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Abstrakt

Nazev prace:Sezonni dynamika manganu v bylinném pattulnd a epigeické faun

Diplomova prace byla zaffena na zjifovani obsahu manganu a jeho sezoénni
dynamiky ve vybranych druzich rostlin a Zichi v letech 2011-2013. Na zkusnych
plochach s vysokym obsahem Mn v Krusnych horacly lwyimésicnich intervalech
odebirany vzorky fauny a flory, v nichZ byl metoddAS stanovovan obsah manganu.
NejvysSi hladina manganu byla z bylin Zji v ostruziniku jeZinikuRubus caesius
L.) a v ostruziniku malinikuRubus idaeus..). Z drevin obsahoval nejvice Mn miid
opadavy Karix deciduaMill.) a jerdb pt&i (Sorbus aucuparid..). VétSina rostlin Mn
béhem vegetdni sezony akumuluje. Ziwichové dosahovali ve srovnani s rostlinami
nizsich hladin manganu, ktery akumulovaly mnohogo@Riplopoda) a suchozemsti
stejnonozci (Oniscoidea). Fgs skutén¢ vysokou kontaminacifagly manganem nebyly
u rostlin ani Ziveicha zjisttny zadné fiznaky toxicity.

Kli ¢ova slova: mangan, akumulace a sezonni dynamika Mn, Mn vec¢fau flore

Krusnych hor, byliny, teviny, bezobratli Zivéichove



Abstract

Title: The change in the level of manganese in the lagdr | soil and epigiec fauna

The aim of this thesis is to determine the levelhw@nganese content and its
seasonal dynamics in selected herbs and treesespacd invertebrates in the period
2011-2013. Trial sites were located in the highgnganese contaminated ecosystem in
Krusné hory mountains. The flora and fauna sample being collected on a monthly
basis. The level of manganese was determined b&Al&emethod. The highest level of
manganese was found in the blackberry b&&ib(s caesiuk.) and the raspberry bush
(Rubus idaeud..). The larch Karix deciduaMill.) and the mountain ashS6rbus
aucuparial.) were the most contaminated tree species. Mgjof plants accumulates
manganese during the vegetative period. The invettes showed lower level of
manganese content than plants. The highest levelfewand in millipedes (Diplopoda)
and isopods (Oniscoidea). Despite the really highcentration of manganese in the

enviroment, none of the plants and invertebratesved symptoms of toxicosis.

Key words: manganese, accumulation and seasonal dynamicsxpfMM in the flora

and fauna of Krusné hory mountains, plants, tieegrtebrates
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1.Uvod

Tato diplomova prace obsahov tematicky navazuje na bak&&ou praci
Zmegna v urovni manganu ve vybranych druzich bylinngladra, fidni a epigeické
fauny (Bradéova 2013).

Mikroelementy, mj. mangan, jsou pro vSechny orgagisv ucité mire
nezbytné. Mangan v rostlinach ovliye jejich fyziologické procesy, podili se na
aktivaci vitamiri a enzyni, ¢astni se fotosyntézy, dychani atd. Rostlifijipaji tento
prvek gedevsim z fpdniho roztoku, ale také napze vzduchu. U Ziviichi mangan
pomaha zaji¥ovat spravnou funkci nervové a travici soustavydaviiv na jejich fist.

K pfijmu Mn u Ziv@&ichi dochazi primarapotravou, u pdnich organism i difuzi pres

povrch tla.

V piipact poruchy pijmu Mn vS8ak niZze u organistin dochazet k jejich
posSkozeni. Toxikdzy manganem se u rostlin projeshiorozami asimilénich orgaa,
defoliaci, omezenou tvorbou pugeti vnittnimi nekrozami #ry. Nedostatek Mn se
projevuje podobnymiifiznaky, chlordzy list jsou specifické. U Ziwdcha se poruchy
Vv prijmu manganu projevuji blokaginnosti rekterych enzym nebo negativnim vlivem

na jejich fist a rozmnozovani.

V této praci byla sledovana dynamika a obsah Mryeanych druzich rostlin
a bezobratlych Zivacha v letech 2011-2013. Analyzované vzorky byly od&tyr na
lokalité¢ v KruSnych horach nedaleko Litvinova (500 m n.,nkdle byla zji&na
extrémr vysoka Grové manganu v{idé a v hrabance (té# 10000 mekg: Mn).
Cilem prace bylo stanovit Urovenanganu a miru jeho akumulace dkterych druli

bylin, dievin a Ziva@ichi béhem vegeténi sezony.

Mnozstvi Mn bylo sledovano u bylin ¢eledi: Caprifoliaceae, Ericaceae,
Rosaceae, Scrophulariaceae, Hypericaceae, Poadddieaceae, Polygonaceae,
Solanaceae, Dryopteridaceae, Lamiaceae a Astera@emittem analyzy byly také
dieviny zceledi: Pinaceae, Betulaceae, Fagaceae, Aceracesacdae a Sapindaceae.
Urovei manganu byla déale #fena véchto taxonech bezobratlych Zistoha:

Chilopoda, Diplopoda, Lumbricidae, Carabidae a Cuidea.



2. Literarni pfehled

2.1 Chemické vlastnosti manganu

Mangan (chemicka zgka Mn, latinskyManganun je Sedobily kov podobny
Zelezu, avSak tvrdSi a velmidhky. Ma bod taniip 1245 °C, bod varuip 2150 °C a
ma jeden isotop (Milbauer 1957). Prvky skupiny memgmohou dosidhnout nejvyssiho
oxida:niho &isla VII., mangan je z této skupiny nejrae$kjsi, nejstalejsi je Mh
Mangan tvéi oxidy typu MnO; s oxid&nim ¢islem od | do VII, z nichZ nefanéjSi je

II, IV a VIl (Koutnik 1996).

V pfirodé Mn provazi Zelezo, ale pro svou velikou oxidia schopnost a
mnohostupovou valenci se nenachazi ryzi, nybrz jetetnych mineralech, z nichz
nejdilezitéjSi jsou kysléniky pyrolusit, braunit, hausmanit, manganit a titdn dialogit
(Milbauer 1957). Podrol#si informace o tomto tématu uvadi autorka v sajics
bakal&ské praci (Bradéova 2013).

2.2 Mangan v pidé

Prijem prvki a Zivin edstavuje pro lesniteviny dilezity kolokth hmoty
v jejich Zivotnich cyklech a v prastdi. Bilance elementarnich tiok zalesgné krajire
casto ukazuje, Zeifpem mikroprvika (Mn, Zn, Pb, Co, Ni, As atd.) a stopovych pivk
z pady je velmi silny a pispiva k mobilizaci ¢&chto prvki v prostedi (Skivan et al.
1995). V rekterych gipadech neni velky rozdil mezi makro- a mikropr{®pukup et
al.1979).

Prvky se v lesnich tglach vyskytuji viizném mnozstvi, ale v jednotlivych
pudnich typech vykazuji vzdy zakonité rozvrstveili stratigrafii. V lesnich jpdach
jsou zastoupeny viznych formach co doffstupnosti pro lesnirdviny a pro edafon a
béhem r@&niho obdobi vykazuji také vyragai nebo slabsi dynamiku (PeliSek 1964).

Stopové prvky se uvdlji do pidy zwtravanim minerd (nag. augit, biotit,
olivin aj.) nebo jsou saasti Kiznych hnojiv. \tSina mid obsahuje stopové prvky
v mnohonasobhveétSim mnozstvi, nez je petba rostlin (Soukup et al.1979). Mn je ve
formé MnO obsazen ve vyelych horninach (dvojslidna Zula, granodiorit, sten
gabro, amfibolovec, liparit, andezit a diabas)pwiinach metamorfovanych (dvojslidna
rula, svor, amfibolicka iidlice nebo hadec) a v sedimentech (spras, tégb fiedvité
bridlice) (PeliSek 1964).
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Mangan se nachazi wagach zpravidla ve sl@eninach s Fe (krystalické nebo
koloidni silikaty, pop. hydraty a kystiniky). Profilova stratigrafie Mn vimnich
typech je obdobna jako u Fe. V rendzinovyckieanozemnich jdach jsou koloidni
sloweniny Mn vlivem vysrazeni nepohyblivé a jejich dibga v celém profilu dost
vyrovnany. V @dach podzolovych jsou koloidni formy Mn v pohybtramadi se s Fe
v akumul&nim B-horizontu. V oglejenych podzolech nebo v ggejich dochézi
k tvorke a hromadni kyslikatych slotenin Mn v rgkterych horizontech kfive formg
koloidni nebo ve form kyslicniku resp. jako brky, konkrece nebo skvrny. Mn je
souwasti tengi vSech fidnich tym (PeliSek 1964).

Limonitické makro a mikrobrgky v oglejenych fidach o velikosti az 10 mm
jsou hrédocerné a se zvysujicim se obsahem Mn tmavnou. Tydekprisou typické
v oglejenych pdach. Limonitické (Zelezité) konkrece tnym obsahem pisku a
castymi gimésmi Al a Mn tvai ledvinité az kulovité tvaryiznych velikosti. ZvySeny
obsah Mn o@t dodava tmagfSi zbarveni. V pdnich novotvarech se Mn vyskytuje ve
formé Mn,O3 (PeliSek 1964).

Obvykle je v id¢ manganu dostatek (je desatym nejricergjSim prvkem na
Zemi) a rostliny ho mohou vyuzivat diw Zelezné forra nebo adsorbovany vagnim
roztoku (Krpina 1989). Ve &3iné pad je manganu 300-1000 rkg®, také jsou
v raiznych koncentracich obsazeny mobilni frakce, obszghuvolné ionty a
nizkomolekularni komplexy M (Adriano 2001).

Dostupnost kofr v padé je obecs fizena jejich koncentraci, pHigy a obsahem
organickych latek. Bkteré lokality, charakteristické vySSi hladinou pecdhni vody a
nizkym pH, umo#uji lepSi mobilitu prvk v pidé a jejich snad¥Si dostupnost pro
vegetaci, coZ je pro Mn typické (Moreno—Jiménez900

Priznaky nedostatku éhkterych prvKi jsou zpravidla vyvolany jejich Spatnou
dostupnosti vidé. Soli mikroprvki jsou WtSinou mnohem meénrozpustné nez soli
makroprvki a také se mnohem peyinvazi na koloidy. Soli boru, manganu, zinku a
medi jsou @i pH 6,5-7,5 velmi malo rozpustné. To znamena, aénirné vapgni a
vysoky obsah fosfotmani v padé vyrazré sniZuje jejich pjatelnost. Naopak se
stoupajici aciditou se rozpustnost zvysuje. V kydelpidach jsou skteré mikroprvky
dokonce tak pohyblivé, Ze dochazi k nadbyému @ijmu rostlinou ¢asto spojenému
s piznaky toxicity) a také k silnému vyplavovani, hapin a B (Soukup et al.1979).
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Tézké kovy mohou byt toxické i pro vareijici zivogichy, jestlize dosahnou kritické

hodnoty (Moreno—Jiménez et al. 2009).

2.3 Fijem manganu bylinami a dfevinami

Ackoli nejwetsSi ¢ast rostlin tvéi sacharidy, zastoupeny jsou v malém mnoZzstvi i
dalSi chemické prvky, které jsou vyznamné pro fyéézu, fistové procesy a
metabolismus. Obsah prvkzavisi na druhu rostliny, ¥$ich podminkach &ase.
Béhem vyvoje dochazi &asto az zakonitym zénam mnozstvi prvk v jednotlivych

¢astech rostlin (Bandzeitiene 2000).

Mikroelementy jsou pro rostliny v &itém mnozZstvi nezbytné, napg-e a Mn
fidi oxidané redukéni pochody v rostlinach a jsou ozoaany jako prvky funéni
(Soukup et al. 1979). Mangan je biogenni stopowelkr dilezity pro fyziologické
procesy rostlin, nelose podili na aktivaci vitamira enzyni, na fotosyntéze a syntéze
sacharid, bilkovin a kyseliny askorbové (Krpina 1989). Mmwgkle pisobi jako
aktivator enzym, ale jecasto mozné jej nahradit ionty jinych KovwWangan se ve své
biochemické funkci podoba Mg a podili se na enzyataytickych reakcich detrg
fosforylace, dekarboxylaca oxidacné redoxnich reakcich a ovhiuje tak procesy, jako
je dychani, syntéza aminokyselin a ligninu a tvoebaidrzovani hladiny hormén
v rostlinach (Burnell 1988).

NejvyznamijSi roli Mn v girock je podle Burnell (1988) jehocast ve
fotosyntéze. V chloroplastech je Mn vazakalika zpisoby: slab, siln¢ a velmi silrg.
Siln¢ vazany Mn se praegodobré Gcastni hydrolyzy vody, velmi sitnvazany Mn
ovliviuje strukturu lamel v chloroplastu. Mn je obsazekét v thylakiodech a
v reakknim centru fotosystému Il. Mn je zasadni praigieini zachyceni sitelné

energie pi fotosyntéze.

Rostlina gijima vSechny latky, péeébné k Zivotnim pochden (asimilace,
dychani, latkova vygna, fist) ve forng iont z pidy nebo povrchem ligt Ziviny
ziskava pedevsim prosednictvim jemnych kieni z padniho roztoku, ktery vyglje
pory a Ipi na povrchutglnich¢astic. Mechanismusimu jednotlivych latek, zejména
vody a mineralnich iodt je rozdilny. Absorpce iofitje slozity vicefazovy proces, kde
se uplatiuje hlavrg difuze a specificka vygma ionti (Soukup et al. 1979).

Intenzita pijmu Zivin z pdy zavisi na biologickych vlastnostech rostlin a

podminkach v&siho prostedi. Jestlize se snizi fotosyntéza a poklesfie psimilati

12



z listt do kareni, omezi se i fljimani zZivin z pidy. Dalezitou podminkou pro normalni
absorpci Zivin je dostateé zasobovani rostliny vodou, ktera vyivévedle jinych
funkci) pidni roztok, ktery je hlavnim zdrojem rostlinnychvidi Vyznami se
uplatiuje aciditaci alkalita pidy. Obec® plati, Ze kysela reakce podporujéjgm
anionti, zasaditd naopakiipem kationfi. Mimoto pidni reakce ovliiuje rozpustnost
nékterych latek. Do v§tu cinitela, podilejicich se na intengitpiijmu Zivin, seradi
zasoba fijatelnych Zivin v @idé ¢i substratu (Soukup et al. 1979).

Rostliny vyrazg komunikuji s progedim (vzduchem, vodou iidou) a prvky
jimi mohou byt gijimany i listy ze vzduchu. Bkteré zneistujici prvky se téz usazuji

na povrchu list (Reimann et al. 2001).

Rostliny gijimaji piedevsim MA*, ktery krong slabych komplek dominuje
v tkanich. Jeho koncentrace jsou variabilni v 2ésts na gidnich podminkach a druhu
rostliny. MnoZstvi Mn v rostlinach se pohybuje daejtji mezi 300-1000 még™
susiny (Marschner 1995). Podle Machava (2002) ksnich devinach nachaziasto
aZ 3000 m&g™* manganu.

Mangan ma ve fyziologické funkci velmi Gzky vztivelezu. Redukimi
pochody pi latkové vymeéng vznika v organismu dvojmocné Zelezo*Feteré isobi
toxicky. Mangan je oxiduje na formu trojmocnou®Fea tim je neutralizuje. Tento
proces pi nedostatku Mn vazne, avSak atepytek Mn neni Zadouci. Uvadi docblo
vice trojmocného Zeleza, nezube rostlina vyuZzit, to je vazano fosforem na
nerozpustnou ¢ pro rostlinu nedostupnou a vikach vznikd nedostatek Zeleza.
Optimalni pondr manganu k Zelezu v rostlinje asi 1:2. Poruchy v zasobovani
manganem se n#&pnivé odrazeji v tvorb chlorofylu, asimilaci, dychani apod. (Soukup
et al. 1979).

