60.

Amiard J. C., Amiard-Triquet C., Berthet B. & Metayer C. (1987): Comparative study
of the patterns of bioaccumulation of essential (Cu, Zn) and non-essential (Cd, Pb) trace
metals in various estuarine and coastal organisms. Journal of Experimental Marine
Biology and Ecology (106): 73-809.

Beeby A. (1993): The interaction of Pb and Ca assimilation in Helix aspersa with
wounded shells. Polish Journal of Environmental Studies (2): 9-13.

Beeby A. (2001): What do sentinels stand for? Environmental Pollution (112): 285-298.

Beran L. (1997): First record of Sinanodonta woodiana (Mollusca: Bilalvia) in the
Czech Republic. Acta Societatis Zoologica Bohemicae (61): 1-2.

Beran L. (2002): Vodni mé&kkysi Ceské republiky — rozsifeni a jeho zmény, stanovisté,
Sifeni, ohroZeni a ochrana, Cerveny seznam. — Sbornik ptirodovédeckého klubu v Uh.
Hradisti, Supplementum 10.

Beran L. (2008): Expansion of Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) (Bivalvia:
Unionidae) in the Czech Republic. Aquatic Invasions, (3): 91-94.

Beran L. (2019): Distribution and recent status of freshwater mussels of family
Unionidae (Bivalvia) in the Czech Republic. Knowledge and Management of Aquatic
Ecosystems, 420, 45.

Bian X., Hongbo L., Gan J.,, Li R. & Yang J. (2009): HCH and DDT Residues in
Bivalves Anodonta woodiana from the Taihu Lake, China. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology (56): 67—76.

Bias R. & Karbe L. (1985): Bioaccumulation and Partitioning of Cadmium within the
Freshwater Mussel Dreissena polyrmorpha Pallas. Internationale Revue der gesamten
Hydrobiologie und Hydrographie (70): 113-125.

Bleeker E. A. J., Kraak M. H. S. & Davids C. (1992): Ecotoxicity of lead to the zebra
mussel Dreissena polymorpha, Pallas. Hydrobiological Bulletin (3): 233-236.

Bondaruk J., Janson E., Wysocka M. & Chatupnik S. (2015): Identification of hazards
for water environment in the Upper Silesian Coal Basin caused by the discharge of salt

67


https://academic.oup.com/mollus/article-abstract/65/1/47/1033008
https://academic.oup.com/mollus/article-abstract/65/1/47/1033008

mine water containing particularly harmful substances and radionuclide. Journal of
sustainable mining (14): 179-187.

Borchardt T., Burchert S., Hablizel H., Karbe L. & Zeitner R. (1988): Trace metal
concentration in mussels: comparison between estuarine, coastel and offshore regions in
the southeastern North Sea from 1983 to 1986. Marine Ecology — Progress Series (42):
17-31.

Cain D. J.,, Luoma S. N. & Wallace W. G. (2004): Linking metal bioaccumulation of
aquatic insects to their distribution patterns in a mining-impacted river. Environmental
Toxicology and Chemistry (23): 1463-1473.

Camusso M., Balestrini R., Muriano F. & Mariani M. (1994): Use of the freshwater
mussel Dreissena polymorpha to assess trace metal pollution in the Lower River Po
(Italy). Chemosphere (29): 729-745.

Cappelletti C. Cianfanelli S., Beltrami M. E. & Ciutti F. (2009): Sinanodonta woodiana
(Lea, 1834) (Bivalvia: Unionidae): a new non-indigenous species in Lake Garda (lItaly).
Aguatic Invasions, (4): 685-688.

Cianfanelli S., Lori E. & Bodon M. (2007): Non-indigenous freshwater molluscs and
their distribution in Italy — chapter five, 103-121. — In: Biological invaders in inland
waters: profiles, distribution, and threats (Gherardi F., 2007, Springer).

Ciftci N., Cicik B., Erdem C., Ay O., Karayakar F. & Karaytug S. (2011):
Accumulation of chromium in hepatopancreas, gill and muscle tissues of Callinectes
sapidus. Fresenius Environmental Bulletin (20): 1089-1092.

