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Bioakumulace hexachlorcyklohexanu
v mechorostech na lokalité Hajek

Abstrakt

Bakalafska prace studuje bioakumulaci hexachlorcyklohexand v mechorostech v lokalité

Hajek, konkrétné kolem Ostrovského potoka.

Prakticka cast se tyka odbérd vzorkl mechorostl, jejich nasledného urCeni, méreni
koncentrace hexachlorcyklohexanu ve vzorcich metodou GC-MS/MS a porovnani koncentraci

HCH v mechorostech a vodé.

Bylo zjisténo, Zze mechorosty v sobé akumuluji v§echny izomery HCH kromé alfa izomeru.

Mechorosty jsou také vhodnymi bioindikatory kontaminace Zivotniho prostredi.

Klicova slova

organochlorované pesticidy, hexachlorcyklohexan, mechorosty, metoda GC-MS,

kontaminace, perzistentni organické latky, bioindikator, biomonitoring, bioakumulace

Bioaccumulation of hexachlorocyclohexanes in
mosses in the Hajek locality

Abstract

The bachelor's thesis studies the bioaccumulation of hexachlorocyclohexanes in mosses in

the Hajek locality, specifically around the Ostrovsky brook.

The practical part deals with concerns the sampling of mosses, their subsequent
determination, measurement of hexachlorocyclohexane concentration in samples by GC-MS /

MS and comparison of HCH concentration measurements in mosses and water.

Mosses have been found to accumulate all HCH isomers except the alpha isomer. Mosses are

also suitable environmental bioindicators of environmental contamination.

Keywords

organochlorine  pesticides, hexachlorocyclohexane, mosses, GC-MS/MS method,

contamination, persistent organic pollutants, bioindicator, biomonitoring, bioaccumulation
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1 Uvod

Tato bakalarska prace studuje bioakumulaci hexachlorcyklohexan u mechorostt, konkrétné
v oblasti obory Hajek v Karlovarském kraji, nedaleko mésta Ostrov nad Ohfi. Zapadné
od obory, v pramenisti Ostrovského potoka se vyskytuje skladka chemického odpadu ze

Spolany Neratovice, kde byly vyrabény pesticidy (lindan a hexachlorcyklohexan).

V misté vyvéru kontaminovanych drenaznich vod probiha od roku 2020 mezinarodni projekt
financovany EU v ramci programu LIFE. Lifepopwat je inovativni technologie zaloZzena na
umélych mokfadnich systémech pro &isténi vod od pesticidnich latek. Cilem projektu LIFE je
minimalizovat rizika izomerd HCH a CB vytékajiciho z vysypky byvalého lomu Hajek
do okolniho prostifedi. Technologie Cidténi vod je zaloZzena na multikomponentnim &isticim

systému vyuZivajici pfirodni procesy €isténi.

Izomery (a, B, y, 0, €) hexachlorcyklohexanu (HCH) a produkty jejich transformace jako
napr. chlorbenzeny (CB) jsou dlouhodobym environmentalnim problémem v oblastech
po celém svété. a, B, y, ® — HCH jsou na seznamu Stockholmské umluvy o perzistentnich
organickych latkach (POPs) a pouziti insekticidu lindanu (y — HCH) je celosvétové zakazano
od roku 2009. Vyroba lindanu v Evropé zpuUsobila vznik minimalné Ctyficeti obfich skladek
a jinych deponii, kde je celkové mnozstvi ulozenych HCH izomerl pfes 250 tisic tun
(Program LIFE, 2022).

Teoreticka cast bakalafské prace se zabyva reSerSi na téma mechorosty, mechorosty jako
bioindikatory, bioakumulace hexachlorcyklohexani a popisem pouzité metody méreni.
V praktické casti byla zkoumana schopnost mechorostd akumulovat v sobé perzistentni
organochlorované pesticidy jako jsou pravé hexachlorcyklohexany a jejich izomery.
v praktické casti je popsan odbér mechorostl, poté nasledné cisténi, stanoveni navazky,
suSiny a mérfeni pfipravenych extraktd metodou GC-MS/MS. v zavéru je mozné porovnat

vyskyt HCH v mechorostech nebo ve vodé Ostrovského potoka.
Puvodnim cilem prace bylo zaméfit se kromé& mechorostl i na liSejniky. Vzhledem k tomu, Ze

v lokalité se zadné liSejniky nenachazely, nebylo na nich mozné provést praktickou Cast,

a téma prace tak bylo zuzeno.
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2 Cile prace

Hlavnim cilem této bakalafské prace bylo studium bioakumulace organochlorovanych
pesticidi v mechorostech konkrétné v lokalité Hajek nedaleko od mésta Ostrov nad Ohfi.
Vzorky mechorostl byly odebrany a nasledné analyticky zméfeny pomoci plynového
chromatografu s hmotnostnim spektrometrem GC-MS/MS. DalSim cilem bylo stanovit
koncentrace hexachlorcyklohexanll a jejich izomerlli v mechorostech a zjistit, zda jsou
mechorosty vhodnym bioindikatorem znecisténi zivotniho prostfedi. V zavérecné &asti prace
se objevuje porovnani koncentraci HCH v mechorostech avodé Ostrovského potoka.
Pdvodnim cilem prace bylo zaméfit se kromé mechorostu i na lisejniky. Vzhledem k tomu, ze
v lokalité Hajek kolem Ostrovského potoka se zadné liSejniky nenachazely, nebylo na nich

mozné provest praktickou ¢ast.
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3 Teoreticka cast

Teoreticka Cast bakalafské prace je zaméfena na zakladni charakteristiku
organochlorovanych pesticidli, konkrétné hexachlorcyklohexanu a jejich izomert (a, B, v, 0, €,
...). Dale prace obsahuje zakladni informace o mechorostech ataké mechorostech jako
bioindikatorech Zivotniho prostfedi. Kapitola v teoretické ¢asti je vénovana lokalité Hajek, kde
probihaly odbéry na praktickou ¢ast. Jako posledni je zde popsana metoda GC-MS/MS neboli

metoda plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie, ktera byla pouZita pfi méreni.

13



3.1 Organochlorované pesticidy jako faktor znecisténi Zivotniho
prostredi

3.1.1 Perzistentni organickeé latky (polutanty)

Mezi perzistentni polutanty se Fadi tyto latky: polycyklické aromatické uhlovodiky (PAU),
polychlorované bifenyly (PCB), polychlorované fenoly (PCP) organochlorované pesticidy
(OCP), polychlorované dibenzodioxiny (PCDD), polychlorované dibenzofurany (PCDF).
Znecdisténi zivotniho prostredi perzistentnimi organickymi latkami patfi mezi zavazné problémy
soucasné doby (Prokes a Univerzita Karlova 2005).

Vystaveni organismu témto latkam muze vést ke zdravotnim problémum jako je napfiklad
iniciace nadorovych onemocnéni, vrozenych vyvojovych vad €i naruseni reprodukcniho cyklu
nebo imunitniho systému. U téchto latek dochazi k Sifeni pfedevSim na dalku. Jsou také
velkym rizikem pro zivotni prostfedi. v roce 2001 byla pfijata tzv. Stockholmska umluva
o perzistentnich organickych polutantech a mezi zemé, které podepsaly tuto umluvu patfi
i Ceska republika (Andél 2011).

Perzistentni organické polutanty jsou toxické stabilni latky schopné bioakumulace &asto
teplarnami nebo spalovnami. DalSimi faktory, jak se tyto latky dostavaji do prostfedi mohou
byt domaci topenisté, doprava, pouzivani zemédeélskych postfikll nebo vypafovani z vodnich
ploch, pudy ¢&i skladek odpadd. O tom, jak dlouho tyto latky zlistanou v atmosféfe rozhoduje
predevSim teplo areakéni podminky na ur€itém misté. v oblastech tropl perzistentni
organické polutanty vydrzi maximalné nékolik dnd, naopak v polarnich oblastech mohou
vydrzet az nékolik let. Dikazem transportu na dalku byla podle méfeni pfitomnost téchto latek
v ledu a snéhu kolem Severniho pdlu, i pfesto ze tam tyto latky nikdy nepouzivaly (Holoubek
I. etal., 2001).

POPs jsou v zivotnim prostiedi velmi stalé, maji dlouhy poloas rozpadu v plidach,
sedimentech, vzduchu nebo v Zivych organismech (Jones a de Voogt 1999). Neni jasné, jak
dlouhy poloc¢as rozpadu je, ale ve studii se Webster et al., (1998) snazi definovat perzistenci

v prostiedi vypoctem celkoveé doby setrvani v ustaleném stavu v konkrétnim prostredi.

14


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0269749199000986?casa_token=NhWe-szOGG8AAAAA:SbNraOGIHZohw5Cg0HrQrXUGOvIq-edJTlSNkR6jsr9BRYFcbEXkIZO2g_QlR0GBfIB1lMFHhqU#BIB101

3.1.2 Hexachlorcyklohexan a jeho izomery

Hexachlorcyklohexan je spolecny nazev, kterym se oznacuje celkem osm druh( izomeru
pojmenovanych pismeny fecké abecedy (a, B, v, 9, €, ...) (Vijgen et al. 2005). Izomer alfa
existuje ve dvou formach + a — (Willett et al. 1998). z celkem osmi izomeru je pouze pét
stabilnich (a, B, v, 8, €, ...). Jsou sloZkou vyrobeného technického hexachlorcyklohexanu, ktery

se pouzival jako u€inny insekticid (Lal et al. 2010, Li a Macdonald 2005).