Rostliny zpravidla velmi citli¥ reaguji na poruchy v dodavce nezbytnych
Zivotnich poteb (iistovychciniteli). Je nap vSeobect znamo, Zetzné skvrny nebo i
tvarové zndny na listech mohou byt vyvolany nedostatkem vawyZi povsechném
nedostatku zivin (na chudé&g, kde vSak zadnautkezita Zivina nechybi) pozorujeme
sice slaby, avSak vyrovnanygst a normalni vyvoj. # poklesu na minimalni mnozstvi
prvka rostlina vykazuje fiznaky, které jsou pro jednotlivé Ziviny typickéo{Sup et al.
1979).

Nekteré prvky, pekrati-li jejich hladina v @idnim roztoku, pop v rostlinné

tkani, ugitou maximalni hranici, fisobi na rostlinu toxicky. Jiné prvky maji rfepé
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toxické (inky, jsou-li v nadbytku — mohou vyvolat tzv. relati nedostatek jinych
dulezitych Zivin (nap. antagonistické ysobeni Mn a Fe). iBsrjSi poznatky o
vzajemnych vztazich mezi jednotlivymi Zivinami tznych podminkach Zivotniho
prostedi vSak chybi (Soukup et al. 1979).

Zvyseny pijem Mn z pidy rostlinami n@ize vyvolat toxikézu. Vysoky obsah
manganu charakterizuje zvld§pady kyselé a Spatnprovzdusgné, nap. padni typ
pseudoglej. Toxicita Mn se projevuje chlorézamtiljglefoliaci, snizenim @tu puperi

a vnittnimi nekrozami kry (Krpina 1989).

Teézké kovy mohou byt toxické i pro valrzijici Zzivacichy, pokud fda dosahne
urcité kritické hodnoty. Hromashi kowi v nadzemnicéasti rostlin ma za nasledek
zvySeni akumulace kévve svrchnich fdnich horizontech. Rostliny, rostouci &dgs

s obsahemsgkych kovi mohou mit odliSné vlastnosti (Moreno—-Jiménez 2009)

Kvalita prostedi se vSak projevuje i nedostatkeskterych prvki — Mn, Mg a
Zn, pipadre také Ba, Cd a P v zavislosti na druhu rostlinyifigan et al. 2001).
Poskozeni rostlin vigsledku nedostatku manganu popisuji Penningsfell. €t1965)
nebo Hertel (1973): Mladsi, alékudy i starSi listy maji po celé ploSe chlorotick&ray
(jsou kropenaté). Zilnatina, i nejjerjai, Zistava zelena a olemovana Gzkou zelenou
obrubou. V pokréilém stadiu chlorotické skvrny odumiraji. Zelen&iitina pak tvé
na Zlutavém listu tmavou strof@vitou kresbu. Nedostatek Mn oulivje u rostlin
také fotosyntézu, @Ze snizovat jejich odolnost proti poSkozeni adkkm a negativé

ovliviiuje st rostlin (Burnell 1988).

V syrovém ovoci jsou téZz obsazeny pktotnepostradatelné nerostné latky.
Jejich mnozstvi ovSem zéa kolisa, nebt zavisi hlavi na obsahu jednotlivych prik
v padeé, ze které do®yna rostlina vyiista. \ktSina ovoce obsahuje manganfimérné
vSak pouze 0,5 % susiny, u beek 2 % (Mikula 1978). Mikronutrienty majiatezitou

fyziologickou funkci a znalost jejich obsahu v ovoma velky vyznam (Tesovic 1989).

Obsah kou v plodech je zavisly na mnoha faktorectetw: odnidy rostlin,
veget&nim obdobi, prosédi atd. Vysoké zastoupendkterych latek v plodech @ize
zpasobit vazné zdravotni problémy. Také Cu, Zn, Fe ra WlestoZe jsou pétbné,

mohou v pilis vysokych davkach Skodit (Rusinek et al. 2008).
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2.3.1 Bez'erny (Sambucusnigra L.)

Bez snasi silné zastim, zvla¥ v mladi. Rizpasobuje se velmitznorodému
vodnimu rezimu, ale nesnasi extrérsucha stanovi§t Nejlépe se mu dana silreé
humoznich, dusikem obohacenycid@ch. Odolava klimatickym extrém. A¢ brzy
rasi, neni citlivy na pozdni mrazy a eventuelnkpagni snadno nahrazuje. Rosteigob
i uvnitt velkych nést. Koudové plyny snasi sedni nérou. Bezéerny roste téwt v celé
Evrops. U nés je BZny od niZzin az po vrchoviny, roste na pasekachtlisach a
spalenistich i jako podrost v lesichregevSim smrkovych a akatovych. Je to typicka

dievina neudrzovanych zahrad a zpustlych pgtkadnéek et al. 2001).

Plamenovou adsotpi atomovou spektrometrii  (AAS) a iontovou
chromatografii (IC) byl stanoven diferencovany dbsgbranych ioni v plodech bezu
gerného, mnozstvi iofitMn®* v suchych plodech dosahovalo 5-217-kgg. Odligné
mnozZstvi ioni v ovoci zavisi na druhu, mét zpisobu @stovani a dob sklizre. Ze
Seteni iznych autol vyplyva, Ze v plodech bezu ma nejvyssi obsah Ma §Sowa et
al. 2003).

2.3.2 Brusnice bofivka (Vaccinium myrtillusL.)

Borivka je typicky druh acidofilnich jeldnatych i listnatych les lesnich
pasek, vesovi¥, pastvin, chudych skal a suti, pofog&bsodeviny, okrafi raselini§,
horskych luk. Vyskytuje se na kyselych, Zivinamiudkich, humdznich, néfis
vysychavych pdach, pospoli, ¢asto v rozlehlych porostech. Brusnice tvka roste
v celé Evrop (ve Stedozemi pouze v horach), na Kavkaze, ifilma vychod po
Zabajkali a Mongolsko. &tSina z asi 200 druh borivek roste v horach tropické
jihovychodni Asie a tichomiskych ostrou. U nas je baivka rozSfena po celém
Gzemi, v teplych oblastech vzdécrve stednich polohach roztroudemaz velmi hojg,

v horach Bzn¢ (Uradntek et al. 2001).

Podle Reimanna et al. (2001) taky nejvice hromadi Ni, Ag, As, Bi a brusinky
Ni, Ag, Bi, Co. Pim&rny obsah Mn v bdivkach byl 1900 mdgg™, u ostatnich rostlin
dosahoval 310-1470 migj’. Kromg vysokych koncentracidkterych kowi je v listech
rostlin, sbiranych v okoli Monchegorsku nedostatekroelemeni, nag. Mn, Mg, Ba,

P a Zn z dvodu vyterpani.

Vliv hnojeni na obsah Mn a Al vigé s naslednym vstupem do fist vlivem na
rast studoval Spiers (1990). Hnojeni manganem vedlpWSeni obsahu Mn v listech a
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poklesu tistu ve vSech gtenych parametrech. Interakce mezi Al a Mn jsou ayané
pro koncentraci Mn v listech a vitalitu. Hnojeni Mavlivnilo vSechny mnitené
parametry s vyjimkou koncentrace Al v listech. Vimanganového hnojiva znamenalo
oslabeni rostlin, vice chlor6z a omezenyrist. Ri nizké arovni hnojeni Mn byl
linearni naiist Mn v listech od 70 mig™ do 1872 mekg™.

V polnich podminkach dosahovaly urgviin a Al v listechV. angustifolium
(Aiton) a V. myrtillus (L.) a? 110-1500 mig’ (Trevett et al. 1968). Listy vzrostlé
brusniceV. corymbosuniL.) obsahovaly aZ 183 nigj* manganu (Ballinger, Goldston
1967).

Vresovistni rostliny mangatasto akumuluji — v listech dosahuje az Ggovn
toxicity — 15000 mekg™ (Miller 1987), moZnéa vyjimka je potom u vlochymahenni
(Vaccinium uliginosunt..). Tato tendence plati obecpro vSechny acidofilni rostliny,
které maji pirozere sklon k vyssi akumulaci Mn nez kalcifilni rostlifiPope 1983).
Ztejmym divodem tohoto vztahu je zvySujici séij@m Mn s klesajicim pH qay
(Austin et al. 1986).

Obecré plati, Ze je hladina Mn v kenech nizSi nez v listech. Wkierych
bornivek se ale projevuje tendence k vyrovnani nelevgreni obsahu Mn v kenech
(Korcak et al. 1982). Tento rozdil poukazuje na existeetoxikatniho mechanismu,
ktery vede ktoleranci jak v kenech tak v nadzemnictastech barvei. Zakladni
mysSlenky detoxikénich mechanisinrostlin: 1) tvorba komplekx a chelace siznymi
organickymi latkami (zejména formy organickych Kysgako jsou oxalat, malat a
citrat), 2) skladovani Skodlivin ve vakuolach a Zgdrzovanim Skodlivin bwinou
sttnou (Pope 1983).iBsny mechanismus toleranciesovistnich rostlin k Mn zatim
neni zndmy. Obsah vapniku a manganu byl u brusigkyzre vyssi v semenech proti
duzirg bobule. V jinych druzich rozdily mezi semeny a idoa nejsou tak velké
(Bandzeitiene 2000).

Rozdily v gijmu manganu jsou typické niagpro brusnici UzkolistouMaccinium
angustifoliumAiton) a brusnici chochathatou, téz ,kanadskou hiodku“ (Vaccinium
corymbosunlL.). Zatimco brusnice Uzkolista akumuluje vysokysat Mn (Townsend
1969), brusnice chochohatd obvykle obsahuje malé mnozstvi Mn (& et al.
1982). Aby ndly rostliny geneticky danou tendenci akumulovat ok§s obsah
manganu, musi ho oba rediv dostatené mie obsahovat. Tedy rozdily ve schopnosti

rostlin hromadit Mn zavisi na v¢lu rodict. MnoZstvi navazaného Mn e byt
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ovlivnéno ovSem i vzistem rostliny — vysSi rostliny b. Uzkolisté obsaliky redicimu
efektu méd Mn na objemovou jednotku. Energie, vynaloZzena dhrannych
mechanismi vSak rostlinu oslabuje a rhe zpisobit nap. pomalejSi st a nizsi
produkci biomasy (Ernst 1976).

2.3.3 Kaprad’ samec Dryopterisfilix-masL.)

Kapral’ samec se vyskytuje v lesich, na vysokohorskychnbyth nivach,
horskych pastvinach, strmych skalach i sutinaclodgtena po celé Evrapa v severni
Asii (Podlech 1987).

V Norsku, pobliZ hlavniho #sta Osla, bylo vidé nantieno 330-353 mig™
Mn. MnoZstvi Mn v kapradih se pohybovalo mezi 20-687 rkg* (pramérné 239
mgkg?). V kapradi byly dale zjishy vysoké koncentrace K, Mg a S, zatimco obsah
Ca, Mn, Zn a Ni byl velmi nizky (Reimann et al. Z)0

Moreno-Jiménez et al. (2009) n&ih v raznych druzich kapradin 15-22
mgkg®? Mn (Athyrium filix—femina(L.) Roth.) a 24-196 mkg* manganu Rteridium
aquilinium(L.) Kuhn).

2.3.4 Naprstnikéerveny (Digitalis purpurea L.)

Naprstnik roste ve stlych lesich, na odlegnych nivach a okrajich cest na
malo vapnitych fpdach. Je roz&n po ¥tSine Evropy, ¢asto @stovan, zplauje.
Naprstnik je typicky dvouleta rostlina. Po vyidhi se v prvnim roce vytyiopouze
piizemni fizice listi, z niz vyroste ve druhém roce kvetouci stonek.oBkwvtu a
vysypani semen rostlina zpravidla odumira. Napksterveny je smrteka jedovaty
(Lippert, Podlech 1993). Rostlina obsahuje &ndeinnost ovliviujici glykosidy a
saponiny (Podlech 1987).

Hromacdkni kardenolid je ovlivréno tepelnymi podminkami, koncentraci
n¢kterych stopovych pruk v listech a genetickymi faktory jednotlivych popai
(Neubauer et al. 1999).

Predchozi analyzy naztidy vyznamnou negativni korelaci mezi obsahem Mn a
Zn ve starSich listech a pHigy, také mezi obsahem Fe v mladych listech a pétyp
Tyto vysledky ukazuji, Ze zvySena kyselosidp vede k nérstu obsahu stopovych

prvki v rostlinach, pestoze tento trend nebyl zfigtu Cu. Celkova Urovestopovych
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prvki v padé nelze pouzit jako ukazatel jejich dostupnosti postliny (Brun et al.
1998).

Hoicik omezuje fijem Mn kdeny a kety. U naprstniku byl pozorovan jiny
druh znén, koncentrace Cd, Mn a Pb bylyfimo dangrné. Vyznamné byly
proporcionalni zrény koncentraci Mn v listech a &ech se zrgnami koncentrace Co.
Kumulace Ni a Mn v kienech, listech a Rtech je gimo unmérna. Tento problém Ize
vyswétlit tim, Ze Mn ma podobné vlastnosti jako katiorglkalickych kowi a kowva

alkalickych zemin (Kwapulinski 2004).

Byly zjistény také vyznamné korelace mezi obsahektarych stopovych pruk
a akumulaci kardenolid— vysoky obsah Mn v rostlinadbigitalis a v pidé zvySuje
syntézu kardenolid v rostlinach. Mangan fiZe také stimulovat dkteré isoprenoidy

v biosyntetickém systému (Wilkinson, Ohki 1988).

Obsah Mn v pdé se pohyboval od 2080 652 mekg>. Obsah manganu
v naprstniku byl u mladych listv rozmezi 16-45 mig', u dosplych listi byla
koncentrace Mn 21-68 nigj* (Roca—Pérez 2003).

Roca—Pérez et al. (2006) uvadi dynamiku obsahu Madych/starych listech
D. obscura(L.): kvéten 24/47 mgg?, servenec 25/35 mig™, fjen 34/36 mekg?,
Gnor 31/36 mdg™. Hlavnimi faktory, ovliviujicimi stav stopovych pnikv listechD.

obscura(L.) je tedy pH [idy, obsah uhtitani a rostlinam dostupné prvky vigs.

2.3.5 Ostruzinik jezinik (RubuscaesiusL.)

Ostruzinik jezinik roste v prostlenych luznich lesich, vrbinach, borech,izaa
priaseky, okraje silnic a cest, uhory, runigt okoli osad, vihké skaly, ploty¢kdy se
vyskytuje i jako plevel na polich. Osidlujaigy slalz humdzni, minerakh stredre
bohaté az alkalick&asto vapenaté&erstw vihké nebo vihké aZ zaplavovaréasto se
vyskytuje v Uvalech velkychiek jako jediny druh rodu ostruzinik. &eské republice

vzacre vystupuje i do hor (Uradiék et al. 2001).

Zjistény obsah Mn v pdé byl 62-883 mekg’. Koncentrace manganu v listech
ostruziniku se pohybovala od 182 do 949kyd (primér 449 mgkg™). Vysoky obsah
tézkych kowi v rostlinach nmize byt icitan i nizkému pH jdy (Wislocka 2006).
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Obecré obsahovaly plody ostruziniku vice makro i mikroeénti, zejména Mn,
Ca, Cu, Sn, Zn, Fe a Ni. Misto aglb nelo vyznamny vliv na vSechny prvky kram
Ca, Cu a Se. &které prvky (Ba, Cd, Mn, Ni a Sn) byly nahrondag v plodech
ostruziniku i fize Sipkové ve vysokych koncentracich. Obsah Mntrabisach byl
pozoruhoda vysoky bez ohledu na stupen&isténi Zivotniho prosedi (pameérne 174
mgkg?) (Téth et al. 2008).

2.3.6 Ostruzinik malinik (RubusidaeusL.)

Malinik je typicky ke proswtlenych les, lesnich swtlin, okraji a lemi. Zarista
hlavre paseky, kamenité haldy apod. Roste @enych geologickych podkladech, na
padach pisgitych i hlinitych, mirg vlhkych az vihkych, mir kyselych az slab
alkalickych, humoznich, s dobrou zasobou dusikuinikaroste téndt v celé Evrop a
v Asii az po Altaj. VCR je hojny na celém Gzemi, od nizin do subalpinsksibipi,
zvlase v mezofytiku (Uradriiek et al. 2001).