Connell D. W. (1995): Prediction of bioconcentration and related lethal and sublethal
effects with aquatic organisms. Marine Pollution Bulletin (31): 201-205.

Cummings K. (2011): Sinanodonta woodiana. The IUCN Red List of Threatened
Species 2011: e.T166313A6198609. https://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2011-
2.RLTS.T166313A6198609.en. Downloaded on 26 January 2020.

Demayo C. G., Cabacaba K. M. C. & Torres M. A. J. (2012): Shell shapes of the
Chinese pond mussel Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) from Lawis stream in Iligan
City and Lake Lanao in Mindanao, Philippines. Advances in Environmental Biology
(6): 1468-1473.

Douda K. (2018): Skeblice asijska — Gerny pasazér mezi jinak ohrozenymi mlzi. Ziva
(5): 254-255. Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2018.

Douda K., Kalous L., Horky P., Slavik O., Velisek J. & Kolarova J. (2016): Metodika
eliminace a prevence Sifeni invazniho druhu Skeblice asijska (Sinanodonta woodiana)
ve vodnich ekosystémech a akvakulturnich zafizenich CR. Vyd. 1. Katedra zoologie
a rybaistvi, Ceska zemédélska univerzita. Praha.

Douda K., Vrtilek M., Slavik O. & Reichard M. (2012): The role of host specificity in
explaining the invasion success of the freshwater mussel Anodonta woodiana in Europe.
Biological Invasions (14): 127-137.

Eisler R. (1986): Chromium hazards to fish, wildlife, and invertebrates: a synoptic
review. U.S. Fish and Wildlife Service Biological Report 85 (1.6).

68


https://www.cabdirect.org/cabdirect/search/?q=do%3a%22Fresenius+Environmental+Bulletin%22
https://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2011-2.RLTS.T166313A6198609.en
https://dx.doi.org/10.2305/IUCN.UK.2011-2.RLTS.T166313A6198609.en

Eisler R. (1993): Zinc hazards to fish, wildlife, and invertebrates: a synoptic review.
Washington, DC: US Department of Interior, Fish and Wildlife Service Biological
Report (10).

Eisler R. (1997): Copper hazards to fish, wildlife, and invertebrates: a synoptic review.
Contaminant Hazard Reviews Report 33. USGS/BRD Patuxent Wildlife Research
Center, Laurel. U.S. Geological Survey, Biological Recources Division, Biological
Science Report USGS/BRD/BSR — 1997-0002.

Eisler R. (1998): Nickel hazards to fish, wildlife, and invertebrates: a synoptic review.
U.S. Geological Survey, Biological Resources Division, Biological Science Report
USGS/BRD/BSR—1998-0001.

Eisler R., Zaroogian G. E. & Hennekey R. J. (1972): Cadmium uptake by marine
organisms. Journal of the Fisheries Research Board of Canada (29): 1367-1369.

Forbes V. E. (1991): Response of Hydrobia ventrosa (Montagu) to environmental
stress: effects of salinity fluctuations and cadmium exposure on growth. Functional
Ecology (5): 642-648.

Goldberg E. D., Bowen V. T., Farrington J. W., Harvey G., Martin J. H., Parker P. L.,
Risebrough R. W., Robertson W., Schneider E. & Gamble E (1978): The Mussel
Watch. Envrironmental Conservation (5): 101-125.

Guarneri I, Popa O. P., Gola L., Kamburska L., Lauceri R., Lopes-Lima M., Popa L. O.
& Riccardi N. (2014): A morphometric and genetic comparison of Sinanodonta
woodiana (Lea, 1834) populations: does shape really matter? Aquatic Invasions (9):
183-194.

Gundacker C. (1999): Tissue specific heavy metal (Cd, Pd, Cu, Zn) deposition in
a natural population of Zebra mussel (Dreissena polymorpha, Pallas). Chemosphere
(38): 3339-3356.