Hexachlorcyklohexan byl v roce 1825 uméle vyroben Michaelem Faradayem a do roku 1942
nebyly zjiStény zadné pesticidni ucinky této latky (Willett et al. 1998), (Wactawek et al. 2019).
Dfive se hexachlorcyklohexan pojmenovaval jako benzen hexachlorid. Pozdéji bylo toto
oznaceni povazovano za nespravné (Willett et al. 1998). Vyroba HCH se provadi pomoci
fotochlorace benzenu UV zafenim. Vyrobené izomery HCH se liSi prostorovym usporadanim

atomu chloru v cyklohexanovém fetézci (Nayyar et al. 2014).

Insekticidni u€inky ma pouze jeden z izomeru. Jedna se o gama izomer, ktery byl pivodné
pojmenovan jako ganarnexan. Nazev lindan dostal pozdéji po svém objeviteli Van der
Lindenovi (Wactawek et al. 2019).

Vedlejsi produkty HCH zapficinily fadu problém( a staly se tak nebezpecnym odpadem.
Mnoho stat(l ukladani odpadu nevzalo v potaz. Na kazdou tunu lindanu pfipada 8-12 tun
odpadu, kterym jsou izomery HCH. V sou€asné dobé jsou tyto latky zapsany na seznamu
Stockholmské umluvy. Mezi zemé, kde dochazelo k vyrobé lindanu patfila: Albanie, Rakousko,
Argentina, Brazilie, Cina, Chorvatsko, Ceskéa republika, Francie, Némecko (v&etné& byvalé
Némecké demokratické republiky), Madarsko, Indie, Italie, Japonsko, Makedonie (byvala
Jugoslavie), Nigérie, Polsko, Rumunsko, Slovensko, Jizni Afrika, épanélsko, évycarsko,
Turecko, Nizozemsko, Velka Britanie, USA a byvaly SSSR (Vijgen et al. 2011).
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Technicky HCH obsahuje a (60 % az 70 %), B (5 % az 12 %), y (10 % az 15 %), & (6 az 10
%), a € (3 % az 4 %) (Kutz et al. 1991).

Technicky HCH byl vyuzivan k oSetfovani semen a pldy a dale na okrasné dreviny, travniky
nebo sklenikové pudy. Nasledkem ¢astého pouzivani bylo rozSifeni HCH do Zzivotniho
prostfedi, a tim nasledna kontaminace v globalnim ekosystému (F. Li, D. J. Cai, Z. J. Shan, Z.
L. 2001).

Mezi hlavni spotfebitele technického HCH patfila Cina a dale Indie (Li a Macdonald 2005).
v roce 1983 doslo v Ciné k zakazu vyroby a pouzivani technického HCH (F. Li, D. J. Cai, Z. J.
Shan, Z. L. 2001).

Mnoho dalSich zemi v 70 letech 20. stoleti pfeSlo po zadkazu technického HCH na vyrobu
lindanu (Voldner a Li 1995). Technicky HCH a lindan byly vyrabény az do 90. let 20. stoleti
(Breivik et al. 1999). Z vyroby lindanu bylo nutné nékde ulozit vedlejSi produkty. Ty byly
ukladany na skladkach, odkud se dale Sifily do prostfedi (Vijgen et al. 2005).

H cl d] H H H
y C A y y d
Cl }"I H H ’!l a cl | al
cl cl c H
H a a H 7 H

(+) o-HCH (=) o-HCH B-HCH
H H H Cl H cl
y H d H H
cl cl cl H cl H
H . cl H . c a . H
c H c H a d
c H Cl H H a
8-HCH e-HCH ¥-HCH

Obréazek 1 Struktura izomert HCH, (Nayyar et al. 2014).

3.1.3 Toxicita

Jedinec muze byt vystaven témto latkam pfi pfimém styku, napfiklad pozitim Iéku na predpis,
ktery se pouziva proti svrabu a v§im, nebo pfi konzumaci znecisténé pitné vody nebo dychani
znecisténého vzduchu. DalSim zdrojem této latky mize byt pida nebo voda na skladkach
odpadu (Anon. 2002).
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Pfi zjiStovani vlivu téchto izomerl na lidské zdravi se testy provadély na zvifatech.
Zivogichové, ktefi cilené dostavali tyto latky jako potravu, méli nizkou schopnost obrany proti
infekci. Ti, ktefi pfijimali izomery alfa a beta méli poSkozena varlata a vaje¢niky. Izomery alfa,
beta a gama zpUsobuji pfi dlouhodobém podavani rakovinu jater u laboratornich hlodavcu.
Podle mezinarodni agentury pro vyzkum rakoviny (IARC) bylo zjis§téno, ze vSechny izomery
HCH mohou zpUsobit rakovinu i u lidi. (Anon. 2002).

U gama izomeru (lindanu) bylo zjisténo nékolik smrtelnych otrav. Symptomy pfi poziti gama
izomery byly nasledujici: zavraté, neklid, bolesti hlavy, zvraceni, porucha koordinace pohybu
Ci tfes (World Health Organization. Regional Office for South-East Asia 2020).

HCH izomery byly také naméfeny v tukové tkani Elovéka. Jsou oznacovany za lipofilni
slouc€eniny, to znamend, Ze se snadno dostavaji do lidské tkané. Jednalo se o pifedevsim
0 izomery gama (lindan) a beta (Kutz et al. 1991).

Ve Svycarské spole¢nosti vyrabgjici lindan byly HCH naméfeny v kravském mléce

(Yumpu.com [b.r.]).

3.2 Bioakumulace organochlorovanych polutantu, HCH

Podstatou bioakumulace je zvySovani koncentrace latek v biomase na vyssi hodnotu,
v porovhani se zkoumanou latkou ve stejném organismu v Cistém prostfedi. Mnoho
mikroorganismd, rostlin a Zivo€ichu je schopno kumulovat v téle nebezpecné latky. Tim, mize

dojit k poSkozeni nebo smrti (Prokes a Univerzita Karlova 2005).

Bioakumulace HCH byla zjisténa v fasach (Kovacik et al. 2018), rostlinach (Battisti et al. 2017),
sedimentech, v bezobratlych (Kolafikova et al. 2013), v lednich medvédech (Wiberg et
al. 2000) nebo v rybach (Guo et al. 2008).

Alam a Srivastava (2009) se vénovali znecCisténi téZkymi kovy u mechorostu Marchantia

paleacea, ktery se ukazal jako vhodny bioindikani druh.

Ve studii od Mouvet et al. (1985) doslo ke sbéru vodnich mechorostl, konkrétné Cinclidotus
danubicus, aby se zjistilo, zda jsou schopny akumulace HCH a jejich izomera. Vzorky byly
odebrany z nekontaminovaného mista a nasledné byly transportovany do oblasti, kde dochazi

k vypusti odpadni vody z tovarny na vyrobu insekticidd. Studie potvrdila, Ze vodni mechorosty
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Ize oznacit za indikatory chlorovanych polutantt ve sladkych vodach. v mechorostu byly

nameéreny koncentrace PCB, alfa, beta a gama izomertl HCH (Mouvet et al. 1985).

Puda, mechy a klra strom( jsou vhodnymi materialy pro sledovani bioakumulace, protoze jsou
v pfimém kontaktu s atmosférou. Nasledkem bioakumulace se tyto latky dostavaji
nekontrolované do potravnich fetézcl (Tarcau et al. 2013). V této studiu doSlo k odbéru vzork
mechorostu Hypnum cupressiforme na uzemi Rumunska. Hlavnimi HCH izomery naméfenymi
v tomto mechorostu byly beta izomer (42 %) a gama izomer (38 %). Nasledoval alfa (12 %)
adelta izomer (6 %). Takové vysledky jsou ve studii vysvétlovany bioakumulaénimi

schopnostmi beta izomeru v biologickych vzorcich (Tarcau et al. 2013).

Ve vodé byvaji koncentrace POPs Casto nezjistitelné, protoZe ve vodé dochazi k Fedéni.
Pokud se organochlorované polutanty dostanou pfimo do vodniho toku, ziedi se ve vodé

a zacnou se akumulovat v Zivych organismech (Augusto et al. 2013).

Podle studie od Borghini et al. (2005), ktera probihala na Antarktidé byly nasbirany tyto druhy
mechu: Bryum argenteum , Pottia heimii a Ceratodon purpureus. Spolu s nimi byly odebirany
i vzorky pldy. Nasledné se umistili do hlinikové folie a byly skladovany pfi teploté -20 °C. Pred
analytickou &asti se vzorky homogenizovaly a lyofylizovaly. DalSi analyza probihala za pomoci
metody GC spojené s hmotnostni spektrometrii. v mechach byly naméfeny nejvy3si
koncentrace u alfa a gama izomeru. Vyskytujici se alfa izomer je zpusoben pouzivanim
technickych smési s pfidavkem alfa izomeru. v mistech, které jsou z vétsi ¢asti ovliviiovany
Clovékem se vyskytuje spiSe gama izomer, jako Cisty lindan (Harner et al. 1999). Beta izomer
ma ze vSech izomerl HCH nejdelSi Zivotnost. Bylo dokéazano, ze zlstava ve vzorcich po velmi
dlouhou dobu. Kvuli umisténi atomu chloru v jeho izomeru do jedné roviny, je mnohem
stabilnéjSi nez ostatni izomery a také velmi odolny vuci degradaci (Li et al. 1998, Willett et al.
1998).