Obsah Fe, Mn, Zn a Cu byl po dobti tet zkouman viznych odédach
maliniku Rubus idaeugL.). Obsah Mn dosahoval hodnot 23-55-kgg. Prim&rné
koncentrace vSech prirlbyly nasledujici: 37 migg™ Fe, 41 mekg® Mn, 21 mgkg® Zn
a 7,6 mgkg™ Cu. Hladina Mn v susihdoséahla v letech 1976-1978 hodnot 21-52; 25—
64 a 28-52 migg™* (Tesovic 1989).

Ackoli jsou rostliny schopny velké mnozZstvi Mn v tkém deaktivovat, jsou
velmi citlivé zvlaS¢ na nadmirné mnoZzstvi pohyblivého Mn wvigé. U malin se
projevuji v SirSim rozsahu silné vizualniiznaky otravy a dochazi i k nahlému nebo
postupnému Uhynu ki& Vapreni plantdzi malin, rostoucich na pseudogleji, $miZi
kyselost fidy a poklesl obsah Mn v listech a vyhoncich maliim, Ze mohou maliny
rast na kyselychjdach, jsou ohroZzeny nadbytkem Mn (Krpina 1989).

Niketic—Aleksic et al. (1976) zjistili ve 100 gavy, vyrobené imo lisovanim
malin, hladinu Mn 0,4 mig*, zatimco ve 100 g nektaru bylo 2,2 k@' manganu.
Obsah kow v plodech je zavisly na oflii¢ rostliny, vegeténim obdobi, progedi atd.
Vysoké mnozZstvi &kterych latek (Cu, Zn, Fe a Mn) v plodechize zpisobit vazné

zdravotni problémy, figsto jsou v fméiené mie potebné.

Obsah Mn v maliniku dosahl 2,6-3,1 +#g' (pramémne 2,8 mgkg?)
v rostlinach kontrolnich a 2,6-3,3 g™ v rostlindch vystavenych z&isteni
(prameérné 2,9 mgkg?) cementarenskymi odpady. Obégplati, Ze plody, sklizené ve
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zneisténé oblasti, obsahuji vyssi koncentraci ko®@d, Cu, Zn, Fe i Mn. Bdwvky
vykazuji niz§i obsah Cd a Cu nez jahody a malinsgemn na druhou stranu také
obsahovaly vice Pb, Zn a Mn (Rusinek 2008). Podigy=et al. (2003) je v plodech Fe,

Mn>Zn>Cu v zavislosti nagstovani a sklizni.

MnoZstvi ionfi Mn®* bylo stanoveno v su$enych plodech maliniku: 5-217

mgkg’. Nejmér Mn®* obsahovaly jablka, nejvice maliny (Sowa et al.300

Rizné druhy a odidy rostlin toleruji Mn mezi 3001500 nkg* (Helyar 1981),
ovsem v kontrolni skupinrostlin byla koncentrace Mn toxicka (nad 1500kad), co?
je v souladu s extrémni kyselostidp Po vap#ni klesl obsah Mn vyraznpod hranici
toxicity (1000 mgkg?), presto nebylo dosaZeno optimalniho mnoZstvim Mn pro
malinik (Sikiri¢ et al. 2009).

2.3.7 Tirezalka te&tkovana (Hypericum perforatum L.)

Trezalka se vyskytuje na skalnatych stepnich stréamgissich loukach, roste ve
swtlych lesich a kovinach. Je roz&na po celé Evrap roste také v zapadni Asii a
severni Africe (Podlech 1987).

Relativni extrahovatelnost Cd, Cu, Mn a Zntdp se pohybovala v normalnim
rozmezi. Skuttné mnozstvi celkového obsahu jednotlivyéhkiich kowi v padé bylo
v paradi Fe>Zn=Mn>Cu>>Cd, zatimco pro koncentrace egtratelnych kou bylo
pofadi Zn<<Mn>>Fe>Cu=Cd. Celkovy obsah kow padé¢ byl v paadi Cd=Mn>>Zn>
Cu>>Fe (Moreno—Jiménez et al. 2009).

Ve vSech pipadech byla koncentrace KowysSi v listech nez ve stoncich a
vétvich. | pes vysokou UroveCu v pidé Zadné rostliny nepsahly normalni obsah Cu
v tkanich, coz platilo také u Fe a Mn. Koncentrananganu vV listechigzalky
dosahovala 134-1344 kg™, pramérng 230 mgkg” (Moreno—Jiménez et al. 2009).

2.3.8 Titina kiovistni (Calamagrostis epiggjos (L.) Roth.)

Titina koviStni roste na povrchéwysychavych, ve spodinvih¢ich, chudych
vzdudnych fidach, ¢asto na fidach pisitych. Fidy pod souvislym porostenttiny
byvaji ¢asto zamotené a Bhem léta Uplé vyschlé. Je rozina v suchych lesich,
kiovinach, na pasekach a v lesnich kulturach. Jae&reny druh v pasmu doubrav az
bwin (Regal, Sindei@ova 1970). Ma velkou klimatickou toleranci a rost&irokém

spektru pirodnich, polofirozenych a urflych biotopi (nag. polkiezni pisité duny,
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nivy fek a meali, suché travni porosty, lesy,éata a pitmyslové pustiny). Toleruje
celétady environmentélnich podminek, zejména s ohledamltkost, @dni reakci a
obsah zivin (Rebele, Lehmann 2001).

Titina je jednim z pionyrskych organiémje schopnatst i v negiznivych
podminkach. Hromauhi kowi se u travin Festuca rubral.) projevuje chlorozami a
nekrézami list, vadnutim list a sazenic — je to vysledkem hromsadB aZz k toxickym
koncentracim a nedostatek Cu a MitS¥ koloniz&ni potenciél a schopnostgiit je u
C. epigejos((L.) Roth) zpisoben toleranci kistu v popelu a konkurenceschopnost
tohoto druhu (Mitrovic et al. 2008XC. epigejos((L.) Roth) vykéazala &sSi toleranci
k deficitu Cu a Mn, stefhjako k nadbytku B, As a Mo. Veistni a vychodni Evrap
vytvari C. epigejos((L.) Roth) monokultury na sithzn&isténych a degradovanych
stanovistich. | kdyz jeftina povazovana za plevel, je vhodna ke sniZeni erarska

tézkych kowa v kontaminovanych lokalitach (Lehmann, Rebele 2004

V nadzemnicleastech rostlin byla koncentrace Mn normalini (20-8afkg™),
u F. rubra (L.) se projevil nedostatek Mn.tiPnaky deficitu Mn se projevily jako
vadnuti a chlor6zy mladych list Podle Jonese (1991) a Kabata-Pendias, Pendias

(2001) je koncentrace Mn pod 25 kg pro rostliny nedostat@a.

2.3.9 Borovice lesniRinus sylvestrisL.)

Borovice je devina vyrazg swtlomilna, je to pionyrskaigvina volnych ploch,
neschopnatistu v semknutych porostech. Na vodu je netr&o Vyskytuje se na
stanovistich extréminsuchych, ale také podienych. Dokaze vyktit i ve Serbinach
holych skal. V nenakmosti na jidu nem& konkurenci. Borovice roste sddm na
stanovi§ vytlatovana ostatnimi ig@vinami, na zivijsi padé jinak dosahuje velkych
roznmeri. Je nenarna na klimatické podminky. Ma velky eurasijsky aneaSieni. U
nas se vyskytuje osivkovité na extrémnich stanovistich (Uradek et al. 2001).

Skiivan et al. (2002) zjistil v asimiémich organech borovice lesni 182-294

mgkg® manganu.

U zdravych borovic na severovychodnich svazich tlgkah Mn 70-123
mgkg®. KdyZ klesl obsah manganu v jehlicich pod kritiskeladinu 20 mdgg™, na

n¢kterych stromech se objevily chlorézy prvnih@niiku jehlic. Nedostatek Mn byl
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pozorovan zejmeéna na vapnityciddch a Bhem suchych jar. Také nadbytek Cuza
vyvolat nedostatek Mn (Horak 2003).

Obsah prvik v podkorunovych srazkadch uvadi Hermann et al. 20/
borovém porostu bylo naffeno 60 mekg™ manganu. Koncentrace pivkK, Ca, Fe,

Mn a Zn) se Bhem vegeténi sezony silé zvysila.

2.3.10 Biza bélokora (Betula pendula Roth.)

Btiza klokora je silk swtlomilna drevina. Typicka pionyrskardvina osidlujici
holé plochy néletem lehkych, daleko s&cdth semen. Vyskytuje se i na extrémnich
stanovistich, kde ji jiné f@viny nemohou ohrozit. Jsou to mista s nedostatkidimy
nebo nadbyiou vihkosti. Je nenafoa na jidu, gevazuje na kyselych horninach.
Rostecasto na pdach pisitych, s vysokym obsahem skeletu i na skalach. dfeptim
klimatu je lhostejna. irozere je zastoupena v kyselych doubravach &ityish borech,
druhotrgé ¢asto na pasekach, haldach, vysypkach a na laddaiclenidach. Biza ma
rozsahly eurasijsky aredl. U nés jgbou devinou na Uzemi celého statu od nizin az do
hor (Uradnéek et al. 2001).

Btizy a duby akumuluji vice manganu nez jinéuhy. V listech a kmenech
Betula pendulgRoth.) (250-550 mig™) byly hodnoty vyraz# vy3si neZ u ostatnich
druhi drevin (10-100 mdg?). U Cr, Mn, Pb a Zn byla zji&ta vyrazna sezénni
dynamika v listech i kmenech.iiBa pravdpodobr dokaze pomoci modifikované
selektivity gijimat pouze #které prvky, byla vSak vyhodnocena jakdewna,

nevhodna pro fytoextrakci (Migeon et al. 2009).

V pads vybraného transektu bylo nateno 330-353 migg™* Mn. V brezovém
listi bylo zjis&no pimérné 2138 mekg* manganu, viie 611 mekg™ a ve dews 107
mgkg™. V listi a kife kizy bylo nangfeno vic Mn neZ &kterych makroprvi, nag. P a
S. Tato akumulace manganu #ze je zndma, popisuji ji také rfagReimann et al.
(2001). Byly zjistny velké rozdily mezi koncentracemi pivi listech (vysoké) aide
se devem (nizke). Listy jsou siénobohaceny &kterymi zivinami (Ca, K, Mg, Mn, P,
S, Zn, B a Ni) (Reimann et al. 2007). Nicmigmriza je také znama specifickym
chemickym sloZenimtky, které hraje dlezitou roli @i odpuzovani hlodavca zajic
(Laitinen et al. 2004).

Podle Wislocka et al. (2006) s®alix caprea(L.) a Betula pendula(Roth.)
projevily jako dobré bioindikatorytkych kowi ve zngisttném prostedi @irodniho i
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antropogennihogvodu. V l¥ize byla zjis¢na relativik vysoka koncentrace Mn (284—
1724 mgkg'). Na rekterych mistech odiod vzorki byly koncentrace manganu jiz
toxické (podle Kabata—Pendias, Pendias 1992) — @@ mgkg™. Citlivost na
nadnérné mnozstvi Mn v rostlinach jeiznoroda a to i v ramci stejného rodu nebo
druhu. K vysokym hladindm Mn je tolerantni hapetula platyphylla(Sukaczev) 8.
japonica (Siebold ex Winkl) nebd. ermanii (Cham.).B. pendula(Roth.) ukézala
vysokou akumuléni kapacitu bez zpozorovani toxickyckinki. Pro rostliny je
dulezita i posloupnost akumulace Kgwktera byla pro Hizu nasledujici: Cd>Mn>zZn>
Pb>Cu>Ni>Fe.

Obsah Mn byl zjisovan také v podkorunovych srazkach — ve smiSenérn-du
bfezovém porostu dosahoval 290 -kgy'. Raini depozice manganu byla 2 kg® na
volné ploe a az 2770 rkg’ pod porostem. Nastsing lokalit se koncentrace pritk
(K, Ca, Fe, Mn a Zn) ¢hem vegeténi sezony silé zvySila, k maximalni akumulaci
prvki doslo v k¥tnu a koncemiijna. NH,, Ka Fe byly v korunach zachytavany,
naopak Ca, Mg, Mn a Zn mohou bsasto z lisk vyplavovany. Rychlost prochazeni
prvka korunami je #ejmé ovlivnéna vyskou strorin Bfezovou mlazinou vysokou 6 m
projdou srazky i prvky lépe nez d@bpmi porosty s vySkou az 25 m (Hermann et al.
2006).

2.3.11 Buk lesniFagus sylvatica L.)

Buk je devina snasejici i silny zastin. Maredini naroky na vlahu wipke.
VyZaduje dostatek srazek. V oblasti optimalnihdieni je buk celkem indiferentni ke
geologickému podkladu. Roste skoro na vSech druk@rhin, vynechava jen suché
pisky, nepropustné jily,goly bazinaté a raSelinné. NejlepSicimy jsou na dobrych
humoznich fidach bohatych vapnikem. Pokud nejsou jiné faktqrynmalni, naroky
buku na fidu stoupaji. Svym opadem owuivje pidu. Je citlivy na pozdni mrazy a
vyhovuje mu mirné oceénické klima. Buk jéedna evropského arealu &iStm
rozSiteni v zapadni, s&dni a jihovychodni Evrap V naSich podminkach se vyskytuje
v oblasti hercynské i karpatské, v nadsk@ vySce 400-800 gasto vytvéi nesmisené
porosty (Uradriiek et al. 2001).

Skiivan et al. (2002) sledovali koncentracgterych prvki a jejich zngny v
pribéhu Zivota buk. Koncentrace Al, Ba, Be, Ca, Fe, Mn a Sr se v daimich
organech strofn s wkem zvysSovala, zatimco Cu, K, Mg, Ni a Rb vykazapany

trend. NiZSi koncentrace Ba, Be, Cu, Mg, Mn, Rbrar Bukovém listi ze strofnna
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pudach s uhtiitany je mozné vysitlit horSi dostupnosticthto prviki. Obsah manganu
v kife buku byl 130-364 mkg', ve dew bylo zjis&no 20-48 mdkg' a
v asimilainich organech 346-2480 rkg™. Znainé rozdily v obsahu prik(Ba, Be, Ca,
Cu, K, Mg, Mn, Rb a Sr) v bukovém listi lzdigsat fiznym typam podlozi nebo
intenzie atmosférického spadu. Hlubokoikaici buk niZze vyuzivat prvky, vazané v

celém mdnim profilu, narozdil napod smrku.

Obsah prvik se miize mezi jedinci stejného druhu [iSit i podle sauib
postaveni v porostu, jak uvadi Machava a Barna R0O8Boncentrace manganu,
byly zaznamenany v listech zerestni ¢asti koruny kodominantnich stra@gmnejvyssi
v listech z horni¢asti koruny kodominantnich biikObecr nejvySsi koncentrace Mn
v8ak byly zaznamenany ve spodni¢tstech korun strofn (762-940 mgg™).
V subdominantnich stromech byla nejvySSi konceetfdo nangiena ve spodnasti
koruny, v kodominantnich v horriasti koruny. U dominantnich a subdominantnich
buki bylo nejvice manganu veistini ¢asti koruny. V dominantnich stromech bylo
500-866 mdkg™® Mn, v kodominantnich 384-847 rkg™® a v subdominantnich 531—
744 mgkg®. Bylo potvrzeno, Ze koncentrace manganu v bukoliéthje ovlivnéna
intenzitou @stebnihokZzebniho zasahu i socialnim postavenim stromu vspore
umiseénim listi v korug stromi. Se zvysujici se intenzitou zdsahu se koncentvirce

v bukovém listi zvySuje. Koncentrace Fe zavisi nstb€ porostu vice nez u Mn.