Gundacker C. (2000): Comparison of heavy metal bioaccumulation in freshwater
molluscs of urban river habitats in Vienna. Environmental Pollution (110): 61-71.

Harris J. E., Fabris G. J., Statham P. J. & Tawfik F. (1979): Biogeochemistry of selected
heavy metals in Western Port, Victoria and use of invertebrates as indicators with
emphasis on Mytilus edulis planatus. Australian Journal of Marine and Freshwater
Research (30): 159-178.

Horsak M. (2018): Odkud a kdy k nam piisly nepavodni druhy mekkyst. Ziva (5): 249—
250. Nakladatelstvi Academia, SSC AV CR, v. v. i., 2018.

Chau K. W. (2005): Characterization of Transboundary POP Contamination in Aquatic
Ecosystems of Pearl River Delta. Marine Pollution Bulletin (51): 960-965.

Chau Y. K. & Kulikovsky-Cordeiro O. T. R. (1995): Occurrence ofnickel in the
Canadian environment. Environmental Reviews (3): 95-120.

Jakrlova J. & Pelikan J. (1999): Ekologicky slovnik terminologicky a vykladovy.
Nakladatelstvi Fortuna, Praha 1999.

69



Jamil A., Lajtha K., Radan S., Ruzsa G., Cristofor S. & Postolache C. (1999): Mussels
as bioindicators of trace metal pollution in the Danube Delta of Romania.
Hydrobiologia (392): 143-158.

Jurkiewicz-Karnkowska E. (2002): Differentiation of Phosphorus Concentration in
Selected Mollusc Species from the Zegrzynski Reservoir (Central Poland): Implications
for P Accumulation in Mollusc Communities. Polish Journal of Environmental Studeis
(11): 355-359.

Klenovsek D., Govedi¢ M. & Vaupotic M. (2012): Record of the China mussel
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) (Bivalvia: Unionidae) in Slovenia. Natura Sloveniae
(14): 35-37.

Kostkan V. (2017): Provedeni biologického dozoru véetné¢ zachranného transferu pii
zaméru vypusténi jezoveé zdrze Kroméiiz — Zavérecna zprava.

Kraak M. H. S., Lavy D., Peeters W. H. M. & Davids C. (1992): Chronic Ecotoxicity of
Copper and Cadmium to the Zebra Mussel Dreissena polymorpha. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology (23): 363-3609.

Kraak M. H. S., Scholten M., Peeters W. H. M. & Chr. de Kock W. (1991):
Biomonitoring of Heavy Metals in the Western European Rivers Rhine and Meuse
Using the Freshwater Mussel Dreissena polymorpha. Environmental Pollution (74):
101-114.

Kraak M. H. S., Wink Y. A., Stuijfzand S. C., Buckert-de Jong M. C., de Groot C. J.
& Admiraal W. (1994): Chronic ecotoxicity of Zn and Pb to the zebra musel Dreissena
polymorpha. Aquatic Toxicology (30): 77-89.

Kraszewski A. (2007): The continuing expansion of Sinanodonta woodiana (Lea, 1834)
(Bivalvia: Unionidae) in Poland and Europe. Folia Malacologica (15): 65-69.

Krolak E. & Zdanowski B. (2001): The bioaccumulation of heavy metals by the mussels
Anodonta woodiana (Lea, 1834) and Dreissena polymorpha (Pall.) in the heated Konin
lakes. Archives of Polish Fisheries (9): 229-237.

Krolak E. & Zdanowski B. (2007): Phosphorus and calcium in the mussels Sinanodonta
woodiana (Lea) and Dreissena polymorpha (Pall.) in the Konin lakes. Archives of
Polish Fisheries (15): 287-294.

Kroélak E., Pyka J. P. & Zdanowski B. (2007): Heavy metals in the Konin lakes system.
Archives of Polish Fisheries (15): 273-286.

Labecka M. & Domagala J. (2016): Continuous reproduction of Sinanodonta woodiana
(Lea, 1824) females: an invasive mussel species in a female-biased population.
Hydrobiologia (1): 57—76.