Ve studii Lim et al. (2006) byly odebrany vzorky mechorostu Isopterygium minutirameum
z ostrova Singapuru. Cilem studie bylo zjistit, zda akumulace organochlorovanych pesticidu
souvisi s emisemi lodi. NejvysSi koncentrace u hexachlorcyklohexant byly naméfeny u beta
izomeru. Tento tropicky mech nebyl nikdy dfive zkouman pro mozné pouzité jako bioindikator
zivotniho prostfedi. Vzorky byly sesbirany z klry strom( a k nasledné analyze byly pouzity jen
zelené Casti rostliny (gametofyty). Pro méfeni byla pouzita metoda GC-MS/MS analyzy.
v zadném vzorku nebyly naméfeny koncentrace gama izomeru. Vyskytovaly se zde pouze

delta, beta a alfa izomery (Lim et al. 2006).
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V porovnani se studii od Holoubka et al. (2000), ktera probihala v Ceské republice, konkrétné
na stfedni Moravé, nedaleko tovarny pro vyrobu PAHs (polycyklickych aromatickych
uhlovodik() a dale také v oblasti zavodu pro vyrobu uhli a plynovych paliv v zapadni Cechéach,
byly mezi koncentracemi naméfenych v mechorostech v Singapuru a v Ceské republice
znaéné rozdily. V Ceské republice se v roce 1989 odebiral mech Hypnum cupressiforme.
v Singapuru se odbéry konaly o nékolik let pozdéji, konkrétné v roce 2004. Studie vysvétluje,
Ze v dobé& odbérd mechorost(i na tzemi Ceské republiky byly HCH stale pouZivany, tedy tam
byly dominujicimi izomery alfa a gama izomery, zatimco v Singapuru byly dominujici izomery

beta a delta, protoze jsou mnohem stabilnéjSi (Holoubek et al. 2000, Lim et al. 2006).

3.3 Mechorosty (Bryophyta)

Mechorosty je mozné charakterizovat jako mnohobunécné zelené vytrusné rostliny vétsinou
suchozemské. Nékteré druhy jsou vazany na vodni prostfedi. V individualnim vyvoji maji
napadnou heteromorfickou rodozménu. Ve vyvoji dochazi ke stfidani zeleného
fotosyntetizujiciho gametofytu s nezelenym a na gametofytu zavislym sporofytem. Ten vyrusta
z gametofytu z oplozené vaje¢né bunky (Kalina et al. 2005). Funkci diploidniho sporofytu je
reprodukce a rozptyl. Haploidni gametofyt funguje jako primarni faze pro fotosyntézu a rast
(Rice 2009).

Pohlavni fazi (gametofyt) tvofi zeleny prvokliCek, ktery je vlaknity, lupenity nebo pentlicovity.
Nékdy nemusi byt vibec pfitomen, nékde je redukovan a nékde je naopak vyvinuty. Gametofyt
tvofi také samotna rostlina (gametofor), ktery mize byt rozdélen na vice organu. Déli se na
rhizoidy, lodyzku (kauloid) a listky (fyloidy). Kauloidy se vyskytuji v riznych tvarech a délkach.
Pokud je gametofyt takto diferencovany, nazyva se foliézni neboli listnaty. Nékteré skupiny
mechorostl (hleviky a jatrovky) mohou mit gametofor do tvaru lupene nebo pentlice, ten se
nazyva thalozni neboli lupenity. K tvorb& pohlavnich organt dochazi na gametofytu, kde se
vytvaFi samCi gametangia. Ty jsou vétSinou ovalného ¢i vej€itého tvaru. Dale se zde tvofi
sami¢i gametangia, které maji lahvicovity tvar. Nepohlavni faze (sporofyt) vyriista ihned po
oplozeni vaje¢né buriky, kdy dojde k rozdéleni v diploidni zarodek. Sporofyt je nevétveny.
Sklada se z nohy, ze které vyrusta Stét s tobolkou. Hleviky $tét nemaji. Noha ma funkci

vyzivovaci. Tobolka u oddéleni mecha je chranéna Cepickou (Kalina et al. 2005).
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Pokud jsou na jedné rostliné dvé pohlavi, nazyva se jednodoma. Pokud je tam pouze jedno
pohlavi, nazyva se dvoudoma. k Sifeni mechorosti dochazi pomoci vytrusu, které jsou obvykle
prenaseny vétrem, nebo pomoci vegetativniho zptsobu. Vodu zachycuji celym povrchem téla,
nikoliv. pomoci kofenli nebo cévnich svazki. Voda je rozvadéna pomoci pfilnavosti
a soudrznosti. k jejimu zachyceni slouzi listové laloky, zahyby listd, hyalinni chlupy nebo

vyrustky na povrchu bunék (KubeSova et al. 2009).

Mechorosty rozdélujeme do tfi kmenu: hleviky (Anthocerophyta), jatrovky (Marchantiophyta)
a mechy (Bryophyta) (Rice 2009, Kube&ova et al. 2009).

Ve vodé jsou mechorosty schopné pfijimat az 20 nasobek své suché hmotnosti. Jako vétsina
cévnatych rostlin mechorosty vyuZivaji C3-fotosyntetickou drahu. Mechorosty jsou velmi
odolné vi&i vysychani pletiva. Gametofyty mechorostd nemaji praduchy, a proto nelze
kontrolovat kratkodobou ztratu vody. Mechorosty tedy nemaji vyvinut Zadny mechanismus
aktivné regulujici pfijem vody do stélky, cozZ je vlastnost pfimo souvisejici s jejich dobrymi
bioindikaénimi schopnostmi (Rice 2009). Jedna se o velmi vyznamné zadrzovace vody,
a proto jsou velmi dulezité pro vodni rovnovahu krajiny. Tato schopnost mechorost( je viditelna
v raseliniStich. Mechorosty vodu pfijimaji a ztraceji celym povrchem téla. Nékteré druhy
mechorostl patfi mezi ohrozené nebo vzacné druhy. Ohrozeni mechorostid je Casto
zpusobeno ¢lovékem, ktery nékteré druhy ni¢i napfiklad kacenim lesu (KubeSova et al. 2009).
Nékteré vodni mechorosty mohou byt vyuzivany jako indikatory mnozstvi vapniku a Zivin
ve vodé. Dalsi se vyuzivaji jako pH indikatory pidy, nékteré zabranuji erozi pudy. Jsou
schopné v sobé zadrzovat vodu, atim jsou vhodné pro doplnéni lesnich porostu, protoze
stromdm dodavaji vihkost, vhodnou teplotu, organickou hmotu a mineraly po odumfeni
mechorostli. Mechorosty jsou dale vhodnymi indikatory kyselych destd (Saxena a Harinder
2004).

Mezi mechorosty predstavuji mechy nejpocetnéjSi skupinu. Celkovy pocéet druhli mechl je
pfiblizné 10 000. Vyskyt mechl je ovlivnén podnebim. Velmi malo druhG se vyskytuje
v suchych oblastech. Na mistech, které jsou trvale pokryty ledem se mechy nevyskytuji témér
vibec. Mechorosty se nevyskytuji také v mofich. Nékteré druhy je vSak mozné najit
na skalach, které jsou zaplavovany pfilivem. Mechy poskytuji prostfedi mnoha bezobratlym,
fasam nebo houbam. Nékteré druhy jako jsou napfiklad raseliniky maji IéCivé ucinky v podobé
raSeliny, kterou tvofi. Pouzivaji se pfedevsim v lazenstvi (Kalina et al. 2005). Nékteré rody
mechU jako jsou Atrichum, Dicranum, Minium, Polytrichum & Sphagnum maji antibiotické

ucinky. V Indii pouzivali lidé popel z mechu, ktery aplikovali na fezné rany nebo popaleniny.
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Cinska medicina pouziva nékolik druht mechorostl k 1é8bé napriklad kardiovaskularnich
onemocnénich nebo k IéEbé bronchitidy (Saxena a Harinder 2004).
V posledni dobé jsou velmi popularni tzv. mechové zahradky pochazejici z Japonska. Dale je

mozné mechorosty vyuzit jako podklad pfi péstovani orchideji (Kalina et al. 2005).

Podle (Jones et. al 1994) jsou mechorosty povazovany za inzenyry ekosystému. Mechorosty
poskytuji také vhodné prostifedi novym druhim tim, Zze jsou schopny ménit podminky prostfedi

a pfitomnost nékterych zdroji (Anon. 1999).

Mechorosty jsou znaénymi akumulatory tézkych kovl. To je zpusobeno predevSim absenci
kutikuly, vyskytem jednoduchych pletiv nebo vyménou kationtl mezi tkanémi.

Nékteré mechorosty se v poslednich letech vyuzivaly jako méfi€e rychlosti atmosférické
depozice (Tyler 1990).

Suchozemské mechy pfijimaji vodu a ziviny nadzemnimi c¢astmi rostliny. Nepouzivaji
prichytné rhizoidy. Mechy a lupenité jatrovky jsou schopné pfijimat dusik od epifytickych

organismu, které ho ziskavaji z atmosféry (Suchara I. & Sucharova J., 2005).

V roce 2012 probé&hl na uzemi Ceské republiky prizkum jednotlivych druhi mechd. Bylo
Zjisténo, ze se zde vyskytuje celkem 836 druh( a 28 vnitrodruhovych taxon. Mnoho druh( se

jiz poklada za vyhynulé (Kucera 2012).

Oddéleni hleviky (Anthocerotophyta)

Tato skupina patfi pravdépodobné mezi nejstarsi skupiny suchozemskych rostlin. Hleviky
pokryvaji padu nebo skaly. Casto se vyskytuji na vihkych mistech. Druhy vyskytujici se
v nasem podnebi jsou jednoleté, adruhy tropického podnebi jsou vytrvalé. T¥ida

Anthocerotopsida je rozdélena do 14 fadl (Kalina et al. 2005).

Stejné jako u ostatnich oddéleni pfevlada gametofyt nad sporofytem. Obsahuji jediny
chloroplast s pyrenoidem, ktery slouzi pro ukladani Skrobu. Maji také lupenitou stélku. Sili¢na
téliska zde nejsou pfitomna. Anthocerotophyta maji sporofyt, ktery netvofi Stét. v pfipadé

zralosti praskne a mize pfipominat rohy. (Glime 2013, Kalina et al. 2005).
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Oddéleni jatrovky (Marchantiophyta)

Jatrovky mGzeme nejCastéji nalézt na vihkych mistech jako je les, skaly nebo dfevo. Mnoho
z nich zacalo obyvat i vodni prostfedi. Toto oddéleni se rozdéluje celkem do 350 rodu, které
se vyskytuji po celé zemi. Nékteré druhy se vyskytuji i v oblastech, které jsou trvale pokryty
ledem (Kalina et al. 2005).