Byl porovnhavan obsah mineralnich latek view! zdravych a odumirajicich
stromi. Obsah manganu veel¢ zdravych bult byl 8-325 mekg’ susiny, zatimco
v poskozenych stromech 10-393 -kyy' susiny. Pimérny obsah tohoto prvku
v bukovém #ew je u zdravych stroth 128 mgkg' a u odumirajicich 153 mgy™.
Obsah Mn v buku byl agtyiikrat vysSi nez v dubovéntel. Ziskané vysledky vedou
k zawru, Ze obsah prvk ve stromech vice ovliwje jejich socialni postaveni nez
Zivotni podminky. Ve few odumirajicich buk byl zjistn vyssi obsah Fe, Cd, Al, Cu,
Mn a Pb nez ve zdravych stromech, naopak tomu pglize u Cr. Byl také zji&h
vztah mezi obsahem¢zkych kowi a geografickym fwodem stromi (Nicewicz,
Szczepkowski 2008).

Obsah manganu wigé byl 30-180 mekg™. Koncentrace Mn v hrabance
bukovych porost (620 mgkg?) byla rekolikrat vy3si neZ v porostech smigenych (50—

90 mgkg™), pH pidy bylo v bukovych porostech niz$i neZ ve smiSengefiSovalo se
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také s rostouci hloubkouigy a nadstajicim obsahem jilu. Na vapencovém podlozi ma
piitomnost buku fiznivé &inky. Vyrovnava fdni alkalitu a umoiuje mobilitu
kationtim Al, Mn a Fe (Guckland et al. 2009).

Oblast Zdikova na Suméawyla relativie mérs zasazena spadem imisfesto se
I zde Zetelre projevil pokles zn&sSténi ovzdusi imisnimi latkami, fpdevsim sirany.
Toto zn&isteni monitoroval Lochman et al. (2008).aR©Erné mnozstvi spadu manganu
se srazkami bylo 29-65 nkg™. Ve vod v porostech bylo na#eno 74-267 mgg*
Mn, v bukovém opadu 237-2247 kg,

2.3.12 Dub zimni Quercus petraea (Matt.) Liebl.)

Dub zimni je devina s¥tlomilna, s naroky o &o nizSimi nez dub letni.
VétSinou roste v podminkach zfmeho nedostatku vlahy a vydrzi na podkladechév lét
silné vysychavych, az po vyraZnsucha stanovi§t lesostepni na spraSich nebo
skalnatych podkladech. NesnaSi stoupnuti hladigz@mni vody na jani povrch,
nevyskytuje se proto v zaplavovanych Uzemich. Nark pidu jsou skrovné. Roste i
na kyselych chudych a dikych pidach, snasi skalnaté podklady. &&tr zavisi
piedevsSim na mnozstviigtupné vody. Dub ohroZuji zejména silné mrazy tyrigva
poSkozovan masovym vyskytem ochmetu. Jeréwida odolnéa ke kaovym plymim a
vydrzi i v méstském prosgedi. Je to druh zdpadnifexdini a jihovychodni Evropy, na
sever dosahuje jizni Skandinavie.CRR je doma ve v3ech teplejsich pahorkatinach a

jeho horni hranice se prolina se spodni hraniciilfUkadnéek et al. 2001).

Podle Migeon et al. (2009) duby &izy akumulovaly vice manganu nez jiné
dieviny. V listech a kmenecB®uercus rubra(L.) a Q. robur (L.) (250-550 mekg™)
byly hodnoty vyraz# vy3&i ne? u ostatnich driulfevin (10-100 mdg™). U Cr, Mn,
Pb a Zn byla zji$ha vyrazna sezonni dynamika v listech i vewd. Koncentrace Pb,
Cr a Mn na konci vegetai sezony vyrazhvzrostla, coz Ize vysilit akumulaci hem
Zivota listu. Zajimava byla téZ akumulace mangaghen vegeténi sezony v kmeni
dubu. Zjis€né koncentrace Mn se shodovaly s vysledky jinyddis{Vandecasteele et
al. 2008).

Drevo zdravych dub obsahovalo 33-192 nig* tsZkych kowi, poskozené
stromy obsahovaly échto kowi 41-233 mekg™. Tento vysledek byl ovlivn
mimoradre vysokou hladinou Mn (aZ 153 nrkg?). Dievo ze Swieczyna pochazi

Z dubu letniho@. roburL.), ktery je podle &terych autait k akumulaci &kych kova
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nachylrjSi nez ostatni druhy dib(Opydo et al. 2002). Je prajgbdobné, Ze vysoka
arover manganu veig@w byla zpisobena vysokym mnozstvim tohoto prvkutd@
Obsah Mn byl u zdravych strdm3-114 mekg™, u odumirajicich 3-153 mgy*
(Szczepkowski, Nicewicz 2008).

MnozZstvi Zivin v Zaludech studovali Nikolic et &006). Podle jejich vysledk
maji embryo a semenné obal§zné chemické sloZzeni. V embryu byl Zji$tvyssi
obsah N, P, K, Zn a Cu a nizSi obsah Ca, Mg, Nag Mn neZ v semennych obalech.
Pramérna koncentrace manganu v embryu byla 79kmiy v semennych obalech 300
mgkg®. Zasoby minerdlnich Zivin v semenech hrajileditou roli @i kliceni a
vzchazeni sazenic. Makro a mikroziviny, nahrogmedv semenech, jsou nezbytné pro
jejich spravnou metabolickou aktivitu. Jsou hlavniarojem mineralnich latek pro
mladé rostliny a napomahajistu kaeni, které pozéji zacnou @ijimat ziviny z pidy
(Kastori 1984).

V opadu z dubového porostu bylo n#emo 360-3100 mkg' Mn. Mezi
koncentracemi ligninu a obsahem piMbyly zjiStny vzajemné korelace — negativni u
Ca, pozitivni u Mn a P. Koncentrace manganu bylaklosti rozkladu v izkém vztahu
(Davey et al. 2007). Rateni rychlost rozkladu byla ovlivima pivodnim obsahem
Mn, Ca, N, C a ligninu, coz neplati pro P. Lignychlost rozkladu brzdi, je rozkladan
pomaleji nez jednodussi merkomplexni slogeniny (Berg, Ekbohm 1991). VySsi
koncentrace manganu urychluji dekompozici, to gkeké pro N (Berg, McClaugherty
2003). Obsah Mn koreloval s rychlosti rozkladu apaéjvice ze vSech prik Tento
pozitivni vztah niZze byt dan roli manganu jako kofaktoru k Mn-perdzie, ktera se

podili na rozkladu ligninu (Hatakka 2001).

Obsah Mn v podkorunovych srazkach dosahoval amagkg™ (dubo-trezovy
porost). Réni depozice manganu byla 2 kg (volna plocha) aZ 2770 mg™* (dubo-
biezovy porost). Na &tSin¢ lokalit se koncentrace pruk(K, Ca, Fe, Mn a Zn) dhem
veget&ni sezony silé zvysila. Zejména v listnatych lesich byla maxinakumulace
prvka zjistena v kwtnu a koncentijna. Nachylnost prvk k vyplavovani z list a jehlii
dievin je vysoka, u Mn je to 82-99 %, cozZ je nejvieevSech sledovanych piivk

Mirn¢ je vyplavovan Mg, mélo Ca a Zn (Hermann et al.6)00
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2.3.13 Javor klen Acer pseudoplatanusL.)

Klen je devina snasejici &dni zastin. Naroky naigu a vzdusnou vlhkost jsou
znaneé. V terénu byva klen vazan na vihka stan¢wisStprameni&t a naplavyricek,
nesnasi vSak stagnujici vodu. Typicka horska siatoklenu jsou charakterizovana
vysokymi sraZkami nebo vysokou vzduSnou vihkostist® nejastji na hlubokych,
humoznicheerstvych dach s vysokym obsahem skeletu. Je vyznamnotastiuzv.
swovych lesi.. Klen je devinou vihkého horského klimatu oceanického charakt
Jeho omezené rozéhi na severu souvisi s jeho citlivosti na mrazodklen je devina
s evropskym arealem, rozpriEstym zejména ve igtdni a jizni Evrop. Na naSem
Gzemi roste klen roztrousene vSech pahorkatinach, vrchovinach a gadto Porosty

s Wtsim zastoupenim klenu jsolCR vzacné (Uradiék et al. 2001).

V piidé bylo zjis&no 113624 mgkg’' manganu, koncentrace v listech javoru byla
43-853 mg-kg'l. Analyza ukazala, Zze obsah piivk listech zavisi na stupni z&isteni
zivotniho prostedi. Mista s vysokym obsahergkterych prvki v pidé odpovidaji vysokym
koncentracim stejnych prukv listech javoru. To stejné plati pro prvky s nyizk
koncentracemi. Bylo také zji§to, Ze intenzita napadeni jaudroubouRhytisma acerinum
(Pers.) odrazi stav zivotniho priesti v dané lokalt Na zneistenych lokalitach byl jeji
vyskyt minimalni, zatimco na plochach, které jsdase, daleko od vSech zdign&isteni,
byly javory silre napadeny (Kosiba 2007).

Udaje o obsahu manganu v javoru uvadi také Kautdiakowski (2005). Obsah
Mn se ve #ew javoru pohyboval od 6 do 22 nrkg®, v korenech byl 21 mgg™ a
v kiife 104 mekg™.

2.3.14 Jé&ab ptaci (Sorbus aucuparia L.)

Je to swtlomilna drevina v mladi snasejici zastin. Diky rychlénistu v mladi
jetab snadno obsazuje holé plochy v lese &ittiak da@asné porosty na pasekach,
podobr jako kiza. Uvnit porosti vydrZzifadu let ve spodni etazi. P@&jidse udrzi jen
v fidkych porostech nebo volnych skupinach. Ma velkélagické rozgti naroki na
vodu. Tolerujeiist na vysychavychgaach i skalach, snasi i nadbytek vlahy. Roste na
nejrozmanigjSich druzich fpd, preferuje kyselé tmy. Vydrzi vSak i na jdach
skeletovitych, na fdach se silnou vrstvou humusu nebo radelinnyiaiagh. Spath
snasi zasoleni. Je odolnyc¢v klimatickym extrénim, snese silné mrazy i vedra. Trpi

ohryzem vysokou z&i. Je roz&en v celé Evrop kronmg jeji nejjizrejsi ¢asti. U nas je
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jetab EZny po celém Uzemi od nizin az k horni hranici leyatupuje az do ké®veého

pasma. Tvii pravidelnou pimés v horskych sméinach (Uradniek et al. 2001).

Z makrozivin bylo v listi jgdbu zjiSéno nejvice K, Ca, Mg a P, z mikroelemient
Mn, Fe, B, Cu, Ni a Mo. Ve srovnani s ostatnimitiroami byl v jeabu velmi vysoky
obsah Ca, Mn a Mo. Listyij@bu vykazaly fekvapiw nizky obsah Zn, ostatni stopové
prvky jsou zde zastoupenyipnérng. V pids transektu bylo natieno 330—353 mig™
manganu. V listi jgdbu bylo zji%no 466-5591 mgg™ Mn (pramérné 1278 mekg?).
Vysoké hodnoty Ca a Mg vV listecliiby a jgabu tyto deviny preduguji pro zlepSovani

pudnich vlastnosti v jellhatych monokulturach (Reimann et al. 2007).

2.3.15 Modtin opadavy (arix decidua Mill.)

Modiin je drevina vylozen swtlomilna, zn&né trpici zastitinim. Porosty jsou
proto vzdyfidké. Modin m& stedni naroky na vlahu jak wagé, tak v ovzdusi.
Nevyhovuji mu vysychavé tply a vyhyb4 se oblastem s niz§imi srdZkami. Roste
negasgji na cerstvych, hlubokych, zralych pidach, ale také na #itich pidach
swovych svald. Dava gednost zZivijSim pidam, jaké jsou na vapencich neledicich.
Spolu s borovici vystupuje jako pionyrskéedna. Modin vzdoruje drsnému klimatu
s velkymi teplotnimi vykyvy. VyZaduje pohyblivy vadh, je stedrg citlivy na
zne&isteni ovzdusi. U nés jetpodni jesenicky madn a to v Nizkém Jeseniku, vysSkové
rozpsti je 350-750 m n. m. (Uradfgk et al. 2001).

V podminkachCR byl obsah prvik v modinu sledovan ve studii Skana et al.
(2002). Koncentrace manganu vV asiflizh organech mdthu byla 907-1400
mgkg ™.

2.3.16 Smrk ztepily Picea abies (L.) Karst.)

Smrk je s¥tlomilna devina, snasejici v mladi zastin, takZze snadno vdika
porosti jinych dievin a zaujima jejich misto. Smrkové porosty byvajgné semknuté.
Smrk je znané¢ narany na mdni vihkost. Snese débd nadbyténou vodu, vydrZi i
stagnujici vodu bazin. Naiagu a geologické podlozi nema smrk velké naroky; na
vapenci ustupuje buku.fiPdostaténé vihkosti osidluje i flké pidy, nag. na horni
hranici lesa. Smrk neni namy na klima. CitligjSi je k vysokym teplotam. Je malo
odolny \a¢i vétru, vyvraci se. Byva poskozovan i¢eem a namrazou, kter&igobi
vrcholkové zlomy. Smrk je citlivy na ztigténi ovzduSi a je choulostivyiwi imisim.

Souvisly vyskyt je v severni a severovychodni Evragstfivkovity v Evrog jizni a
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sttedni. VCR se smrk vyskytuje ve viech vyssich i nizSich picho(300-1350 m n.

m.). Tézism rozsfeni jsou okrajova polib(Uradnéek et al. 2001).

Obsah manganu \ige byl 424-726 mdkg™ a ve smrkovém jehdi 307—-1810
mgkg? (pramérmg 1300 mekg?). Mezi obsahem Fe a Mn wigs a v jehlii byla
nalezena pozitivni korelace. Obsah mangafiblipnd 100 mgkg™ je povaZovan za
mnozstvi, pro rostliny optimélni. Za toxické hodngsou povaZzovana mnoZzstvi nad
1000 mgkg™. Vysoky obsah Mn v jehli smrku neni ojediélym jevem, podobné
koncentrace byly zjighy také v méa zneisténych oblastech — napSudetska poltg
a to navzdory snizeni emisniho zatiZeni pealta zlepSeni stavu oblasti. To poukazuje
na ovliviovani absorpce kavptimo rostlinami nebo fyziologickymi specifiky regiéon
Predpoklada se, Ze zvlastnosti ptedi ve ndstech maji vliv na intenzivni akumulaci
Mn a Fe v jehlicich smrku. Koncentrace pivk rostlinnych pletivech zavisi také na
stavu stromi a obsahu dalSich prizKBylinska 2004).

Charakteristickym rysem je vyrazivysSi obsah Cd, Co, Cr, Mn, Pb a Zn ve
dieww smrku ve srovnani s bukem na stejném stanovi&ti.nfize byt vysétleno
kyselejSim progedim v kdenové z6n smrku nebo &nym vysSim vyskytem prikve
svrchni vrst¢ pidy, kde smrk kieni. Obsah manganu vile byl 30-138 mgg™, ve
dievs bylo zjis&no 39-184 mdg™ a v asimilanich organech 161-775 rhg’ Mn
(nejvice ve starSich jehlicich). Koncentrace Al, Ba, Ca, Fe, Mn a Sr ma tendenci se
s wkem asimil@niho organu zvySovat, zatimco obsah Cu, K, Mg, NRbavykazuje
Wyttenbach et al. (1995a), ktery zjistil toto chov&xi vysokych koncentracich
manganu Vv jehtii, zatimco i nizkych koncentracich se neprokazalo. Autysvétluji
narist manganu jeho fixaci do jehlic ve fafndihydratu uhkitanu manganatého.

Podobné chovani je mozné vysledovat i u Cdiy@h et al. 2002).