Liu H., Chen X., Su Y., Kang I. J., Qiu X., Shimasaki Y., Oshima Y. & Yang J. (2016):
Effects of Calcium and Magnesium lons on Acute Copper Toxicity to Glochidia and
Early Juveniles of the Chinese Pond Mussel Anodonta woodiana. Bulletin of
Environmental Contamination and Toxicology (97): 504-5009.

70



Liu H., Yang J. & Gan J. (2010): Trace Element Accumulation in Bivalve Mussels
Anodonta woodiana from Taihu Lake, China. Archives of environmental contamination
and toxikology (59): 593-601.

Liu W., Zhao J., Ouyang Z., Soderlund L. & Liu G. (2005): Impact of sewage irrigation
on heavy metal distribution and contamination in Beijing, China. Environment
International (31): 805-812.

Lobel P. B. & Wright D. A. (1982): Relationship Between Body Zinc Concentration
and Allometric Growth Measurements in the Mussel Mytilus edulis. Marine Biology
(66): 145-150.

Lobel P. B., Mogie P., Wrigt D. A., Wu B. L. (1982): Metal accumulation in four
molluscs. Marine Pollution Bulletin (13): 170-174.

Lorencova E., Beran L., Horsakova V. & Horsdk M. (2015): Invasion of freshwater
molluscs in the Czech Republic: Time course and environmental predictors.
Malacologia (1): 105-120.

Lowe T. P. & Day D. D. (2002): Metal Concentrations in Zebra Mussels and Sediments
from Embayments and Riverine Environments of Eastern Lake Erie, Southern Lake
Ontario, and the Niagara River. Archives of Environmental Contamination and
Toxicology (43): 301-308.

Lozek V. (1956): Kli¢ ¢eskoslovenskych meékkyst. Slovenska Akadémia Vied

Mader P. & Curdova E. (1997): Metody rozkladu biologickych materiali pro stanoveni
stopovych prvki. Chemické Listy (91): 227-236.

Manahan S. (2010): Environmental Chemistry. 9. edition. London, Great Britain, CRC
Press. ISBN 978-1-4200-5920-5.

Manganelli G., Bodon M., Favilli L., Castagnolo L. & Giusti F. (1998): Checklist delle
specie della fauna d’Italia, molluschi terrestri e d’acqua dolce. Errata and addenda, 1.
Bollettino Malacologico (33): 151-156.

Markert B. A., Breure A. M. & Zechmeister H. G. (2003): Definitions, strategies and
principles for bioindication/biomonitoring of the environment. — In: Bioindicators and
Biomonitors. Principles, concepts and application (Markert B. A., Breure A. M. &
Zechmeister H. G., Elsevier, Oxford: 3-41).

Markert B., Wappelhorst O., Weckert V., Herpin U., Siewers U., Friese K.
& Breulmann G. (1999): The use of bioindicators for monitoring the heavy-metal status
of the environment. Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry (240): 425-429.

Meador J. P. (1991): The interaction of pH, dissolved organic carbon, and total copper
in the determination of ionic copper and toxicity. Aquatic Toxicology (19): 13-32.

Mertz W. (1981): The Essential Trace Elements. Science (213): 1332-1338.

Newman M. C. & Unger M. A. (2003): Fundamentals of ecotoxicology. 2. edition.
Lewis Publishers, Boca Raton, Florida. ISBN 1-56670-598-3.

71



Nor Y. (1987): Ecotoxicity of copper to aquatic biota: a review. Environmental
Research (43): 274-282.

Noviék J. (2004): Tteti potvrzeny nalez $keblice asijské v CR. Ziva (1): 41.

Oehlmannn J. & Schulte-Oehlmann U. (2003): Molluscs as bioindicators. —In:
Bioindicators and Biomonitors. Principles, concepts and application (Markert B. A.,
Breure A. M. & Zechmeister H. G., Elsevier, Oxford: 577-635.