U Marchantiophyt pfevlada stejné jako ostatni oddéleni gametofyt nad sporofytem, ktery je
zavisly a ma kratkou zivotnost (Glime 2013). Chybi zde prvokliCek. Stélka mize byt lupenita,
semifoliézni nebo listnata. Lupenité stélky jsou ve tvaru lupene, pentlice nebo rize (Kalina et
al. 2005).

Oddéleni mechy (Bryophyta)

Mechy (Bryophyta) jsou hned po krytosemennych rostlinach druhou nejpocetnéjsi skupinou
vy&Sich rostlin (Kalina et al. 2005). Mechy (Bryophyta) délime celkem do osmi tfid:
Takakiopsida, Sphagnopsida, Andreaeopsida, Andreaeobryopsida, Oedipodiopsida,
Polytrichopsida, Tetraphidopsida a Bryopsida (Goffinet 2008).

U mecht je velmi ¢asté nepohlavni rozmnozovani za pfitomnosti sekundarnich protonemat,
riznych rozmnozZovacich télisek, vétviCek nebo hlizek. U nékolika druhd se sporofyt

nevyskytuje (Kalina et al. 2005).

U mecha se po vykliCeni vytvofi vlaknita chloronema obsahuijici chloroplasty. Prvoklic¢ek maze
byt pentlicovity, lupenity a u mnoha druhd vytrvaly. Na kaulonematu rostou pupeny, ze kterych
vyrusta gametofor. Ten je diferencovan na kauloid a fyloidy a nese rhizoidy, které jsou hladké.
Nékteré mechy maji primitivni vodivé pletivo. U mnoha druhl se vyskytuji i prazdné buriky
zvané hyalocyty. Mimo fyloidU jsou nékdy na kauloidech u nékterych druht mechu viaknité ¢i

lupenité utvary zvané parafylie a pseudoparafylie (Kalina et al. 2005).
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3.4 Mechorosty jako bioindikatory

Mechorosty jsou velmi citlivé na zménu prostfedi, a proto jsou dobrymi bioindikatory znecisténi
Zivotniho prostiedi (Aceto et al. 2003). Jako bioindikatory prostfedi jsou velmi €asto vyuzivany
vodni mechorosty. Jsou primarnimi producenty (autotrofy) a potiebuji ke svému ristu svétlo.
Dale také umozniuji na zakladé zmény podminek prostfedi, pfipravit stanovisté pro dalSi druhy

mechorostl (Stream Bryophyte Group 1999), (Bowden et al. 2007).

Bioindikator je oznaceni pro organismus, ktery dokaze pomoci nékolika faktora jako je
napriklad chovani populacni struktury nebo histologicka a bunééna struktura zjistit informace
o kvalité prostfedi (Subramanian a lyengar 1997, Markert et al. 2008). Jsou vhodnymi
biomonitory, protoze dokazi pfijimat ziviny pfimo z atmosféry a maiji velkou kapacitu pro pfijem
prvk( (Berg et al. 1995). Suchozemské mechorosty tvofi rozsahlé koberce a jsou kosmopolitné
rozSifeny témér na kazdém kontinentu. Hraji dalezitou roli v prevenci erozi plidy a zachovani
velkého mnozZstvi vody. Umi pfezivat v extrémnich prostfedich (Fernandez et al. 2006).
NejCastéji pouzivanymi mechorosty jako bioindikatory zivotniho prostfedi jsou Hypnum
cupressiforme, Hylocomium splendens a Pleurozium schreberi. Tyto mechorosty se ve velkém

mnozstvi vyskytuji v riiznych ¢astech Evropy (Onianwa, 2000).

Vodni mechy byly vhodné pro monitoring radioaktivnich odpadu z jadernych elektraren
(Beaugelin-Seiller et al. 1994). Mechorosty jsou také vhodnym prostfedkem pro monitoring
obsahu kovU ve vzduchu. Jsou schopné pfijimat prvky ve velmi vysokych koncentracich
(Giordano et al., 2005). Nékteré druhy vodnich mechorostd mohou byt velmi tolerantni vugi

znecistujicim latkam, ¢im je nasledné zplsobena bioakumulace (Gecheva a Yurukova 2014).
Bioakumulacni indikatory jsou schopné akumulovat v sobé toxickeé latky, a proto se Casto

pouzivaji pro chemické analyzy. To, jaké jsou vysledky naméfenych koncentraci téchto latek,

ukazuje hodnoceni zatéze néjakou z toxickych latek.

23



PFi vyuzivani bioakumulacnich indikatoru je tfeba dbat na tyto skute¢nosti:
1. Jedna se o variabilni zivy organismus.
2. jedna se o aktivni proces kumulace, jelikoz je uskute€hiovan celym metabolismem.
3. Ddlezité je brat ohled na pfijem, vydej, vznik, propad, nebo deponovani mimo
organismus.
4. Standardizace provedeni musim mit na védomi konkrétni podminky toxikantu

i organismu (Andél 2011).

3.5 Bryomonitoring

Biomonitoring mazeme rozdélit na pasivni a aktivni. Aktivni biomonitoring obsahuje expozici
pfesné definovanych druhd za kontrolovanych podminek. Pasivni biomonitoring se vztahuje
ke sledovani nebo chemické analyze pavodnich rostlin. Aktivni biomonitoring délime na

transplantaci, testovani rostlin a metody ve zkusebni komore (Ceburnis a Valiulis 1999).

V roce 1990 se konal prvni bryomonitoring vramci Evropy. V Ceské republice se
bryomonitoring uskutec€riuje kazdych pét let a provadi se celkem na 33 lokalitach. Mechorosty
akumuluji tézké kovy ve vysokych koncentracich. To je zpuUsobeno témito pfiCinami:
nepfitomnost pravych kofenl, omezeny pfijem Zzivin. Mechorosty pfijimaji latky
z atmosférického depozitu, které muze byt ovlivnéno Castymi srazkami.

Bryomonitoring je dulezity pro rozpoznani imisni zatéze (Andél 2011).

Mezi hlavni vyhody mechorostl pro biomonitoring mizeme zaradit:

1. Mechorosty jsou rozsitené i v primyslovych nebo méstskych oblastech.
Nedisponuji kutikulou, a tak mohou kovy snadno prochazet bunéénou sténou
Nemaiji kofenovy systém, proto je pfijem latek mozny pouze z atmosféry.
Nékteré druhy maiji vrstvenou strukturu a jsou schopné organickych usazenin.

Chybéjici cévni tkan omezuje transport mineralnich latek mezi segmenty.

o oA w N

Mechy v sobé akumuluji kovy pasivnim zplsobem (Szczepaniak a Biziuk 2003).

Monitorovaci metoda mechorostli se nazyva bryomonitoring. Pouziva se pfedevsim pro

stanoveni Urovné atmosférické depozice prvku (Sucharova a Suchara 1998).
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3.6 Popis lokality Hajek u Karlovych Varu
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Obréazek 2 Lom Hajek, Mapy.cz.

Zkoumana lokalita Hajek, konkrétné obora Hajek se nachazi nedaleko Karlovych Varl u obce
Hroznétin a Hajek. Lom byl vyuzivan pro tézbu uranu, kaolinu a lomového kamene. Izomer
gama (lindan) byl v 60. letech ukladan do vysypky lomu Hajek, kam byl dovazen ze Spolany
Neratovice. V roce 2002 se lokalita Hajek stala nejrizikovéjSi ekologickou zatézi v ramci

Karlovarského kraje (Kofinek [b.r.]).

Chova se zde mufloni a divoka zvér. Ostrovsky potok s délkou pfiblizné 1200 m protéka celou
oborou. Smérem na vychod od toku Ostrovského potoka jsou situovany rybniky Ostrovské
kaskady, které se vyuzivaji zejména pro chov ryb. Lokalita nespada do oblasti se zvlastnim
rezimem ochrany pfirody a krajiny ve smyslu kategorie dle § 14 zdkona ¢€. 114/1992 Sb.,
0 ochrané pfirody a krajiny. V blizkosti se nachazi chranéné uzemi Ostrovské rybniky, které
je na uzemi ptaci oblasti Doupovské hory. Jiznim smérem od lokality se rozprostira chranéna
krajinna oblast Slavkovsky les (DIAMO, [b.r.]).

V letech 1966—1968 bylo do vysypky lomu Hajek navezeno 3000-5000 tun odpadu z vyroby

chlorovanych pesticidl, ktery pochazel ze Spolany Neratovice. Intenzivnéjsi vymyvani HCH

nastalo po sesuvu svahu vysypky, kdy byl dofasné obnazen ulozeny odpad. Svah byl
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nasledné sanovan. Lokalita je od roku 1990 monitorovana spole¢nosti DIAMO, s.p., (Kofinek
[b.r.]).
Severnim smérem od vysypky lezi byvaly lom Hajek, ktery je v sou€asné dobé zatopen a byva

vyuzivan jako neoficialni koupalisté (BRUCEK P., [b.r.]).
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Obrazek 3 Obora Hajek, Mapy. cz.

3.6.1 Geologické poméry

Popisovana lokalita se nachazi na okraji Hroznétinské panve, ktera je tvofena vulkano-
sedimentarni terciérni sérii. Terciérni série obsahuje tufitické horniny, jilovce a uhelné jily.
Protoze vysypka lomu Hajek lezi tésné za hranou panve, je jeji podlozZi tvofeno utrzky
kaolinové krusty Zulového masivu.