Podle Svobody et al. (2006) vykazovaly Na, Al a Ma smrku nejnizsi
koncentrace ze vSech piukV jehlici bylo nangieno 60-122 még’ manganu,
v jemnych ¢tvich 39-56 mdkg™’, v kiife wtvi 75-109 mekg’ a ve tvich 14-21
mgkg™. V kire kmene bylo obsazeno 74-137-kgif Mn, ve kmeni 219-2125 migy™
a v kdenech 74-1358 kg™ Nejvice manganu bylo obsaZeno view kmene,

v kofenech a v jehti.

Nejvyssi koncentraceét8iny prvki ve smrku obsahuji jehlice, potongtve,

kira a devo. Koncentrace manganu vieds smrku byla 210 mgg™. Kira obsahovala
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2—-15krat vysSi koncentrace pivkez devo. Koncentrace Mn vike smrku byla 884
mgkg®. Ve wtvich bylo nansieno 2900 mdg™ manganu a v jehlicich 3000 rhg™.

Koncentrace &kterych prvki v kife a dew smrku jsou, & uZz pozitivieé nebo
negativi¢é, ovlivnény meénicim se pimérem kmene. Tyto zemy se vSak mezi

jednotlivymi stromy velmi liSi (Rothpfeffer, Karltu2007).

Obsah manganu vife smrki ze zdravého porostu byl 186 tkg*, ve stromech
z odumirajiciho porostu 166 rkg™. Stedni obsah S, K, Fe, Mn, Pb, Cu Ayl vyss&i
ve zdravém porostu, zatimcorextni obsah N, Ca, Mg a Zn byl vySSi v porostu
odumirajicim. D¥ experimentalni studie odhalily Skodlivy vliv mamgana liSejniky.
Podle Burton et al. (1981) doSlo k omezeni vyskyajniku Cladonia rangiferina
((L.) Weber ex F.H.Wigg.) i koncentracich Mn v substratu vy3sich ne? 100kgigy
Goyal, Seaward (1982) zjistili vyznamny ubytek jisku Peltigera caning(L.) Willd.)
pii koncentracich manganu v substratu 200-600kgig V této studii navic bylo
prokazano, Zze mangan vyznafrovliviiuje rychlost kiéeni liSejniki, nag. Hypogymnia
physodeg(L.) Nyl.). Vysoky obsah Mn vike (aZz 460 mdgg™) snizil rychlost kléeni
liSejniku az o 82 %. Pokryvnodi. physodes((L.) Nyl.) se sniZzovala s rostoucim
obsahem Fe, Mn, Al a Cu vike. Pokryvnost.ecanora conizaeoidg®Nyl. ex Cromb.)
se snizila s rostoucim obsahem Mg a Mntwek ale pouze v odumirajicim porostu
(Hauck et al. 2000).

Koncentrace manganu ve smrku se¢mddisi podle gidnich podminek. Zuéek
(1988) uvadi na vapnitychigach obsah Mn v jehlicich smrku pouze kolem 3kmig
na kyselych pdach uvadi hodnoty 1000-2000 +#uj'. Nedostatek manganu byl
pozorovan zejména na vapnityciddch a Bhem suchych jar. Také nadbytek Cuza
vyvolat nedostatek Mn. Viditelnétignaky nedostatku manganu jsou chlorézy a
omezeni iistu v souvislosti s kriticky nizkymi hodnotami Mrsusiré (15—-30 mekg™)
(Bergmann 1993). Na suchych svaziché&kou pidou smrkéasto vykazuje omezeny
rast, rekteré stromy jsou chlorotické, na mistech s hlpidiou vypadaji stromy zdrayv
Obsah Mn ve zdravém a poskozeném §élske vyraza liSi. V chlorotickych jehlicich je
obsah mangnu vyrazmpod kritickou hladinou deficience. Totxe byt zfisobeno nap

vyplavovanim Mn z pdy a jeho omezenymipmem kdeny (Zottl a Hittl 1986).

Ve vod ve smrkovych porostech bylo n&feno 74-267 mig™ Mn a v opadu
smrkii 105-1683 mgkg . V letech 2001-2005 se zvySoval spad manganuaitkevé

vod, jeho ptimérna koncentrace se spolu s Fe zvysSila i v odtékajid. lonty K a Mn
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podléhaji intenzivnimu kolaihu mezi devinami a fidou, ale také silnému vymyvani
z listh drevin, takze jejich koncentrace v podkorunovych lsigh mohou byt az 30x

vySSi nez u srazek na volné ploSe (Lochman epDaBR

Lochman et al. (2007) nattili v podkorunovych srazkach 21-776 thg' a
v odtokové vod 9-281 mekg™ manganu. Obsah Mn ve vodnich tocich na Syl
4-51 mgkg'. Humusovy horizont obohacuje protékajici vodu o, @@, Mn, Fe, Al,
Cu a P. V porostu byla zaznamenana zvySend bidédgaktivita €chto prviki. Fi
srovnani smrkovych a bukovych porioge zZejmé, Ze smrk vyraznzvySuje obsah
iontd v podkorunovych srazkach narozdil od buku. Takgrawitani vod byly

nantieny vyssi obsahy prikve smrkovém porostu s vyjimkou st@nin N, K a Mn.

2.4 Fijem manganu bezobratlymi Ziv@ichy

Zivogichové vyuzivaji ze svého prostli, ipadré nasleds hromadi zejména ty
prvky, které patebuji pro svoji existenci. ifem, transport a vydej latek #éch
Zivocicht se uskut&iuje v soustad travici, dychaci, akhové a vyldovaci (Dark
1982). Vyskyt a vyznam biogennich pivi riznych organismech je rozdilnyid3toze
mikrobiogennich prvi je v organismech obsaZzeno pouze malé mnozstidh jijnkce
je nezastupitelna. Pro Zivé organismy jsou esamicia¢ vysokych davkach vSakigpbi
toxicky. Nekteré stopové prvky maji schopnost kumulovat sergamismu. Do d
Zivocichu se tyto &Zké kovy dostavaji atSinou jako sotést kontaminace Zivotniho
prostedi. Toxické latky psobi na Zivé organismy napblokaci ¢innosti enzyn,
denaturaci bilkovin, zasahy do redoxnich poéhegabd. (Koutnik 1996).

Strategie manipulace s kovy uwznych skupin bezobratlych Ziwieht jsou
druhow specifické (Hopkin 1989; Migula et al. 1989; Deafje et al. 1994). Kovova
zagz zavisi nap na adaptabilé vylucovani zvlastnimi buwEnymi strukturami
(Dallingera 1992; Hopkin 1989; Depledge et al. J9OMNekteré skupiny bezobratlych
jsou potencialnimi akumuléatory kdva ovliviuji jejich transport k predatim
(Dallingera 1992). Jasny vztah mezi obsahemukewle a trofickym postavenim

daného druhu ale nebyl prokazan (van StraalenyWamsem 1986).

Padni druhy jsou v Uzkém kontaktu 8gou (Nakamura et al. 2005) a mohou
tedy hromadit &zné toxické anorganické a organické gkminy. Koncentraci kay
v télech Zivaiichi mize @i dlouhodobém kontaktu sigou ovlivnit i pasivni asimilace

(Robinson et al. 2007). Ro¥h vysoké urova téZkych kowi v hostitelskych rostlinach
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mohou mit nefiznivy vliv na zZivot fytofagniho hmyzu (Kaféva 1995). Ufité
mnozstvi kow mize hmyz ziskat takétippohybu z prachu, ktery je na povrchudist
zvlase v silre zneistenych oblastech (Migula, Jethon 1990).

Koncentraci kou v t¢lech zviat miZze ovlivnit fyziologicky stres, ktery ma déale
negativni vliv naist jedince (Nunes et al. 2001). Dalefjeb vzit v ivahu rozdily ve
vyzivé mladych a dosplych jedina@i (Hunter et al. 1989). Specifickou funkci ma
rychlost metabolismu — ta vede k niZSi adsorpciikoa jednotku dlesné hmotnosti.
Rychlost metabolismu také ovlivni vyzivovy stavijeme (Esselink et al. 1995; Jager et
al. 1996).

Jak se ukézalo v desitkach laboratornich expetimarerénnich S&tni, jsou
nékteré toxické kovy schopny zvysit umrtnost a snifitdnost mnoha druhélenovai
(nag. Hopkin 1989; Martin 2000). Nejtsi nafist umrtnosti byl zaznamenan meazi
fungivory, detritivory a parazitoidy, v menSiimii mezi herbivory. Pro bylozravy hmyz
jsou vSak tinky toxickych kowi mnohdy prosgsné, protoze rostliny i parazitoidé jsou
na obsah kav citlivéjSi neZz bylozZravci. Oslabené rostliny ztraceji svajlolnost,
parazitoidé odumiraji (n&pHeliovaara 1986; Nuorteva et al. 1999).

Koncentrace stopovych prirkv télech hmyzu ma vyznamny vliv na rozlozeni
stopovych prvi v biosfé&e (Lindgvist, Block 1997) kii jeho rozmanitosti a mnozstvi
biomasy (Zodl, Wittmann 2003).

V posledni dob se rozviji vyuZivani bezobratlych jako bioindikdito
Akumulace kow Vv raznych vyvojovych stadiich bezobratlyjch je zkoumana
v laboratornich podminkach s cilem prozkoumat fggjcké mechanismy a problém
toxicity nékterych latek (Devkota, Schmidt 1999; Maryanskiaét 2002). Jini auid
zduraziuji uzitelnost gchto Zivaichia v biomonitoringu zn&st'ujicich kovovych latek
(Nahmani, Rosi 2003; Pearce, Venier 2006). Zivayklus bezobratlych je obvykle
kratky a diky tomu je snadné pouzit je jako ukdeakencetrace zri&teni zivotniho
prostedi (Zodl, Wittmann 2003). Hmyz jesiny i v méstském prosedi, kde nize byt
uzitetny ke stanoveniiftomnosti a koncentrace Skodlivych latek (Brauale2009).

Robinson et al. (2007) vybral pro svoji studii gakbioindikator cikadu
sedmnactiletou. Cikady maji praymbdobré schopnost selektivni adsorpce a to
bioesencialnich prik S, P, K, Ca, Mn, Cu, Zn a Mo i chalkofilnich ptvkAs, Se a
Au. Obohacovéni tkani cikad prvky funguje na podmhrprincipu jako obohacovani

xylému kadeni stromi. Koncentrace kav v exoskeletech nymf ukazuji pozitivni
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korelaci s koncentracemi kdw pad¢, zvlast u Au. U dosplct obsah kou v piadé
nekoreluje s obsahem kibv télech. Obsahy bioesencialnich pévg, Ca, Mn, Fe a Zn
se liSily podle pohlavi, u prnikNa, Mg, K, Ca, Mn, Fe a Zn se liSily podle diuh
Dosplé cikady obsahuji podobné koncentraceikmko ostatni bezobratli, nagzizaly.
Cikady @i svém rojeni poskytuji bohatou potravu pro mnolmézdiici ptaky. Jejich
mlad’ata mohou byt nastké kovy a toxické zatizeni organismu velmi citlidé@ vSak
nepravépodobné, Ze by konzumace cikadigpbila mla’atim ptaki vysSi kovové
zatizeni (Laskowski 1991; van Straalen, Ernst 19%¥dncentrace potencian
toxickych prviki v télech dosplych cikad jsou nizké a pragpodobré negedstavuiji
Z&adné riziko pro ptéky ani jiné predatory,ikige jimi Zivi.

Nummelin et al. (2007) hodnotil v roli bioindikafowvice druli bezobratlych.
NejvysSi koncetrace Mn obsahovali podle vystedé&xperimentu Formicidae a
Myrmeleontidae, nejnizSi obsah Mn a Zrélynlarvy Odonata. Studie prokazala, zZe
Gerridae, Odonata, Myrmeleontidae a Formicidae madbyt pouziti jako indikatory
zneisteni ©zkymi kovy.

Jako bioindikator byly pouZity téZ mery (Glowackaaé 1997). Mery hromadi
malé mnozstvi &kych kowi, kovova zatZz se u nich vSak skem zvysSuje.
Koncentrace ko¥ byl nizka u Mn, Al a Ni, vysoka u Cd. Ve zi&eénych oblastech
eliminovaly mery Psyllopsis fraxini (L.) velké obsahy Al, Fe, Cu, Mn a Cd
vylu¢ovanim medovici (Lauterer 1982; Paulson, Akre 1992)

Pidalky podzimni studoval van San a Spitzer (1993)pufare pidalek
podzimnich a jejich bezidlych samiek poskytla filezitost ke studiu hmyzu, Zijiciho
v prostedi s fiznym stupgm kovového zn&sténi. Bylo prokazano, Ze jsou dqalky
bioakumulatory Zn, Cu a Br, ale neakumuluji Al, ®n, Cd, Ni a Sr. Obsahovaly
velké mnozstvi Zn, Fe, Mn a Cu, coZ nadne, Ze mohou ignaset tyto kovy do

vysSich trofickych arovni (n&pna rejsky).

Od roku 1970 jsou bezobratli povazovani aeZity zdroj potravy pro zvata i
lidi, je tedy dileZité pokr&ovat ve studiu jejich mineralniho sloZenitigadné toxicity,

zpusobené akumulaci kéwz kontaminovaného prasdi (Finke 2002).

2.4.1 Stonozky a mnohonozky (Chilopoda, Diplopoda)
Stonozky obyvaji na vlhkd mista pod kameny, ve tgkych kmenech, pod

s e
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vznikla premenou prvniho paru nohou). MnohonoZzky Ziji skryt humusu, Zivi se

rostlinnou potravou (Ktera et al. 1984).

Padni ¢lenovci se podili na rozkladu organické hmoty, tagumikrobialni
aktivity a Zivin pro vynénu energie a hmoty (Cortet et al. 1999fedehozi studie
ukazaly, Ze jsou bezobratli Ziohové negativé ovliviiovani kovy, pestoZze nebyly

nalezeny rozdily v citlivostitiznych taxonomickych skupin (Bargagli 1998).

Nedavné studie ukazaly, Ze vojenské nebo sportatieinice mohou byt
dulezitym zdrojem &Zkych kowi pii znetisteni terestrickych ekosyst@mnag. Ma et
al. 2000; Sorvari 2002).iBstoZze se jedna o relatévimalé plochy, v jejich fdé je
akumulovano velké mnozstvizkych kowi, které jsou potencialnim rizikem pro

¢lovéka i ostatni formy Zivota (Jorgensen a Willems 198Goney et al. 1999).

Koncentrace Mn vipdé byla 761-915 mgg™. V celé oblasti byly zjigny
vysoké hodnoty Pb, Zn a Mn. Koncentrace kowe stonozkach wtiiena nebyla,
vystupem prace bylo pouze posouzeni tersizivaicha v zavislosti na kontaminaci
prostedi. Disperze stonozek byla s hlavnimi @s@ujicimi kovy v negativni korelaci
(Migliorini et al. 2004).

Padni bezobratli maji rozdilné schopnosti akumulotigké kovy (Hopkin
1989). Akumulace a toxicita k@vzaviseji na schopnostech druhu regulo¢ssnou
Za€z a vypdadat se s nadémou koncentraci Skodlivin. Van Straalen et al.0@0
nanetili vysoké koncentrace kdv v Zizalach, pandgicich, roztdich a broucich

(strevlikoviti), nizké ve stonozkach, chvostoskocigagoucich.

Prime&rny obsah Mn v & byl 2100 mgkg™, koncentrace Mn v opadu asi 2500
mgkg®. Na druhé afeti lokali& byly zaznamenany vyznamné korelace mezi obsahy Fe
a Mn. Koncentrace #iienych kowi v bezobratlych byly vysoké, mnozstvi Mn a Ni v3ak

nebylo u bezobratlych stanoveno (van Straalen @08i1).