Orren M. J., Eagle G. A., Hennig H. F.-K. O. & Green A. (1980): Variations in trace
metal content of the mussel Choromytilus meridionalis (Kr.) with season and sex.
Marine Pollution Bulletin (11): 253-257.

Paunovi¢ M., Csanyi B., Simi¢ V., Stojanovi¢ B. & Caki¢ P. (2006): Distribution of
Anodonta (Sinanondonta) woodiana (Lea, 1834) in inland waters of Serbia. Aquatic
Invasions (1): 154-160.

Phillips D. J. H. (1976): The Common Mussel Mytilus edulis as an Indicator of
Pollution by Zinc, Cadmium, Lead and Copper. I. Effects of Environmental Variables
on Uptake of Metals. Marine biology (38): 59-609.

Pitter P. (1999): Hydrochemie. Vyd. 3. Praha: vydavatelstvi VSCHT. ISBN 80-03-
00525-62.

Pitter P. (2009): Hydrochemie. 4. vydani. Vydavatelstvi VSCHT Praha. ISBN 978-80-
7080-701-9.

Pourang N., Richardson C. A. & Mortazavi M. S. (2010): Heavy metal concentrations
in the soft tissues of swan mussel (Anodonta cygnea) and surficial sediments from
Anzali wetland, Iran. Environmental Monitoring and Assessment (163): 195-213.

Qu H., Ma R,, Liu D., Jing X., Wang F., Zhou Z. & Wang P. (2016): The toxicity,
bioaccumulation, elimination, conversion of theenantiomers of fipronil in Anodonta
woodiana. Journal of Hazardous Materials (312): 169-174.

Rainbow P. S. (2002): Trace metal concentrations in aquatic invertebrates: why and so
what? Environmental Pollution (120): 497-507.

Reichard M., Przybylski M., Kaniewska P., Liu H. & Smith C. (2007): A possible
evolutionary lag in the relationship between freshwater mussels and European bitterling.
Journal of Fish Biology (70): 709-725.

Richman L. & Somers K. (2005): Can we use zebra and quagga mussels for
biomonitoring contaminants in the Niagara River? Water, Air, and Soil Pollution (167):
155-178.

Rodriguez J. A., Nanos N., Grau J. M., Gil L. & Lopez-Arias M. (2008): Multiscale
analysis of heavy metal contents in Spanish agricultural topsoils. Chemosphere (70):
1085-1096.

Romeril M. G. (1971): The uptake and distribution of ®Zn in oysters. Marine Biology
(9): 347-354.

72



Sarkany-Kiss A. (1986): Anodonta woodiana woodiana (Lea, 1834) a new species in
Romania (Bivalvia: Unionacea). Extrait des Travaux du Museum d’Histoire naturelle
“G. Antipa” (28): 15-17.

Sedlak E. (2002): Zoologie bezobratlych. Vyd. 2. Brno: MU v Brn¢. ISBN 80-210-
2892-0.

Sokolowski A., Bawazir A. S. & Wolowicz M. (2004): Trace Metals in the Brown
Mussel Perna perna from the Coastal Waters Off Yemen (Gulf of Aden): How
Concentrations Are Affected by Weight, Sex, and Seasonal Cycle. Archives of
Environmental Contamination and Toxicology (46): 67—80.

Soroka M., Urbanska M., & Andrzejewski W. (2014): Chinese pond mussel
Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) (Bivalvia): origin of the Polish population and
GenBank data. Journal of Limnology (3): 454-458.

Soto M., Kortabitarte M., Marigomez . (1995): Bioavailable heavy metals in estuarine
waters as assessed by metallshell-weight indices in sentinel mussels Mytilus
galloprovincialis. Marine Ecology Progress Series (125): 127-136.

Spyra A., Jedraszewska N., Strzelec M. & Krodkiewska M. (2016): Further expansion
of the invasive mussel Sinanodonta woodiana (Lea, 1834) in Poland — establishment of
a new locality and population features. Knowledge and Management of Aquatic
Ecosystems, 417, 41.