Kaolin a bentonit byly zde spolecné nalezeny pfi skryvkovych pracich na uranové zarudnéni
v roce 1968. Hlavnim nalezi$tém bentonitu na loZiscich byla oblast Hajek na severu (BRUCEK
P., [b.r.]).

3.6.2 Problematika ukladani odpadu
Pesticidy byly pfepravovany v kovovych sudech nebo v papirovych obalech (BRUCEK P.,

[b.r.]).

U vysypky dochazi k odtoku drenaznich vod. Vytok je slozen ze spodnich pramennych vyveéra,

prasakovych vod z vysypky a povrchovych splachl. Drive byl zjistén vyskyt HCH izomeru
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v odtoku z vysypky. Je zde znaény rozdil v naméfenych koncentracich HCH v jednotlivych
ro¢nich obdobich, hlavné letnich a zimnich mésicich. V zimé byl pozorovan utlum, zatimco
v letnich mésicich dosahovaly hodnoty nejvy$Sich koncentraci. Mize to byt vysvétlené
zavislosti rozpustnosti krystalické latky v drenazni vodé (Hesnaur, L. & Jech, J. 2001).

V drenazni vodé se vyskytuje iontové rozpusténé zelezo a mangan. V pfitomnosti kysliku
dochazi k oxidaci a kaly, které jsou vylu¢ovany a usazuji se v nanosech na sebe sorbuji HCH
izomery (Hednaur, L. & Jech, J. 2001).

3.6.3 Spolana Neratovice

Jedna se o nejvétsi chemickou tovarnu v Ceské republice, ktera je znama vyrobou hydroxidu
sodného, chloru a produktd z chloru (kyseliny chlorovodikova). Dfive v tovarné dochazelo
k vyrobé dnes jiz zakazanych pesticidd jako jsou napfiklad DDT nebo lindan (gama izomer
HCH) (ARNIKA, [b.r.]).

V roce 1968 doslo v tovarné k prvotni vyrobé kaprolaktamu. V roce 1977 odstartovala Spolana

Neratovice vyrobu granulovaného PVC (polyvinylchlorid) (SPOLANA, [b.r.]).

Prvek chlor se zde vyrabi nékolika procesy, mezi které patfi napfiklad: amalgadmovy proces,
diafragmovy proces nebo membranovy proces. Spolana Neratovice méla do roku 2014 prejit
k jinému procesu vyroby chloru nez je amalgadmovy proces, ale nakonec k tomu doslo az
v roce 2017 (ARNIKA, [b.r.]).
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3.7 Teoretické zaklady pouzitych analytickych metod

3.7.1 Metoda GC-MS/MS

Plynova chromatografie (GC) je separacni metoda pouzivana k oddéleni plynl, kapalin
a tuhych latek, které maji bod varu do 400°C. Metoda je rozdélena do dvou fazi. Jedna z fazi
je mobilni neboli pohybliva. Druha faze je stacionarni neboli nepohybliva. Do mobilni faze patfi
tzv. nosny plyn a faze stacionarni je umisténa v chromatografické koloné. Stacionarni fazi
muze byt pevna latka (silikagel, Al.Os, aktivni, uhli, polymerni sorbenty atd.) nebo vysokovrouci
kapalina.

Princip této metody spoéiva ve vstfiknuti vzorku do vyhfivané nastfikové komory, kde dojde
k jeho odpareni a dale je jako para unasen do kolony pomoci nosného plynu. Ve stacionarni
fazi dochazi se vzorky ze slozky sorbuji a nasledné desorbuji pfichazejicim Cerstvym plynem.
Jakakoliv sloZka vstupujici kolonou ma svou vlastni rychlost zavislou na distribuéni konstanté
slozky. Latky vychazeji z kolony postupné na zakladé rostoucich distribuénich konstant. Poté
v8echny vstupuji do detektoru, ktery je schopen zaznamenat koncentraci latky v nosném
plynu. Vysledkem je graficky zaznam =zavislosti signalu detektoru na Case nazyvany

chromatogram (Zachar a Sykora 2019).

zesileni signalu a
vzorek zpracovani

regulator nasrik vzorku a =
prutoku nosného plynu ’
/ ‘ .nhl\ A A A.d

va

g
chromatogram

detektor jednotlivych
\ slozek

' termostat
\(vyhrievanie kolény)

> v

\chromatograﬁcké kolona

nosny plyn
(helium/dusik/vodik)

Obrazek 4 Schéma plynového chromatografu. VSB-TU Ostrava — IEI.

28



Hmotnostni spektrometrie (MS) je separacni metodou, ktera probiha v kapaliné nebo plynu
(Friedecky D., Lemr K., 2012).

Jedna se o metodu, ktera slouzi k pfevedeni molekul na ionty (HolCapek 2022).

Tam dochazi k oddéleni analytli, ato na zakladé vzajemného pusobeni se stacionarni
nepohyblivou fazi. Hmotnostni spektrometrie (Mass spectrometry) se zabyva interakci
nabitych Castic s elektrickym nebo magnetickym polem ve vakuu. Hmotnostni spektrometr
obsahuje tfi zakladni €asti: iontovy zdroj, analyzator a detektor ¢astic (Friedecky D, Lemr K.,
2012).

lontovy zdroj slouzi k pfevodu neutralnich molekul na analytu na nabité Castice. Jedna se
0 proces ionizace. Hmotnostni analyzator rozdéluje ionty v plynné fazi za vysokého vakua
podle poméru hmotnosti a naboje. Posledni &asti hmotnostniho spektrometru je detektor
slouzici k rozpoznani iontu po jejich rozdéleni. Mezi dalSi dllezité ¢asti pristroje patfi: vakuovy
systém, iontova optika, ktera ma funkci urychlovaci a pocita€ na ovladani pfistroje, sbér,

ukladani a zpracovani dat (HolCapek 2022).

3.7.2 lontové zdroje

V iontovém zdroji dochazi fragmentaci plivodni molekuly k tvorbé iontl v plynné fazi. Nasledné
vznikaji kladné nebo zaporné ionty, molekularni, aduktové nebo fragmenty ionizovanych
molekul u latek, které jsou méné stabilni. Na zakladé mnozstvi dodané energie rozliSujeme

dva typy iontovych zdroji: mékky a tvrdy (Friedecky D., Lemr K., 2012).

3.7.3 Spojeni plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie

Ke spojeni téchto dvou metod doSlo jako poprvé vroce 1957 Hollmesem a Morrellem.
V soucCasné dobé se jedna o velmi vyuzivanou metodu.

Plynova chromatografie (GC) dokaze oddélit tékavé slouceniny, ale nemuze je identifikovat
(Raheem 2019). Hmotnostni spektrometrie slouzi jako jeden z moznych zpUsobu detekce.
Jeji nejvétsi vyhodou oproti ostatnim detektortim je poskytovani strukturni informace, ktera

muze byt vyuzita k identifikaci neznamych latek (HolCapek 2022).
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Obréazek 5 Pristroj pro analyzu GC-MS/MS
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4 Prakticka ¢ast

4.1 Odbér vzorku

Hlavnim cilem praktické ¢asti bylo stanovit mnozstvi HCH izomer( a jejich metabolitd
v mechorostech. Odbér vzork( probihal v obofe Hajek nedaleko obce Ostrov nad Ohfi. Odbéry
probéhly celkem dva. Jeden odbér se uskutecnil 14.6 2021 a druhy odbér 21.9 2021. P¥i
prvnim odbéru byly vzorky odebrany podél Ostrovského potoka. Trasa zacCinala u rybniku
Horni &tit a koncila u vysypky lomu Hajek. Dulezitym faktorem bylo vzorek peclivé ocistit od
sedimentl a poté ho vlozit do uzaviratelnych sackd. Nasledné jsem vSechny sacky popsala
Cislem vzorku a datem odbéru a viozZila do cestovni lednice se suchym ledem. Vzorky bylo
nutné odebirat v gumovych rukavicich, aby nedoS$lo k pfipadné kontaminaci mezi jednotlivymi
vzorky mechorostl. Na nékterych mistech bylo velmi naroéné vzorky odebrat, vzhledem
k terénu, ktery zde byl. Mnozstvi odebranych vzork( bylo velmi malé, a to z divodu, ze podél
Ostrovského potoka bylo nalezeno velmi malo mechorostd. Cilem bylo odebrat co nejvice
prirodni matrice. V nékterych ¢&astech Ostrovského potoka se zadné mechorosty
nevyskytovaly. S vétSi vzdalenosti od rybniku Horni §tit klesala také Cistota vody v Ostrovském
potoku. Cim blize jsem byla k vysypce, tim byla voda kontaminované;jsi. V8echny vzorky bylo
nutné prevést na Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie a inovace TUL, kde nasledné
probéhla analyticka ¢ast. Mechorosty v saccich jsem vlozila do mrazéku a nechala je zde do

doby, nez doSlo k prvni analytické ¢asti.

V ramci druhého odbéru bylo cilem odebrat referenéni neboli pozadové vzorky. Odbér byl
proveden u obce Merklin asi 12 km od obory Hajek. Bylo nutné dodrzet stejny postup odbéru
jako pfi prvni navstévé. Pouzivala jsem gumové rukavice a uzaviratelné sacky, které jsem
hned po odbéru nadepsala pfislusnym datem a mistem odbéru a nasledné vloZila do cestovni
lednice se suchym ledem. Tyto vzorky bylo nutné odebrat pro porovnani hodnot HCH
akumulovanych mechorosty pfimo u Ostrovského potoka a poté na referenéni (pozadové)

lokalité.
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ér vzorkti mechorostu
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Obrazek 6 Odb
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Obrazek 7 Ostrovsky potok
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Obrazek 8 Vypust Ostrovského potoka

4.2 Stanoveni HCH izomer( a jejich metabolitll v mechorostech

Celkové bylo pro analyzu pfipraveno 20 odebranych vzorkl. Nejdfive bylo nutné vytahnout
vzorky mechorostd mimo mrazici zafizeni a nechat vzorky na filtracnim papife pomalu
rozmrznout. Filtracni papir byl pouzit proto, Ze dokaze odvadét prebyte¢nou vihkost ze vzorku.
Nasledné jsem vzorky temperovala po dobu tfi hodin. DalSim krokem bylo oddélit vrchni ¢asti
mechorostd od balastnich latek a nasledné rozdélit material pro stanoveni susiny a provedeni

extrakce.