2.4.2 Zizaly (Lumbricidae)

ZiZaly svoucinnosti provzdusuji a kygi padu, vynaSeji méh Grodné asti
z hloubky k povrchu a naopak, takZze timto dlouh&dtlajicim procesem z2Wuji
mocnost arodné vrstvy. Po uhynuti obohacufyp organickymi latkami (K&era et al.
1984). Vytvadenymi chodhikami prowtravaji pidu a umo#uji pronikani vzduchu i
vody do hloubky. Travici¢innost Zizal pispivad k urychleni rozkladu Uustrojnych i
neustrojnych latek a tvothumusu (Dagk 1982).
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Podle Irelanda (1983) a Bamgbose et al. (2000)am@izaly ve svych tkanich
hromadit £€Zké kovy z okolniho kontaminovaného piesti. MoZnost pouziti Zizal jako
bioindikatoti dokazali jiz Morgan (1988) a Stafford a McGratl9&®), ktéi uvedli
pozitivni korelaci mezi obsahem kib¢Cu, Pb a Zn) vdlech Zizal a v kontaminované
pudg.

Bylo popséno zvyseni i snizeni mobility pivik padé pod vlivem Zizal. Zizaly
Lumbricus terrestrigL.) zvySuji koncentraci Cu a Mn, ale nezvySujsab Fe a Zn.
Jsou znamy i negativnitdledky misobeni Zizal vigdé a to kwili mobilit¢ Cu a Zn
v kompostech (Devliegher, Verstraete 1997). Vikterych druli Zizal na mobilitu Fe,
Mn a Zn v @d¢ a na jejich dostupnost pro rostliny sledoval Bskiita Kaidun (2008).
Po pichodu fidy skrz steva ZiZzal vzrostla koncentrace extrahovatelnéha Hén
4-5krat.

NejnizSi koncentrace kav byla zjiS€na v exkrementechEisenia fetida
(Savigny) (20 m&g™ Mn). V exkrementeclA. caliginosa(Savigny),L. terrestris(L.) a
L. rubellus(Hoffm.) byl jejich obsah mnohokrat vy$si (aZz 586kg™ Mn ve vykalech
L. terrestrisL.). Ve vykalech vSech ZiZzal byl obsah Fe vy3Si aegah Mn a Zn. Po
¢tyfech dnech istavala koncentrace prirkna stejné arovni s vyjimkou exkremarit.
terrestrisL., kde se v ptb¢hu inkubace snizil obsah Fe a Zn. \Wduaci soustava zizal
meéni aktivitu mikroelemerit, ale niZze byt také jejich fimym zdrojem. NejvysSi
koncentrace mikroelemantbyla zaznamenana u velkych Zizal terrestris (L.), L.
rubellus(Hoffm.) aA. caliginosa(Savigny) (Biyutskii, Kaidun 2008).

Rada autat uvadi (Helmke et al. 1979; Hughes et al. 1980;eBe)981), Ze
Zizaly kumuluji ve svéntle &€zké kovy (Cd, Cu a Mn), pokud Ziji vagé témito kovy

kontaminované, ale i vijlé nezngisténé.

Podle vysledik Rebanové et al. (1995) byly tpnérné koncentrace Mn
v ZiZalach weky LuZnice: Stanovistl — ?iZaly 13 mérg’, pida 250 mekg™. St. 2 —
Zizaly 133 mekg™, pida 79 mekg™. St. 3 — Zizaly 169 mkg’, pida 5 mgkg™. Studie
potvrzuje vzajemny vztah mezi vyskyte&ikych kowi v padé a v tkanich zizal.

Uginky Pb a Mn na strukturu spermatu zizaly hnofgis¢nia fetidaSavigny)
zkoumal Reinecke (1997). Mikroskopickd pozorovarkaaala, Zze sperma zizal
z kontaminovaného prdsdi bylo poSkozeno. K subletalninginkim doslo jiz i
mnohem niZSich koncentracich toxickych latek niefefich akutni toxici¢, da se proto
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mnohem |épe zjistit hranicerippmnosti €chto latek. Ze subletalnichtiakt kova na

Zizaly jsou znamy potizegigpozmnoZzovani (Moriarty 1983).

Analyza tZkych kowi v t€lech kontrolnich ZiZzal ukéazala nizké obsahy Mn (2
mgkg?) i Pb (4 mgkg?). Pokusné Zizaly #y 42 mgkg! Pb a 9 mgkg™ Mn. Fi
zkoumani spermii pod mikroskopem vSak bylo &jist Zecasto dochazelo k aberacim

a k poSkozeni vigledku zvySeného obsahizkych kowi (Reinecke 1997).

Zizaly byly po osm tydin vystaveny psobeni &kych kowi. Obsah Mn na
pocatku/na konci experimentu byl u kontrolnich jedin®/16 mgkg™, u pokusnych
jedinai 11/111 mekg™. Zizaly z kontrolni skupiny rostly déé a dosahovaly
pramérnych €lesnych hmotnosti. Zizaly pod vlivemszkych kowi mély nizsi
praimérnou hmotnost a v prvnichiech tydnech rostly pomaleji, potom se ale jejicst r
zrychlil a na konci experimentu dosahly tnstejné hmotnosti jako Zizaly z kontrolni

skupiny. Zizaly na kontaminovaném substratu ometitybu opask, produkovaly

v s

Vysledky ukazaly, Ze jedindt. fetida(Savigny) reagovali na vystavegzkym
kovim razré. Nejen, Ze byl odli&h ovlivnén rist Zizal, liSila se i produkce a
Zivotaschopnost kokdn Zizaly jsou Bhem vyvoje porérné citlivé na gitomnost Cu a
totéz plati i pro Mn. Také soli Zn vedly ke snizeyghlosti ifistu a dospivarik. fetida
(Savigny). Tvorba a Zivotaschopnost zanfotila u €chto kowi podobnda, avSak o
mnoho nizSi nez u kontrolnich jedin(Reinecke, Reinecke 1996).

Koncentrace Mn se v Zizalach, odebiranychékolika lokalit v Badensku-
Wiirttembersku pohybovaly od 13 do 140 -k (primérné 58 mgkg™) (Rathkens,
Von der Trenck 2006). Zivot do&ych Zizal byl gitomnosti manganu negatin
ovlivnén od 1444 mdg™* Mn v pids a @i koncentraci Mn 2222 mig’ byla jejich
Zivotnost snizena o 85 %. Tvorba kokonyla omezena od 1111 rkg™ Mn v padé
(Kuperman et al. 2004).

Pozorovani Uzairu et al. (2009) bylo z&emo na hladinuégkych kowi v padé
a v zizalachl(. terrestrisL.), vyskytujicich se v blizkosti skladky. \ug¢ na skladce
bylo nangfeno 8-383 mizg’ manganu, zji¥ha koncentrace v Zizalach byla 1-10

mgkg™.

Zizaly maji v ekosystémech vyznamné postavemndSeji Ziviny z hrabanky do
zeme a ve svém travicim traktu je obohacuji o mikrooigeny (Graff 1971). JiZ mnoho
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studii prokazalo pozitivni vlivéthto bezobratlych zivacht na girast fytomasy (Scheu

2003). Zizaly jsou navic vyznamnymi bioindikatoRathkens, von der Trenck 2006).

2.4.3 Stevlici (Carabidae)

Brouci i larvy jsou uzitéeni hubenim hmyzu, ktery lovi¢t8inou v noci. Jen
n¢kolik druhi je byloZravych a tedy i Skodlivych.i8vlikoviti se vyskytuji v listnatych
lesich i v zahradk&ch, Ziji pod kamenyiiréu stroni, v povrchové vrst pady nebo
v hrabance (Ktera et al. 1984). YR se vyskytuje vice nez 500 dtulstevlika,
nejznangjSimi rody jsou krajnik, gevlik, stevlicek ¢i kvapnik (Hirka 1992).

Strevlikoviti jsou vysoce citlivi a netolerantni kznym cizorodym latkam jako
jsou emiseci polutanty z dopravy a té#h ke vSem pouzivanym insektigich a
herbicidim (Freitag 1976). Diky své vazanosti k pfedf a specifickym reakcim na
razné vigjSi podrety (klimatické jevy, ovlivieni popluacemi jinych ziviicha atd.) jsou

povazovani za vhodné bioindikatory{(ita et al. 1996).

Podle Purcharta (2006) jsowkteré druhy sevliki (Abax parallelusPanz.,
Amara communi®anz. A. makolskiiRoubal,Carabus convexus., C. coriaceud.., C.
glabratusPaykull aPterrostichus nigeSchaller) schopny snaset vysoka mnozstvi Mn
VvV pade, tyto druhy jsou vSak netolerantni ke zvySenymdemtracim jinych koy (Cd,
Pb).

Méienim koncentraci kdv ve stevlicich se ve své disettd praci zabyva
Purchart (2006). Sbiralisivlikovité brouky na lokalitach v Krusnych horéadfit¢inov,
Klasterec, Janov), na &inské piskovcove vrchown(Tisa, Jilové, S¥znik), na
Drahanské vrchoviha jizni Mora (TisSnov, Chrlice u Brna, Zlin) a v okoli Olkusze

v Polsku.

V Janow nansiil Purchart (2006) u gevlikia pramérné 80 mgkg™ manganu,
nejvy$si obsah Mn stanovil u drut@arabus nemoralis(Miiller) (1185 mekg?),
nejnizsi u Carabus auronitens(Fabricius) (6 mdg?). V Klasterci byla pimérna
Grovei manganu ve Evlicich 150 mdg' manganu, nejvice 2324 rkg*' (C.
auronitensFabricius), nejméné mgkg™ (C. coriaceud..).

Narozdil od pedchozich lokalit byla v Litvinay vysoka arové Mn v pidé.
B&Zny obsah Mn ve &vlicich tak dosahl 190 migj*, maximalni Grovi akumuloval
C. nemoralis(Miller) (703 mgkg™) , minimalni C. sylvestris(Panzer) (11 még™)
(Purchart 2006).
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Stevlici na SeZniku nefastji dosahovali hodnot cca 90 rkg™® manganu,
nejétsi obsah Mn zde Purchart (2006) zjistil u druBu hortensis(Fabricius) (326
mgkg?), nejmensi LC. sylvestrigPanzer) (4 misg?). Na jizni Mora¥ a Drahanské
vrchovins byly naméreny tyto hodnoty: Tisnov 23( hortensigrabricius) —874 mgg™*
(C. violaceusL.); Chrlice 27 H. distinguendusDuftschmid) =130 méig” (Leistus
ferrugineusL.) a Zlin 12 Pseudoophonus rufipd3e Geer) —57Anchomenus dorsalis

Pontoppidan).

Purchart (2006) také vyslovil tzv. ,manganovou hygzo“, tedy Ze vySSi
koncentrace Mn je proigivliky natolik zasadni a dostgici pro jejich vyvoj, Ze jim
umoziuje se vyvijet i na stanovistich s tigmivymi podminkami. Autor navic uvadi,
Ze rekteri strevlici sami aktivi vyhledavaji stanovists vySSim obsahem Mn a ti, kite
jsou schopni snaset vysoka mnozstvi cizorodychtpkdonizuji i stanovidt vysoce

kontaminovana.
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3. Metodika

Metodika zpracovani diplomové prace byldeyzata z bakaidké prace
Brad&ové (2013).

3.1 Popis lokality

Trvald vyzkumna plocha se nachazi na Gzemi L9ratv (S: 50° 37' 03,80"; V:
13° 37' 25,17") na mistkde byl dive stanoven vysoky obsah manganu v listechyb
Na lokali€ jsou celkemii zkusné plochy (Mnl, Mn2, Mn3), které jsou orierday
jihozapad® a nachazi se v nadiisé vySce 483 m. Bylo zde determinovano 15 d@lruh

bylin a ke a 9 drulii dievin, bohaty je také vyskytigni a epigeické fauny.

Stromové patro je na ploSe Mnl teno gevazrg brizou (50 %), jeéabem (20
%) a duby (30 %) s dalSimi vtrouSenyntedinami (jirovec mdal, buk lesni, smrk,
javor, feSa ptati a boroviceterna). Bylinné patro tud prevazi lipnice hajni (20 %),
metlicka kiivolaka (10 %), ittina krovisStni (20 %) a naprstnikerveny (30 %). Méh
zastoupené (20 %) jsou zde malinik obecny, ostikiditovity, bez cerny, brusnice
borivka, kaprd samec, fovik kysely, konopice pjta, trezalka tékovana, starek
lepkavy, kopiva dvoudoma a rulik zlomocny. Na vyzkumné ploSe @plocena
dragénym pletivem) jsou navic umisty sraZzkondry, padni lyzimetry a klimatick&
stantka (zaznamenava teplotu vzduchu, mnoZstvi srazghotti a vlihkost fdy a
sluneni z&eni). Ridni vihkost a mnoZstvi srazek némené v letech 2010-2013 je

uvedeno v filoze 1. Na ploSe Mn1 bylo umésio 5 zemnich pasti pro odchyt hmyzu.

Plocha Mn2 je charakteristicka t&m100% zastoupenim filzy v porostu
s vtrouSenymi tkvinami (jirovec mdal, javor, jgdb pt&i, dub, smrk, lipa skitd a
borovice ¢erna). Bylinné patro tud z velkeé ¢asti traviny jako lipnice hajni (10 %),
metlicka kiivolaka (20 %) aitina kiovistni (30 %), menSi procento zaujimaji brusnice
borivka a tezalka tékovana. Sotasti zkusné plochy jsou srdzkémy padni lyzimetry
a 5 zemnich pasti. Plocha bykavpdre také oplocena.

Na ploSe Mn3 fevazuje biza (60 %), doprovazena maaem (20 %) a j@bem
(20 %). Bylinné patro je zde tieno gedevsSimitinou kiovistni (40 %), ostruzinikem
kiovitym (20 %) a lipnici hajni (20 %). Na této neagtné ploSe je ro¥d 5 zemnich
pasti.
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3.2 Firodni poméry LS Litvinov

LHC Litvinov se nachazi na vycho&rusnych hor. Poho je orientovano od JZ
k SV, jeho nadmiska vyska se pohybuje mezi 70-900 m n. m.. CelamaploSina se
mirné svazuje k SZ. Potoky jsou zde hluboko zaryté kywelspadem, odvaé{l vodu
z oblasti do Polska nebo ajg/m snmérem do Mostecké kotliny. Mignzvinény povrch
je zn&né ovlivnén povrchovoudZzbou hrdého uhli (LHP 2000A).

Oblast Krusnych hor a jejich okoli spada do gewks jednotky Krusnohorské
krystalinikum. Jedna se o pestrou, geologicky raztoa oblast, rozélenou na vice
podjednotek. Také na LHC Litvinov je geologické lodd riznorodé, pevazuji zde
ruly (60 %), a to pedevSim ruly granodioritove, pararuly i ortorulyddlSich hornin se
vyskytuji Zulaci kiemenny porfyr, v zapadrtiasti LHC také Zulovy a granodioritovy
porfyr a migmatity. Podlozi KruSnych hor je ob&améalo zasobené Zivinami (LHP
2000A).

Padami, typickymi pro LHC Litvinov, jsoufiedevsim podzoly a kryptopodzoly
(hnedé pmdy horské podzolované a oligotrofni), na nahorioSpE gleje a raseliny a
v nize polozenych oblastech kambizerRidy jsou zde piStohlinité az hlinitopigité
(LHP 2000A). Po provedeniudnich analyz byl na trvalé vyzkumné ploSe #jist
zvySeny obsah manganu (tab. Lji¢@mz zajmovymi horizonty byly anhydromorfni

humozni lesni horizont (Ah) a horizont opadanky: (L)

Tab. 1: Mnozstvi manganu v fadé LHC Litvinov

Plocha Horizont MnoZstvi Mn [mgkg™]
Mn1l Ah 2257-7140
L 4661-7963
Mn2 Ah 698-2115
L 4188-5551
Mn3 Ah 1838-9876
L 6850-9555

pH pady bylo na zdjmovém Uzemi nizké (2,8-5,8)dpi reakce v nadloZznim
humusu i fid¢ siln¢ kysela. Na plochach Mnl az Mn3 byla Zjisa stedni az vysoka
kationova vyndnna kapacita, okamzity obsah bazickych kafiorgak byl v horizontu

Ah velmi nizky a také nasycenost simfho komplexu byla pod hranici 10 %.
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Obsah uhliku byl ve vSech porostech podobny, nimb#sisiku v Ah horizontu
bylo optimalni. Porer C/N byl na ploSe Mn1 nizSi (17), na plochach MnRIn3 vyssi
(23-24). Vhodujsi je nizky ponar C/N, znamena rychlejsi rozklad organické hmoty.
Hladiny ostatnich prvk v padé byly razné: fosforu a drasliku byl vigdach nadbytek,

vapniku a htiku spiSe nedostatek.