Sefrova H. & Lastivka Z. (2005): Catalogue of alien animal species in the Czech
Republic. Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendeliane Brunensis (4):
151-170.

Tolgyessy J. a kolektiv (1989): Chémia, bioldgia a toxikologia vody a ovzduSia.
2. vydani. VEDA, vydavatel'stvo Slovenskej akadémie vied, Bratislava. ISBN: 80-224-
0034-3.

Towill L. E., Shriner C. R., Drury J. S., Hammons A. S. & Holleman J. W. (1978):
Reviews of the environmental effects of pollutants: 11l chromium. U.S. Environ.
Protection Agency Rep. 600/1-78-023.

Uno S., Shiraishi H., Hatakeyama S., Otsuki A. & Koyama J. (2001): Accumulative
Characteristics of Pesticide Residues in Organs of Bivalves (Anodonta woodiana and
Corbicula leana) Under Natural Conditions. Archives of Environmental Contamination
and Toxicology (40): 35-47.

Vinot I. & Pihan J. C. (2005): Circulation of copper in the biotic compartments of
a freshwater dammed reservoir. Environmental Pollution Pages (133): 169-182.

Voets J., Redekera E. S., Blust R. & Bervoets L. (2009): Differences in metal
sequestration between zebra mussels from clean and polluted field locations. Aquatic
Toxicology (93): 53-60.

Welter-Schultes F. W. (2012): European non-marine molluscs, a guide for species
identification. Gottingen (Planet Poster Editions).

73


https://www.sciencedirect.com/science/journal/02697491

Wiesner L., Giinther B. & Fenske C. (2001): Temporal and spatial variability in the
heavy metal content of Dreissena polymorpha (Pallas) (Mollusca: Bivalvia) from the
Kleines Haff (northeastern Germany). Hydrobiologia (443): 137-145.

Yang J.,, Harino H., Liu H., Miyazaki N. (2008): Monitoring the organotin
contamination in the Taihu Lake of China by bivalve mussel Anodonta woodiana.
Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology (81): 164-168.

Yang J., Wang H., Zhu H., Gong X. & Yu R. (2005): Bioaccumulation of heavy metals
in Anodonta woodiana from Wulihu area of Taihu Lake. Resources and Environment in
the Yangtze Valley (14): 362—366.

Zarull M. A., Hartig J. H., Krantzberg G., Burch K., Cowgill D., Hill G., Miller J.
& Sherbin I. G. (1999): Contaminated Sediment Management in the Great Lakes Basin
Ecosystem. Journal of Great Lakes Research (25): 412-422.

Zhong H., Kraemer L. & Evans D. (2013): Influence of body size on Cu
bioaccumulation in zebra mussels Dreissena polymorpha exposed to different sources
of particle-associated Cu. Journal of Hazardous Materials (261): 746-752.

Internetové zdroje:

WWW1: https://www.iucnredlist.org/species/166313/6198609

WWW?2: https://www.britannica.com/science/biomonitoring

WWW3: https://mapy.cz/turisticka

Ostatni zdroje:

CSN 75 7221. Kvalita vod — Klasifikace kvality povrchovych vod. Utad pro technickou
normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, 2017.

Natizeni vlady €. 401/2015 Sb., o ukazatelich a hodnotach pfipustného znecisténi
povrchovych vod a odpadnich vod, naleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod
do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech, ve znéni pozdéjSich
predpist.

Vyhlasky &. 395/1992 Sb., kterou se provadéji néktera ustanoveni zakona Ceské narodni
rady €. 114/1992 Sb., o ochrané ptirody a krajiny, ve znéni pozd¢jSich predpisti.

Zékon €. 114/1992 Sb., o ochrang ptirody a krajiny, ve znéni pozdéjsich predpist.

74


https://www.sciencedirect.com/science/journal/03801330
https://www.iucnredlist.org/species/166313/6198609
https://www.britannica.com/science/biomonitoring
https://mapy.cz/turisticka