Nejdfive bylo potfeba stanovit suSinu. Susina je zbytek latky, ktery jiZ neni mozné odpafit.
VSechny odpafitelné latky se odpafi a u dalSich k odpafovani jiz nedochazi. Po vysuseni
Zihacich kelimka doslo k navazeni materialu. Hmotnost zavisela na celkovém mnozstvi vzorku
mechorostu, které byly béhem vyjezdu do lokality Hajek odebrany. Vazeni probihalo na
presnych analytickych vahach. Su$eni probihalo celkem 3 hodiny pfi 105 °C. Nasledné byl

zvazen suchy podil.
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DalSim krokem byla extrakce. Do 20 ml vialek jsem si postupné navazila vzorky mechorostu
a pouzila rozpoustédlo aceton/hexan, které jsem po 5-10 ml pfidavala do vialek. Extrakce
probihala pfes noc na horizontalni tfepacce za laboratorni teploty. DalSi den po extrakci bylo
nutné odebrat organickou fazi do 4 ml vialek a pfidat Zihany siran sodny pro odstranéni

zbytkové vody. Vialky se umistily opét na tfepacku na cca 10 minut.

Poslednim krokem pfed samotnym méfenim bylo rozpipetovat ziskany extrakt do pfedem

pfipravenych vialek. Byl tak vytvofen duplikat.

a) 1 ml extraktu v 2ml vialce + interni standard A

b) 1 ml extraktu v 2ml vialce + interni standard B

Obrazek 9 Priprava a rozdéleni vzork(i mechorosti pro stanoveni susiny
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Obrazek 11 Cisténi mechorostt od sedimentu
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Obrazek 12 Rozpipetovani rozpoustédla Aceton/hexan do vialek

Obrazek 13 Vialky s rozpoustédlem a mechorosty na tfepacce po dobu 48 hodin
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Obrazek 14 Siran sodny bezvody pouZivany pro vysouseni

Obréazek 15 Zihany siran bezvody
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Obréazek 16 Priprava vialek

Obrazek 17 Mikrostiikacka Hamilton pro manipulaci s internim standardem
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NAZEV NAVAZKA PRO ANALYZU [g] SUSINA [%]
BOD R1 0,2869 41
BOD R2 0,3058 40
BOD R3 0,1700 43
BOD R4 0,5607 72
BOD R5 0,5222 49
BOD 1. 0,2200 90
BOD 2. 0,1978 84
BOD 3. 0,0730 91
BOD 4. 0,1376 60
BOD 5. 0,2113 89
BOD 6. 0,3156 89
BOD 7. 0,2014 91
BOD 8. 5ml Ac/hex 0,1512 88
BOD 9. 0,1077 88
BOD 10. 0,2725 90
BOD 11. 0,1962 89
BOD 12. 0,1867 90
BOD 13. 0,1870 83
BOD 14. 0,4092 80
BOD 15. 0,3577 91

Tabulka 1 Navazky jednotlivych vzork( mechorostt

U v8ech vzorku bylo pouZito 10ml rozpoustédla Aceton/hexan, vyjma bod 8., kde bylo pouZzito

5ml rozpoustédla Aceton/hexan
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4.2.1 Méreni

Pro analyzu byla pouZita metoda GC-MS/MS neboli metoda plynové chromatografie
s hmotnostni spektrometrii. VSechny vzorky byly analyzovany pomoci pfistroje Thermo trace
1310 s hmotnostnim detektorem — trojitym kvadrupolem Thermo TSQ 8000 EVO. Tento
systém je vybaven autosamplerem CTC Analytics AG, PAL LHX-xt ateplotné
programovatelnym injektorem (PTV). Pro analytické stanoveni byla pouzita chromatograficka
kolona SCION 5ms (30 m x 0,25 mm x 0,25 pm). Dal§i parametry nastaveni pfistroje uvadi

tabulka:

Parametry nastaveni GC Hodnota
Objem nastfiku vzorku 1ul
Teplota injektoru 260 °C
Teplota iont. zdroje 200 °C
Teplota transfer linie 250 °C
Pratok nosného plynu (helium 5.0) 1,5 ml/min

Tabulka 2 Parametry nastaveni GC

Teplotni program chromatografické pece zacinal na teploté 60 °C, ktera byla udrzovana po
dobu 2 minut, nasledné byl nastaven teplotni gradient 8 °C/min na teplotu 100 °C. Nakonec

nasledoval teplotni gradient 15 °C/min. na kone¢nou teplotu 300 °C, ktera byla udrzovana po

dobu 5 min.
Analyt Retenéni ¢as | Prekurzorovy | Produktovy | Kolizni energie

[min] ion [m/z] ion [m/z] [eV]

a-HCH 14,65 181 145 22

B-HCH 15,04 181 145 8

y-HCH 15,15 181 145 22

y- HCH D6 (ISTD) 15,15 224 150 20

0-HCH 15,57 181 145 24

e-HCH 15,70 217 181 8

Tabulka 3 Parametry méreni

Mé&feni bylo provedeno odbornymi pracovniky Ustavu pro nanomaterialy, pokrogilé

technologie a inovace.
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4.3 Mapa odbéru mechorost
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Obrazek 18 Odbér vzorkti mechorostt, Mapy. cz.

Mapa je dostupna na: https://mapy.cz/s/mopojukone
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Obrazek 19 Odbér referenénich mechorostt nedaleko obory Hajek, Mapy. cz.
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Legenda

Poloha Identifikace mechorostu |[Souradnice Vyska
Referenéni

mechorost_R1 Plagiomnium undulatum 50.3411258N, 12.8704694E -
Referenéni

mechorost_R2 Brachythecium sp. 50.3412833N, 12.8710381E -
Referenéni

mechorost_R3 Plagiomnium cf. cuspidatum [50.3407767N, 12.8708233E -
Referen¢ni

mechorost_R4 Dicranum scoparium 50.3410081N, 12.8714133E -
Referenéni

mechorost_R5 Polytrichum formosum 50.3407836N, 12.8713492E —
Bod 1 Brachythecium sp. 50.2966614N, 12.9078519E 419,1
Bod 2 Brachythecium sp. 50.2962161N, 12.9077447E 420,0
Bod 3 Brachythecium sp. 50.2962811N, 12.9055936E 4210
Bod 4 Brachythecium sp. 50.2954208N, 12.9027881E 425,0
Bod 5 Plagiomnium cf. affine 50.2954108N, 12.9027181E 426,0
Bod 6 Brachythecium sp. 50.2951642N, 12.9017581E 4280
Bod 7 Brachythecium sp. 50.2942831N, 12.8984750E 433,0
Bod 8 Brachythecium sp. 50.2940094N, 12.8977989E 435,0
Bod 9 Atrichum undulatum 50.2939853N, 12.8977989E 436,0
Bod 10 Brachythecium sp. 50.2932156N, 12.8969808E 436,0
Bod 11 Brachythecium sp. 50.2932536N, 12.8969086E 437,5
Bod 12 Plagiomnium undulatum 50.2927869N, 12.8957819E 442.8
Bod 13 Brachythecium sp. 50.2921144N, 12.8932539E 450,0
Bod 14 Brachythecium sp. 50.2912519N, 12.8923889E 459,4
Bod 15 Hypnum cupressiforme 50.2907625N, 12.8921383E 469,7
Profil_2 P2 50.2962881N, 12.9073400E 422.,8
Profil_6 P6 50.2949872N, 12.9011772E 429,0
Profil_7a P7a 50.2949872N, 12.9011772E 433,0
Profil_7b P7b 50.2940497N, 12.8982139E 434,1
Profil_13 P13 50.2921400N, 12.8931219E 450,8

Tabulka 4 Urceni jednotlivych druh mechorostt
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NejcastéjSimi mechorosty pfi odbérech kolem Ostrovského potoka byly Brachythecium sp.
neboli Banatka. Dale zde byly nalezeny také druhy: Plagiomnium undulatum, Atrichum
undulatum, Plagiomnium fp. affine a Hypnum cupressiforme. Doslo i k odbéru referennich

mechorost(, které jsem sbirala 12 km od obory Hajek.

Ostravsky potok: nadmofiska vyska a koncentrace HCH
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Graf 1Ostrovsky potok: nadmorska vyska a koncentrace HCH

Z toho grafu je mozné pozorovat sklon toku Ostrovského potoka. Potok za€ina v nadmorské
vySce 450 m n. m a mirné klesa az k 420 m n. m. Tim muzZeme diskutovat nehomogenitu
proudéni vody Ostrovského potoka. Podle grafu je tedy mozné, Ze akumulace HCH izomeru
muze byt ovlivnéna spadovymi rozdily. Koncentrace HCH ve vodé klesa s rostouci vzdalenosti
od skladky. Graf kumulativni vzdalenosti a vy$ky ukazuje mozné stoupani profilu Ostrovského

potoka, coz se mohlo projevit v naméfenych koncentracich u nékterych mechorosta.
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4.4 Druhy mechorostu uréenych v lokalité Hajek

Determinace mechorostu byla provedena panem Mgr. Lukasem Janosikem a pani Mgr. Janou
Steinovou, Ph.D.