Podle klimatickych porra nalezi nahorni ploSina KruSnych hor do
klimatického regionu C1 (mignchladny). JZ&&st Uzemi spad& do klimatického regionu
B8 (svahov&ast, mirg teplé a vihké podnebi), vychodtéist tzemi potom do regionu
B2 (mirre teplé a vihké klima). Upati Krudnych hor &lghla ¢ast panve nalezi do
klimatického okrsku B3 (pahorkatinn&st, mirg teplé a vihké podnebi, p@mé
mirnd zima). Rimérna rani teplota vzduchu dosahuje 4,5 az 8,5 °C. Tepbitdy
odradzi mnozstvi dopadajiciho slénéo zdeni, nejvyssi byla odervna do srpna.
Praimérny racni uhrn srazek je od 500 mm (Most a okoli) do 984 (stanice Flaje).
Informace o srazkach aigni vihkosti byly zaznamenavany klimatickou stkou na
ploSe Mnl (viz. piloha). Smér a silu ¥tru zaznamendavala stanice Teplice-Trnovany,
negasgjSi vétry prichazely od zadpadu (21,3 %), jihozapadu (18,0 ¥hwedu (11,9 %)

a od severozapadu (1,02 %).iBé wtry vanou témst vyhradré od zapadu (LHP
2000A).

3.3 Zpracovani rostlinnych vzorki

Vzorky rostlin byly odebirdny na trvalé vyzkumn@e na Gzemi LS Litvinov
nedaleko obci Litvinov a Mezibiov Krusnych horach. Nadnska vyska oblasti se

pohybuje okolo 489 m., lokalita je charakteristick@aym antropogennim zaigteénim.

Odker vzorki probihal v letech 2010-2013. Pro analyzu dynamikgnganu
v rostlinach a jejich¢astech bylo nutné vzorky odebirat vilpthu celé vegetmi
sezony. Z vybranych bylin aevin byl na zkusné ploSe po identifikaci prosachdiEr
raiznych organ (koreny, stonek, list, kit, plod, semenik, jeRli, kira, SiSky) podle
druhu. Shromazshy material byl jednotli¥ ukladan do papirovych &&i, ozn&enych
¢islem, druhem rostliny a datem @db. Takto gipravenécasti bylin a devin byly ped
transportem do laborate predsuseny na vzduchu.

Vzorky byly grepraveny na Ustav chemie a biochemie AF Mendlovyaunity
v Brn¢, kde byly po transportu zkontrolovanyad®du zngisténé ¢asti rostlin (kdeny)

byly ociStény a umistny do cistych pythi. Takto gipravené vzorky byly umishy do
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susici trouby, kde bylyipteplo& asi 70 °C suSeny do konstantni hmotnostinrna

doba suseni se pohybovala mezi 24 a 48 hodinami.

DalSi zpracovani vzotk probihalo v laborat®o LDF MENDELU. Zde byly
rostliny @ipraveny na rozemleti (otrhani liske stonk ¢i vétvicek, tidéni stébel a
kvétu trav apod.). U &kterych rostlin bylo ke zpracovani nutné pouZitakeicky niz.
Nasledovalo mleti bylin na vibkaim mlynku (Retsch MM-400). Jedna se o specialni
mlynek se déma nadobkami z karbidu wolframu, k rozdrceni viojl uvnit kazdé
nadoby kuléka ze stejného materialu. DétSi z¢asti nadobky bylo spaiaé s kulickou
umistno co nej¥tSi mnozstvi vzorku, nadobka byla ugava svrchnitésti. Naplgné
nadobky byly pipevrény do drzadel mlynku. Pohybem ktdk v nadobach byly
rostlinné vzorky rozemlety na praSek s velikasistic do 0,5 mm. Doba mleti byla
standarda 2 minuty @i frekvenci 30 Hz. Namleté vzorky bylyigsypany do PE
prachovnic, ozngnychc¢islem vzorku a datem odtu, aby nedoslo k jejich zame. Po

celou dobu prace s rostlinnym materialem byly ptyddavininé rukavice.

Nasledoval rozklad vzotk provaény v mikrovinné troud MW ETHOS SEL
(Microwave Solvent Extraction Labstation) se ésmHNQO; a deionizované vody
v poneru 1:1 (5 a 5 ml) s 0,2 g navazeného vzorku. Ralzkizorku probihal 30 minut
(6 minut pozvolné zafvani na 160°C, 4 min. ¢&v na teplotu rozkladu 210°C a
nasledné udrzeni této teploty 20 min.), dalSichmB@ut trvalo chlazeni na 80°C, kdy
bylo mozné teflonové nadobky se vzorky bergeotewit. RozloZzené vzorky byly
ziedny deionizovanou vodou na objem 25 ml,fippcE zn&isténi vzorku prokhla
filtrace. Celkova koncentrace manganu ve vzorkuabykena metodou atomoveé
absorgni spektrometrie (AAS), ip vinové délce 279,5nm. Principem AAS je
pievedeni tekutého vzorku do plynné faze a néslebddsarpce vstupujiciho #&ni (190
az 850 nm) volnymi atomytpvinové délce, ktera je nejintenziggi pro dany prvek
(Kiizenecka et al. 2007).

3.4 Zpracovani vzorki zZivo¢ichia

Odchyt mdni a epigeické fauny probihal na téZze lokajdko odkr rostlin,
neprobihal vSak pravidein Vzorky Zivaiichtu byly odebirany v letech 2010, 2011 a
2013. Pro ziskani vzotkbezobratlych Zivéicha byla zvolena metoda zemnich pasti.

Na LHC Litvinov bylo &chto pasti umigho celkem 15.
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Jednalo se o formalinové zemni pasti o objemutd ke 4% roztokem
formaldehydu jako smrticim a konze#wdm cinidlem. Tyto nadoby byly az po hrdlo
zahrnuty fidou a pikryty plechovou dgfiSkou, ktera slouzila pro ochranu pasteg
zneisténim opadem a jinymi réstotami. Takto maskovana past navic neodrazovala
bezobratlé Zivéichy od vstupu. R vybéru pasti vznikaly sisné vzorky, umighé do
sklerenych lahvi, ozn&nych ¢islem lokality a datem odbu. Vzorky byly dale
konzervovany 75% ethanolem. &né vzorky byly v laboratotiidény podle taxon.
Strevlikovité determinoval Ing. ii Stanowsky, PhD., mnohonozky a stonozky Ing.

Martin Lazorik a Zizaly Ing. Petr Svarc.

Nekteri bezobratli Ziveichové byli ziskani extrakci z tullgrén Na trvalych
zkusnych plochéach byly odebrany vzork§dy, které byly pemistny do specialnich
nadob (tullgref). Tyto nddoby maji dno nahrazeno sitem a shorknemn mozné
piipevnit zdroj tepla (pouziva se zarovka), poma#tiaz je mozna extrakce Zisichi
ze vzorku. Rdni Zivatichové se totiz aktivhpresouvaji do vibi spodni vrstvy pdy a
nakonec propadnou o&dvacim sitem do zachycovaci nadobky s roztoken®60,5
formaldehydu. Tato metoda jeianéjSi nez prosévanivgly.

DalSim krokem $ zpracovani vzonk bezobratlych Ziv&icha byla jejich
lyofilizace. Jedna se o vakuové sublimasuSeni materia) zaloZzené na sublimaci
zmrzlé vody pi nizkém tlaku a teplét Vyhodou této metody jeipdejiti poSkozeni
vzorki vysouSenim id zachovani jejich sterility. Prvnim krokem jei gyofilizaci
zmrazeni materialu na teplotu az (-50)—(-100) °&,kperé dochazi k sublindaimu
suseni. Rychlost zmrazovani j@e¥ita, ovliviiuje kvalitu vystupu. DalSi fazi lyofilizace
je pak samotné susSeni. V mrazicinfizeni je tlak vzduchu sniZzen nakolik set Pa,
poté je lyofilizator zakivan, aby se mohla &#& odpdovat voda. Vznikla para ép

desublimuje na chlagich. Po vysuSeni je vlhkost materialu asi 1-4 %yvod

Pribéh rozkladu vzork bezobratlych Zzivéicha byl shodny s rozkladem
rostlinného materialu s vyjimkou mnozstvi navaalyzivocicha byl k rozkladu vybran
1-2 exemplée podle velikosti a hmotnosti daného druhu. Celkdwincentrace

manganu poté byla stanovena ré&metodou AAS.
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4. Vysledky

4.1 Obsah a sezénni dynamika manganu ve vybranyclylmach a dievinach

Obsah manganu v rostlinach byl klasifikovan postigonice: 1) nizky < 1000
mgkg™?, 2) stedns vysoky 1000—8000 mikg™ a 3) vysoky > 8000 migg™.

Vysledky z roku 2010 bylyf#evzaty z bakaigke prace Bkrylové (2012) a byly
pouzity se souhlasem vedouciho diplomové prace. profly. Grafické vystupy

Zzpracované v programu StatSoft Statistica 12 bgiysény do giloh.

4.1.1 Bezerny — Sambucus nigra L.

V roce 2010 byly listy bezterného odebirany v obdotdrven — z&. Prameérny
obsah manganu dervnu byl 929 mdg™, bshem ¢ervence/srpnaistal ve vyrovnané
hladins (817/803 mekg?), v z&f bylo v listech naréieno 986 mdg™. V tomto roce

byl obsah Mn v listech bezu nizky shem sezony se vyragzmenenil (ptiloha 2).

Béhem vegeténi sezony 2011 byly listy odebirdny ve stejném dbdako
v predchozim roce. Obsah Mn dosahtervnu 983 mdg™, po kulminaci wervenci
(1664 mgkg™) nastal pokles. V zabylo nangfeno 1334 mdtg™. Obsah manganu byl

v tomto obdobi $edre vysoky, sezénni dynamika nevykazala staly trend.

Vzorky listi bezu byly v roce 2012 odebirany oditna do srpna. Na géatku
veget&ni sezony bylo gmerné 870 mgkg® Mn, bshem &ervnatervence doslo
k vyraznému poklesu (840/569 rkg™). Obsah manganu v listech bezu narostl na 1142
mgkg®. Krom& srpna byl obsah manganu v tomto roce nizky, smijkau bez stalého
trendu. V srpnu byly row# odebrany vzorky &vic¢ek bezu, ve kterych bylo zj&to

pramaérné 281 mgkg™ manganu.

V roce 2013 byl obsah Mn v listech bezu nejvy&icelé sledované obdobi.
Z pramérnych 6488 mdg™® v kvétnu poklesl v&ervnu téndt na polovinu (3539
mgkg™). Bshem nasledujicichitmssiai koncentrace manganu v listech bezuistla
(5174 mgkg' — z&f), na konci vegetmi sezony oft nastal prudky pokles (3490
mgkg® —¥jen). V listech bezu byl zji8h stedrs vysoky obsah Mn, sezénni dynamika
se vyznd&ovala vyraznymi vykyvy. Vzorky &vicek byly odebrany ¥ervnu (590
mgkg?), z& (882 mgkg™) afijnu (1249 mekg?), béhem sezony v nich mnoZstvi
manganu ndistalo. \&tvicky bezu dosahly nizké azetire vysoké koncentrace Mn.
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4.1.2 Brusnice bofivka —Vaccinium myrtillus L.

Béhem vegeténi sezony roku 2010 byl obsah Mn v listech thy nejnizsi
z celého sledovaného obdobi. \&kwiervnu byly naniteny necelé 4000 gy
(pramérné  3321/2560 mdg?). Od cervence (4948 migl) mnoZstvi manganu
kontinualré naristalo a? na 5024 mgy™ v ijnu. Obsah Mn byl $edrs vysoky, trend
stoupajici. Ve #tvickach brusnice bdwky bylo na péatku vegeténi sezony zji&no
3058 mgkg™® manganu a jeho obsah dosahl vrcholewenci — 3575 mgg™. Poté
koncentrace Mn vedvickach aZ do konce vegétd sezony klesala (2624 kg™ —
fijen). Obsah Mn Ize klasifikovat jakarstire vysoky, trend prornlivy.

MnoZstvi Mn v listech brusnice hioiky v pribéhu vegetaniho obdobi 2011
kontinualre stoupalo z Grown1960 mgkg™ (duben) na 9587 mkg™ (fjen). Pravidelny
meésiéni nafist manganu v listech se pohyboval s vyjimkou srpnadi okolo 2000
mgkg™’. Koncetrace Mn narostla zefeint vysoké na vysokou, byl zjiét trend
vzestupu obsahu manganu. V&wckach botvei byl obsah Mn porrné vyvazeny,
mirné kolisal na trovni 3000 mkg™. Jedn& se o obsahieddrs vysoky, bez stalého
trendu (piloha 3).

Vroce 2012 probihala akumulace Mn v listech tbky podobr jako
v predchozim roce. Z 2009 nkg® v kvétnu narostlo mnoZstvi manganu na 8641
mgkg® vijnu s nésiénimi nafisty piblizng 1500 mgkg™. Toto mnoZstvi Mn je
hodnoceno jako vysoké, koncentrace manganu iefmau naiistajici tendenci.
Vétvicky boriivky obsahovaly v kétnu pimérng 3445 mgkg® manganu, wervnu
nastal pokles na 2637 rg™. V obdobicervenec — z4 se koncentracerfiis nenenila
(cca 3220 mdkg™), v Hjnu byla vy3si (3660 mig™).

Koncentrace Mn v listech birky naffistala i vroce 2013 (kten — 1815
mgkg?, Gerven — 2685 mig?, cervenec — 4534 kg™, srpen — 5856 mkgt, z&f —
6714 mgkg' afijen — 7203 mdg?). Toto mnoZstvi je klasifikovano jako vysoké.
Mnozstvi Mn ve ¥tvickach nemilo staly sezonni trend. Zji&té hodnoty byly zjigny
v kvétnu/srpnuifijnu  (3513/3351/2991 mikg™), v ostatnich msicich dochazelo k
Ubytku. Jedné se ofstre vysoky obsah manganu.

4.1.3 Ostruzinik jeZinik —Rubus caesius L.

Mangan v listech ostruziniku narostthem roku 2010 ze i®dreé vysoké na

vysokou Urové. V kvétnu bylo nangteno ptimérné 4621 mekg’, v &ervnu nebyly
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vzorky listi odebrany. Obsah Mn aZz do konce vegdtasezony ndistal (9872
mgkg® — Fjen). Trend byl staly, rostouci. Ve stonku ostniizi se vak Mn choval
zcela odlis® — od¢ervna (3700 mézsg?) do ervence (1206 mig™) pokles! téndt na
jednu tetinu. Bshem zbyvajicich @sidi koncentrace néstala (2372 még™ — fijen),

byla stedrg vysoka.

V roce 2011 byl u manganu v listech ostruzinikgtagistén vzristajici obsah.
V dubnu bylo narsieno pfimérné 4623 mekg™, do cervence obsah #siéng vzrostl
priblizné o 1500 mekgt. Po dosaZeni 10197 mkg’ (Servenec) mnoZstvi Mn
oscilovalo na této urovni. Vzrostlo zéexdre vysokého na vysoké. Ve stonku obsah od
kvétna (2152 mdkg?') do srpna (2914 mikg™) naristal, poté v zA a fijnu (2153
mgkg?) klesal, dostal se naiipodni Grové. Trend byl prominlivy, obsah sedrs
vysoky.