1. Brachythecium Schimp, Banatka

Jedna se o drobné zelené rostliny rostouci v hustych kobercich. Lodyzni listy jsou za sucha
pritisklé a za vlihka Sikmo odstalé. Jedna se o kosmopolitné rozSifenych druh, ktery ma vétsinu

svych zastupct na severni polokouli. V Evropé se nachazi cca 28 druht a v Ceské republice

se vyskytuje cca 16 (Ku€era 2010).

Obrazek 20 Brachythecium Schimp. Foto BioLib.cz, Luka$ Konecny

2. I?Iagiomn

ium affine, Mérik pribuzny
.

Obrazek 21 Plagiomnium affine. Foto BioLib.cz, Ondrej Zicha
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3. Plagiomnium cf. cuspidatum, Méfik bodlavy

Obrazek 22 Plagiomnium cf. cuspidatum Foto BioLib.cz, Luka$ Konecny

4. Polytrichum formosum, Plonik ztenéeny

Tento mechorost roste na suchych mistech a v lesich je ¢astéjSi nez plonik obecny
(Polytrichum Commune Hedw.) (Gutzerova 2009).

Obréazek 23 Polytrichum formosum Foto BioLib.cz, Lukés Konecny

5. Atrichum undulatum, Bezvlaska vinkata prava

Obrazek 24 Atrichum undulatum Foto British Bryological Society.
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6. Hypnum cupressiforme, Rokyt cypfrisSovity
Zelené rostliny, stfedné velké, tvofi koberce nebo porosty. Vyskytuji se na pfedevsim na

sudsich mistech v niz§ich polohach. V ramci Ceské republiky se jedna o velmi rozsiteny druh
(Kucera 2020).

Obrazek 25 Hypnum cupressiforme. Foto BioLib.cz, Vladimir Motyka

7. Dicranum scoparium, Dvouhrotec chvostnaty
Tento druh se nejCastéji vyskytuje na kyselém humusu v jehli¢natych a listnatych lesich.

Vs v

Rostliny tvofi Siroké koberce (Botany, [b.r.]).

Obrazek 26 Dicranium scoparium. Foto BiolLib.cz, Luka§ KonecCny
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4.5 Biodiverzita ve vybrané lokalité

Biodiverzita je definovana jako variabilita mezi Zivymi organismy (Naeem et al. 2016).
Zkoumani biodiverzity probihalo u mechorostu v lokalité Hajek konkrétné podél Ostrovského
potoka. U Ostrovského potoka jsou nejvice zastoupeny druhy: Brachythecium sp.,
Plagiomnium cf. affine, Atrichum undulatum, Plagiomnium undulatum, Hypnum cupressiforme.
Z dlvodu zaméreni prace nebyl proveden intenzivni bryologicky vyzkum. V popisovaném
Uzemi se nachazelo mnoho druhl rostlin a zivo€ichl. Mezi dfevinami byly nejcastégji
zastoupeny borovice lesni (Pinus silvestris), které jsou velmi nenaro¢né na vlhkost a ziviny
obsazené v pudé. DalSim ¢asto vyskytujicim se jehli€nanem je jedle bélokora (Abies alba),
ktera je naopak na vihkost velmi naro¢na. DalSimi zastupci Casto se vyskytujicimi jsou dub
letni (Quercus robur) a douglaska tisolista (Pseudotsuga menziessi).

Mezi typickou faunu mizeme zaradit vyskyt prasete divokého (Sus scrofa) a muflon (Ovis
mumison). Diky pfiznivym podminkam ma Ceskéa republika jedny z nejkvalitngjich chov
muflond. DalSimi typickymi ZivoCichy pro tuto oblast jsou jezevec lesni (Meles meles), kané
lesni (Buteo buteo), veverka obecna (Scirus vulgaris) a mravenec lesni (Formica rufa).
Koryto Ostrovského potoka je naruseno pritomnosti dulni vysypky a dale pfitomnosti divo¢aka.

Tim dochazi ke zvySenému pohybu sedimentl a ovlivihovani biodiverzity bfehovych rostlin.
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5 Vysledky méreni

Hmotnostni koncentrace HCH [ng/g] susiny
Identifikace
mista alfa-HCH| beta-HCH | gama-HCH | delta-HCH | epsilon-HCH| SUMA
Bod_1 <1,0 <1,0 <1,0 75,8 80,8 156,6
Bod_2 <1,0 132,4 <1,0 72,2 529,6 734,2
Bod_3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_4 <1,0 <1,0 <1,0 193,8 177,6 371,4
Bod_5 <1,0 <1,0 <1,0 122,3 1914 313,7
Bod_6 <1,0 174,5 <1,0 167,3 526,9 868,7
Bod_7 <1,0 163,7 <1,0 289,2 425,6 878,5
Bod_8 <1,0 <1,0 <1,0 127,8 78,9 206,7
Bod_9 <1,0 200,5 <1,0 200,5 453,7 854,7
Bod_10 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 44,9 44,9
Bod_11 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_12 <1,0 <1,0 <1,0 452,3 505,9 958,2
Bod_13 <1,0 206,2 135,3 70,9 309,3 721,7
Bod_14 <1,0 403,2 244 4 110 1286 2043,6
Bod_15 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_R1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_R2 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_R3 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod R4 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0
Bod_R5 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 0

Tabulka 5 Hmotnostni koncentrace HCH v susiné mechorostu zmérené GC-MS/MS

Tabulka ukazuje hodnoty jednotlivych HCH izomerd naméfenych v mechorostech pomoci
metody GC/MS v laboratofi. U
koncentrace, presné tak jako jsme predpokladali. Nejvyssi koncentrace HCH izomeru byly
naméfeny ve vzorku €islo 14 a mechorostu Brachythecium sp. NejmenSi koncentrace byly
naopak naméfeny u vzorku €islo 1 u mechorostu Brachythecium sp. Ve vzorcich 3 a 11. nebyly

naméfeny Zadné koncentrace. Do tabulky byla vioZzena také nadmofska vySka odbéru

jednotlivych druhi mechorostu pro tvorbu graft sklonu toku Ostrovského potoka.
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5.1 Koncentrace HCH v jednotlivych vzorcich mechorostu

Koncentrace HCH v jednotlivych vzorcich
B epsiion-HCH [l delta-HCH gama-HCH [} beta-HCH [l alfa-HCH
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Bod_1

identifikace vzorku

Graf 2 Koncentrace HCH v jednotlivych vzorcich mechorostu

Z naméfenych vysledkl pomoci GC-MS/MS analyzy jednoznacné vyplyva, Zze odebrané
mechorosty nejsou schopné akumulovat alfa izomer HCH. Ani jeden z odebranych
mechorostu tento izomer do své matrice nepfijima. Nejvice je zastoupen izomer epsilon, ktery
je akumulovan téméF u vSech druhd mechorostl. Vyjimku tvofi bod 3, 11 a 15, kde nebyl
detekovan ani jeden z uvedenych izomerl. Nejvy$Si koncentrace HCH byly naméfeny v bodé
14, ktery lezi pfimo ve vysypce lomu Hajek, kde by mélo byt nejvétsi znecisténi. Nejmensi

suma vSech izomert HCH byla namérena v bodu 10.

49



Zastoupeni jednotlivych izomerd HCH v mechorostu
Brachythecium sp.

epsilon-HCH

beta-HCH

gama-HCH

delta-HCH

Graf 3Zastoupeni jednotlivych HCH izomer( v mechorostu Brachythecium sp.

Z grafu vyplyva, Ze nejvice akumulovanym HCH izomerem v mechorostu Brachythecium sp.

je izomer epsilon s podilem 57,4 %. Nejméné zastoupen je gama izomer s podilem 6,3 %.

Izomer alfa neni v grafu uveden, protoze nebyl detekovan v tomto druhu mechorostu ani

v zadném dalSim mechorostu, tedy to znamena, Zze vSechny odebrané mechorosty nejsou

pravdépodobné schopny pfijimat alfa izomer.

5.2 Koncentrace HCH namérené ve vzorcich vody Ostrovského

potoka

ug/l alfa-HCH beta-HCH gama-HCH delta-HCH epsilon-HCH [SUMA [ug/I]
Profil_13 7,26 1,47 6,65 62,37 8,77 86,52
Profil_7a 4,81 1,55 4,85 39,85 8,29 59,35
Profil_7b 2,75 0,81 2,68 22,27 4,63 33,14
Profil_6 2,76 1,08 2,75 21,81 4,25 32,65
Profil_2 0,82 0,43 0,93 2,61 2,13 6,92

Tabulka 6 Koncentrace HCH ve vzorcich vody Ostrovského potoka za srpen, 2021

(data poskytnuta od Mgr. Pavel Hrabak, Ph.D. Ustav pro nanomaterialy, pokrogilé technologie

a inovace TUL)
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Nejvice zastoupenym izomerem HCH je ve vzorcich vody Ostrovského potoka izomer delta.
Koncentrace HCH izomer( se smérem k vysypce zvysuji. Profil 2 je nejblize k rybnikim Horni
a Dolni Stit. Naopak profil 13 je u vysypky lomu Hajek. Zajimavy bod je profil 7a, ktery byl
odebran nad soutokem Ostrovského potoka s pravobieznim pFitokem. Tento pfitok vyrazné
fedi koncentrace HCH ve vodé, coz je viditelné i z tabulky. Pfed mistem pravobfezniho pFitoku
byly koncentrace velmi vysoké. Suma koncentraci v tomto profilu &ini 59,35 ug/l. S porovnanim
profilu 7b, ktery se nachazi tésné pod pfitokem (ve sméru toku Ostrovského potoka) jsou

koncentrace profilu 7a vyrazné vys$si.

Koncentrace HCH v jednotlivych profilech vody
Ostrovského potoka

B epsilon-HCH [ delta-HCH gama-HCH || beta-HCH [l alfa-HCH
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Graf 4 Koncentrace HCH v jednotlivych profilech ve vodé Ostrovského potoka

Podle mapy odbéru jednotlivych vzorkd vody mizeme vidét, jak se pfi odbéru postupovalo.
Zacgatek byl u rybnik(i Horni a Dolni Stit a postupné se pokragovalo proti proudu smérem
k vysypce. Pro porovnani nam staci pouze profily 2, 6, 7a, 7b a 13, jelikoz i v téchto mistech
byly odebrany vzorky mechorostl. Pfi pohledu do tabulek mizeme vidét, Ze nejvice
organochlorovanych pesticidd HCH bylo naméfeno v mistech u vysypky lomu Hajek
a nejméné naopak u rybnikd Horni a Dolni &tit stejné tak ve vzorcich vody i v mechorostech.

NejvysSi suma HCH byla naméfena v profilu 13, ktery se nachazi u vysypky lomu Hajek.



Zastoupeni jednotlivych izomeri HCH ve vodé
Ostrovského potoka
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Graf 5 Zastoupeni jednotlivych izomert HCH ve vodé Ostrovského potoka, srpen 2021

Z grafu vyplyva, Ze nejCastéji zastoupenym izomerem HCH je zde delta izomer s podilem 68,3
%. Nejméné je zastoupen beta izomer s podilem 2,4 %. Na rozdil od Grafu 3 se zde objevuje
i alfa izomer. Znamena to, ze se konkrétné alfa izomer HCH nedostal z vody do biomasy
mechorostd. Pfitomnost vSech izomerl ve vodé, je dana primarné jejich obsahem ve
zdrojovém odpadu, dale jejich rozpustnosti ve vodé a perzistenci vuéi sorpci, fotolyze

a biodegradaci.
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Srovnani koncentraci vzorkil mechorostti a vody Ostrovského

potoka

Porovnani koncentraci HCH v mechorostech a vodé Ostrovského potoka
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Graf 6 Porovnani koncentraci HCH v mechorostech a vodé Ostrovského potoka, 2021

V celkovém shrnuti vysledkl vzorkd mechorosti a vody Ostrovského potoka se ukazalo, ze

nejvyssi koncentrace HCH izomer( byly naméfeny ve vzorku Cislo 14, ktery se nachazi

nedaleko vypusti Ostrovského potoka.

Nasledujici tabulka uvadi faktor bioakumulace, ktery byl vypocitan jako podil koncentrace HCH

izomeru v mechorostu [ng/g] ku koncentraci daného izomeru [ug/l] v profilu_13. Vypocteny

faktor bioakumulace HCH byl nejvysSi u beta izomeru.

Izomer HCH alfa-HCH |beta-HCH |gama-HCH |delta-HCH |[epsilon-HCH |Suma HCH
Maximalni faktor

bioakumulace [-] 0 145 29 3 44 8
Pramérny faktor

bioakumulace [-] 0 274 37 7 147 24

Tabulka 7 Bioakumulace vztazena k profilu_13
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Pro prehlednost je zde vytvoreny graf primérného faktoru bioakumulace.

Priumérny faktor bioakumulace HCH v mechorostech
150
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Prumerny faktor bioakumulace
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alfa-HCH beta-HCH gama-HCH delta-HCH  epsilon-HCH Suma HCH

lzomer HCH

Graf 7 Primérny faktor bioakumulace izomer HCH v mechorostech

Z grafu jednoznacné vyplyva, Ze nejvy$Si faktor bioakumulace ma beta izomer (145)
a nejmensi delta izomer (3). Bioakumulaéni faktor v OISi lepkavé na stejné lokalité byl (500)
(Hrabak, P. et al., 2018). Protoze pfi vypoctu faktoru bioakumulace byla pouzita maximalni
koncentrace HCH izomerl ve vodé (Profil 13), Ize oCekavat, Zze realna bioakumulace bude

dosahovat vysSich hodnot.

Distribuce jednotlivych HCH izomer( ve vodé je odliSna od distribuce izomerd v mechorostech,
coz ukazuje nasledujici tabulka a graf.

Izomer HCH alfa-HCH beta-HCH gama-HCH | delta-HCH | epsilon-HCH
Zastoupeni izomer( HCH ve vodé 8,4 2,4 8,2 68,1 12,8
Zastoupeni izomeri HCH

v Brachythecium sp. 0,0 17,9 6,3 18,4 57,4
Zména distribuce izomerti HCH

mechorost/voda [%] 0 734 77 27 447

Tabulka 8 Zastoupeni Izomert HCH v mechorostu Brachythecium sp. a ve vodé
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Zastoupeni HCH izomeru ve vodé a Brachythecium sp.

B Zastoupeniizomert HCH ve vodé [l Prumérné zastoupeni izomerd HCH v Brachythecium sp.

alfa-HCH
beta-HCH
gama-HCH
68,1

delta-HCH

epsilon-HCH

0,0 , , 80,0

Koncentrace HCH [ng/g]

Graf 8 Zastoupeni HCH izomert ve vodé a mechorostu Brachythecium sp.

Pouze u beta izomeru (17,9 %) a epsilon izomeru HCH (57,4 %) dochazi ke zvétSeni jeho
distribuce v mechorostu obdobné jako u olSe, kde je nejvice distribuovanym izomerem izomer
beta (52,53 %) a epsilon (43,08 %) (Hrabak, P. et al., 2018). Distribuci se rozumi podil

koncentrace daného izomeru HCH k celkové koncentraci HCH.

Hajek olse pramér
(n=60, 7 914 ng.g'1 ZHCH)

o-HCH: 1,57 %

M a-HCH
W b-HCH
M g-HCH
B d-HCH

M e-HCH

0-HCH 1,73 %
7-HCH: 1,1 %

Graf 9 Prumérné zastoupeni izomer HCH na jejich sumé, (Hrabak et al., 2018).
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5.3 Diskuze

Z méfeni vyplyva, Ze akumulace izomert HCH v mechorostech je rozdilna. Rozdil v akumulaci
izomerd HCH muze byt zplsoben nékolika faktory. Jednim z dlvodi muze byt

poloha konkrétniho mechorostu. Zda byl odebran pfimo v potoce ¢i naopak nad korytem
potoka. Lze predpokladat, ze zalezi i na daném druhu mechorostu. Je mozné, Zze nékteré
druhy mechorostl jsou schopné pfijimat vSechny izomery HCH a dale nékteré druhy, které
nepfijimaji nékteré izomery vibec. Porovnani koncentraci mezi rdznymi druhy mechorostu
nemohlo byt provedeno z divodu malého poctu druhd i malého mnozstvi matrice.

DalSim faktorem je rozdilna perzistence neboli stabilita jednotlivych izomer( (Li et al. 1998,
Willett et al. 1998). Perzistence izomeru beta a epsilon je v literatufe pfisuzovana ekvatorialni
orientaci vazeb C-CI (Willett et al. 1998).

V Rumunsku ve vzorku mechorostu Hypnum cupressiforme byly naméfeny nejvysSi
koncentrace u beta a gama izomeru a nasledné alfa a delta izomerd HCH (Tarcau et al. 2013).
V lokalité Hajek v Ceské republice ve vzorku mechorostu Brachythecium sp.

byly naméfeny nejvysSi koncentrace u izomer( delta a epsilon a nasledné u beta a gama
izomerd HCH. V lokalité Hajek nebyl v Zadném mechorostu naméfen izomer alfa, a naopak
v Rumunsku byl ve velmi malych koncentracich naméfen izomer delta (Tarcau et al. 2013).
PFi¢inou maze byt napfiklad jiné slozeni HCH izomerd pfi samotné vyrobé. V ¢lanku neni
uvedena distribuce HCH izomerl ve vodé, protoze byl proveden prizkum pouze v rostlinném
materialu. Nepfitomnost alfa izomeru v odebranych vzorcich mize byt zpusobena nizkymi

koncentracemi HCH namérenych ve vodé Ostrovského potoka.
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5.4 Zaveér

Z provedenych méreni bylo zjisténo, Zze mechorosty jsou schopné akumulace izomert HCH.
Mérfenim metodou GC-MS/MS bylo zjisténo, ze vSechny druhy mechorostl nepfijimaji stejné
HCH izomery, a dokonce je nepfijimaji ani ve stejnych koncentracich. Ve tfech vzorcich bylo
zjisténo, ze zde nebyly akumulovany zadné HCH izomery. Nejvice zastoupenym HCH
izomerem v odebranych druzich mechorostl byl izomer epsilon. Izomer alfa nebyl naméren
v Zadném vzorku mechorostu a ve velmi malém mnozstvi se vyskytoval ve vodé. Mechorosty
pfijimaji vodu a Ziviny celym povrchem stélky. Vykyvy, které jsou v grafech patrné mohou byt

zpusobeny raznymi faktory, které se béhem odbéru mohly odehrat.

Koncentrace HCH v Ostrovském potoce klesd ve sméru toku od vysypky (nejvyssi

izomerem ve vzorku vody byl delta izomer.

Technicka univerzita v Liberci se intenzivné zabyva studiem fytoakumulace HCH rostlinnym
materidlem. V dalSim pfipadném pokracovani této prace by bylo dobré sledovat sezoénni
vykyvy avénovat se bioakumulaci v mechorostech v zavislosti na Case a prostudovat
akumulaci HCH v riznych druzich mechorosttd nebo by bylo pfinosné porovnat koncentrace
v mechorostech ave vzorku vody vzdy ze stejného mista, aby bylo jasné, jak moc
kontaminovana voda dokaze byt pfijimana mechorosty. Vhodné by bylo odebrat vzdy co

nejvétsi mozné mnozstvi biologické matrice z jednoho mista, aby byl vysledek vérohodny.

Zkoumané mechorosty na zakladé svych schopnosti akumulovat v sobé HCH izomery mohou

byt pouzity jako ukazatele kontaminace prostiedi.
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