Nestaly trend vykézala koncentrace Mn u ostruzini&ké v roce 2012. Od
pocatku vegetsni sezony do srpna velmi pozvolnaisiala (4641 — 5869 mg™), po
mirném poklesu kulminovala ¥jnu (7586 mekg™). Tato koncentrace je redrs
vysokd. Dynamika manganu ve stonku ostruziniku kapacatku klesajici, z 2500
mgkg® (kvéten) poklesla na 1251 nkg*. Do konce vegetai sezony se GrovieMn
pohybovala kolem 1500 migy™, byla stedrs vysoka (giloha 4).

Podob® jako v gedchozim roce byl i vroce 2013 obsah Mn v listech
ostruziniku zpoatku vyrovnany (cca 4500 mayt). V z&f témst dvojnasobi vzrostl
(8458 mgkg?), ale po této kulminaci @b poklesl (6387 mdsg® — fijen). Listy
ostruziniku vykazovaly nizky obsah Mn bez trendwe $tonku ostruziniku uroxie
manganu vyrazhkolisala, vy3si byla v kinu acervenci (2251/2121 mkg™), niz&i ke
konci vegetani sezony — srpefifen (1012/1268 mig’). Celkow bylo mnoZstvi

manganu ve stonkuistre vysokeé.

4.1.4 Naprstnikéerveny —Digitalis purpurea L.

U naprstnikuwerveného bylo odebirancitprostlinnych orgéaf: koren, stonek,
list, semenik a kit. Od cervence/srpna byly odebirany krérstandardnich vzotk

navic mladé rostliny @loha 5).

V prvnim roce (2010) @mérny obsah Mn v listech naprstniku odékva (1673
mgkg?) do cervence (6006 mig') prudce naistal. Po poklesu v srpnu (26712

mgkg?) se a? daifjna pohyboval na Grovni cca 3000 g’ Jednd se o igdrs
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vysoky obsah manganu bez kontinualnihoastr. V kdenu koncentrace Mnéhem
vegeténi sezony vyrovnahnarfistala z 1411 mig™ (kvéten) na 2436 mgg™ v fijnu.
Listy ani kaeny novych rostlin nebyly v tomto roce odebranyowdtt Mn ve stonku
nejprve vzistala — kétenkerven (542/691 mig™), po této kulminaci poklesla na 514
mgkg®. Semenik byl odebrandervenci (2344 m#g?) a srpnu (847 mig™), kvét
pouze wervenci (1248 mgg™). Hladina Mn ve stonku byla nizka, v semenikueko

a kwtu stedre vysoka.

Hladina Mn v listech viceleté rostliny byla vjam obdobi roku 2011
vyrovnana (3209-3494 mgy?), stedrs vysoka. Prudky nést obsahu nastalthem
gervence, v srpnu se koncentracegesfrns navysila (6264 mgg™). Nova rostlina
obsahovala vervenci pimerne 3222 mgkg® manganu, ale vzhledem ke klesajici
tendenci to \jnu bylo pouze 2418 mig™. V kofenu naprstniku se mnoZstvi manganu
rovnéZ snizovalo. V dubnu bylo zji&to 1254 mekg?, v srpnu 783 migg™. Koien
mladych rostlin vykazal zcela ofay trend — mangan byléhem vegeténi sezony
vyrazré akumulovan (621 mig™ — ervenec), ¥jnu bylo nangreno 1179 mdg™.
Vyznamny naiist hladiny Mn byl zaznamenan raséu semenikugerven — 1842
mgkg?, cervenec — 2714 mkgt a srpen — 3249 migy?, co? je stedrs vysoky obsah
Mn. Kvét néprstniku obsahoval gmérne 1488 mgkg' manganu. Ve stonku se
mnoZstvi Mn od kitna (863 mekg?) do cervence (597 mig™) snizovalo, v srpnu
doslo k naiistu (1041 mgg™).

Diferencovany vyvoj rila akumulace manganu v listech naprstniku v rod20
Po poklesu GrovhMn v &ervnu (3345 mdkg™) doslo k ténsi dvojnasobnému néstu
(5791 mgkg?) bshem cervence a srpna. V listech mladych rostlin byloStsjio
minimalns 1493 mgkg™® manganu (24), maximalg 2535 mgkg™' (srpen), ve vech
listech naprstniku byl dosaZzenrestre vysoky obsah. Kieny obsahovaly 746-976
mgkg? Mn, vyvoj byl bez trendu, naopak u femi novych rostlin byl trend
jednoznang klesajici. Hladina manganu klesla z 1081:kgg na 528 meg* manganu,
nantienych viijnu. Obsah Mn ve stonku naprstniku se pohybovirkchodnoty 600
mgkg?, v semeniku vzrostl z 1193 rkg™ na 2481 mdg™ . V kvétu byly hodnoty

nizké — 490 mg™ (cerven) a 942 mig™’ (ervenec).

V roce 2013 byl obsah Mn v listech naprstniku niB®zvolna naistal z 1059
mgkg® (kvéten) na 2889 mig’ (srpen). Podobné, retrt vysoké mnoZstvi bylo
Zjisttno v novych rostlinach (1519-2166 kg), trend byl roviZ stoupajici. Keny
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Mn neakumulovaly — lisska rostlina maximath1061 mgkg™, nova rostlina max. 629
mgkg™’. Ve stonku néprstniku koncentrace manganudmiamstala —serventervenec/
srpen (369/367/537 mgy™). V kvétech bylo obsaZzeno 564 mg™* Mn.

4.1.5 Ostruzinik malinik —Rubusidaeus L.

Ostruzinik malinik akumuluje velka mnoZstvi mangara to pedevsim
v listech. Vroce 2010 narostla hladina Mn z 477@rkg’ (kvéten) na 10864
mgkg® (Hjen). zjieny trend byl stoupajici, hladinaistns vysoka aZ vysoka. Ve
stonku mnoZstvi Mn odervna (4053 még™) do srpna (1499 mkg™) klesalo, poté do
fijna (2934 mekg™) opst vzrostlo.

Na za&atku vegeténiho obdobi roku 2011 byla hladina Mn v listech im&l
niz&i (4623 mgkg™), koncemeervence se zdvojnasobila (10197 -kag) a tato Grov
setrvala aZ d#ijna (10548 mgg?). Jedna se &drs vysokou aZ vysokou hladinu Mn.
Ve stonku Grov manganu celou vegera sezonu kolisala na hladi@500 mekg™.

Vroce 2012 byla z#na obsahu Mn v listech maliniku odlisna. \éktw
namtienych 5451 migg’ se veervnu (2869 mdkgl) sniZilo ténd na polovinu.
V srpnu Grové Mn kulminovala (8296 még?), do fjna (6555 mekg™t) se opt
snizovala. Ve stonku byl trend vyrovnany — po psklemezi kétnemgervnem
(3606/1844 mdg™) oscilovalo mnoZstvi Mn na hladin2000 mgkg’ a bylo tedy

stredrg vysoke.

Narozdil od pedchozich let byl v roce 2013 obsah manganu \chstealiniku
pom¥rné vyrovnany. Od k¥tna do srpna se prakticky némil (cca 4700 mdg™?),
v z&f o nsco poklesl (4086 mig™), viijnu kulminoval (6558 méxg™), ale stale byl
pouze stedrg vysoky. Ve stonku se mnoZstvi manganu né&tka vegeténi sezony
zvySovalo (2711 még™ — cerven), poté pokleslo a pohybovalo se mezi 10008200
mgkg™ (ptiloha 6).

4.1.6 Trezalka te&tkovand —Hypericum perforatum L.

Jednoznéne¢ rostouci trend vykézal v roce 2010 obsah mangatiezelce. H
prvnim odiru v &ervenci dosahl gmerné hodnoty 435 mig™ (nizky obsah), P
poslednim wjnu 1863 mekg™ (stedrs vysoky obsah). Nsiéni nafist predstavoval
200-500 mekg™.
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V &ervnu roku 2011 bylo wézalce narieno 458 mgg™. Na pozvolny vzestup
hladiny Mn gerven — srpen) (670 may?) navazal prudky nast obsahu a dosaZeni
kulminace v z& (2051 mgkg™). V jnu mnoZstvi manganu pokleslo (1169-kug).

Bez kontinualniho néstu byla dynamika Mn weézalce v roce 2012. Uroke
manganu dvakrat kulminovalaserven/z& (1265/1299 mdkg™), jinak byla nizka cca
500 mgkg™ (piiloha 7).

V roce 2013 se mnoZstvi mangandeztlce v obdobderven — srpen sniZzovalo
(589-367 mekg?). V z&f vyrazre vzrostlo (1118 még™), vifjnu ale opt kleslo na
164 mgkg™. Byl zjistsn nizky obsah bez stalého trendu.

4.1.7 Trtina kirovistni —Calamagrostis epigejos (L.) Roth.

Titina obsahovala v roce 2010 v&knwu, z& a fijnu stedré vysokou arova
manganu (nad 1000 nikg’), od gervna do srpna o mnoho niz&i (cca 520kyd).
Nebyl zjiS&n zadny trend. V k&tu obsah Mn nejprve klesaléervenec/srpen (927/460
mgkg?), bthem z&i atijna narostl prakticky z#t do pivodni vyse (906 mig™).

Pavodré vyrovnana urovie Mn v listu #tiny na p@&atku roku 2011 (k&ten —
gerven cca 750 mikg’) bshem ervence a srpna prudce vzrostla (1519kqiy). Po
poklesu v z& (969 mgkg’) se viijnu znovu piblizila k 1500 mgkg™. Ani v kvétu
nebyl pozorovan staly trend. Koncentrace manganéenda (545 mdg?) do
servence (1216 migg™) vyrazré vzrostla, po zbytek vegetasi sezony klesala (893

mgkg® —fijen) a byla na nizké Grovniifoha 8).

V roce 2012 byl obsah manganu v listeitmy vicemég vyrovnany. V obdobi
kvéten —&ervenec (522 mig') doslo k mirnému poklesu, do 241164 mgkg™)
k naristu. Staly trend nebyl pozorovan. Véw titiny doSlo v letnim obdobi (srpen)
k vyrazné kulminaci koncentrace manganu — 120&gTg Bshem zé&i (951 mgkg™) a
fjna (665 mekg ™) manganu v kétech ubyvalo, jeho obsah byl v celé seznfzky.

Listy titiny kroviStni obectt mangan §liS neakumuluji. V roce 2013 jeho obsah
z 950 mekg?, nangtenych v keétnu, klesl veervnu agervenci iblizné na polovinu.
Ke kulminaci hladiny do$lo v #& (1201 mekg?). V kvétech byl obsah nizky. Od
servence (303 mig™) sice mirg naistal, nepesahl vak 600 mkg ™.

4.1.8 Kopriva dvoudoma —Urtica dioica L.

MnoZstvi manganu v képé v roce 2010 nebylo sledovano.
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V listech kopivy byla v roce 2011 dynamika manganu atypicka.n@otrené
stredrt vysoké koncentraci #ervenci a srpnu (4059 nig' a 4141 mckg)
nasledoval prudky ubytek manganu viza pozvolgjSi viijnu, kdy bylo dosazeno
minima (1572 mdg™). Ve stonku Grovie manganu kolisala, byla bez stalého trendu.
V gervenci dosahla 1004 mkgy™, v srpnu 1400 mg?, v z& 2504 mekg™’ a fjnu
3195 mgkg™, celkow byla stedr vysoka (iloha 9).

Na paéatku vegetgniho obdobi roku 2012 byl obsah Mn v listech #keop
neobvykle nizky. AZ daservence (223 mig™) byl vyrovnany, nasledovala vyrazna
kulminace v srpnu (2192 may') a z& (2782 mgkg™). Tento vyvoj bez stalého trendu

byl zakoréen 319 mekg™ manganu, zjignymi v fijnu.

Koncentrace Mn v listech kdéipy vroce 2013 kolisala. Maxima dosahla
v dervnu (1556 mdkg?), minima veervenci (150 mdg™). Po zbyvajicikast vegetani
sezony se pohybovala kolem 500 kg, byla nizk&. Ve stonku hladina Mn nejprve
klesla ze 777 mgg™ (¢erven) na 52 mig™’ (cervenec), poté oscilovala u 200 ",

byla bez stalého trendu, nizka.

4.1.9 Lipnice obecna Poatrivialis L.

Dynamika manganu v listech lipniceghem roku 2010 ®ia rostouci trend.
V kvétnu bylo namsfeno 169 mdg™ manganu, v srpnu 612 rkg' a viijnu 1944
mgkg?, co? je vice neZ desetindsobelivgdniho mnoZstvi. Stejnou akuméré
tendenci Mn vykazal kit. Minima bylo dosaZeno &ervenci (711 mdig™), maxima

v fijnu (2157 mekg?). Urovei manganu byla v lipnici gdr vysoka (giloha 10).

Lipnice obecné v @ibéhu roku 2011 akumulovala mangan v listech i ¥tkeh
(kvéty byly odebirany az odervna). Na z&atku vegeténiho obdobi byl obsah Mn
v listech nizky (729 mig™?), v gervenci vzrostl na 1467 nigj” a na konci vegetaiho
obdobi byla Grove 1667 mgkg™. V kvétu bylo nangteno 538 &erven) — 1871 mig™
(z&1). Celkovéa koncentrace byla nizka a&dte vysoka.

V roce 2012 se dynamika Mn v listech lipnice rigi®d gedchozich dvou let.
Béhem vegeténi sezony postugn stoupala —c¢erven/srpen/zé (182/1274/1876
mgkg?), byla na sedns vysoké Grovni. V kétech se situace zmila. Od&ervna (85
mgkg™) do srpna (2535 mikg’) koncentrace néstala, po této kulminaci aZ dfjna
(1290 mgkg™) klesala.

50



V kvétnu roku 2013 bylo v listech lipnice zj&to 301 mekg™’, coZ se &ervnu
ani dervenci vyrazt neznénilo. Ke kulminaci do$lo v #& (1313 mgkg™). Staly trend
nebyl u listu nalezen, v K byl rostouci. \Eervnu (189 mdg™) a &ervenci byla
hladina Mn podob#nizka, v srpnu (652 mikg™) doslo ke skokovému nistu, poté se

akumulace manganu égzpomalila.

4.1.10 Metléka krivolakd — Avenella flexuosa L.

Nizky az stedrg vysoky obsah manganu byl n&ian v listech metéky (2010).
V kvétnu obsahovaly @imérng 731 mgkg™ Mn, v&ervnu nebyly odebrany. Minima
bylo dosaZeno v srpnu (323 rkg?), dofijna (1391 mekg™) obsah manganu vyrazn
vzrostl. V listech, stejhjako v kwtech metléky nebyl pozorovan staly vyvojovy trend.
Od cervence (782 mig™) do srpna (407 mkg™) obsah Mn klesal, v #énebyl zjisén
a viijnu bylo nangteno 1083 mgxg™.

Po celou vegetmi sezonu roku 2011 byla hladina Mn nizka bez proje
akumulace v listech nebo &ech. Od dubna (685 mg™) do cervna (326 mdg™)
manganu postugnubyvalo, naopak do #&(771 mgkg™) jeho obsah nastal. V kwtu
doslo k natistu dive Eervenec — srpen; 355-981 tkgi'), do konce sezony se hladina

Mn sniZovala (381 mig™ —fijen), nevykazaladhem roku stalou tendenci.

V roce 2012 byl v listech metky jiZz od ¢ervna (728 mdg™) zjistsn Ubytek
Mn, ktery pokra&oval docervence (297 mig™). Poté jiz hladina Mnistala a ddijna
(400 mgkg™) prakticky vyrovnana. V kitech byla v obdobferven — z§ zaznamenana
akumulace Mn. Urovdemanganu vystoupala naipnérnych 1257 mgg™, v ¥jnu vSak
poklesla nastvrtinu (386 mekg ™). Dynamika v listech i kitech byla bez trendu.

Obsah Mn v listech metky kolisal i ithem roku 2013, byl nizky. Po poklesu
v jarnim obdobi (kiten — cerven) z 682 na 366 mg’ zaala koncentrace Mn
naristat, az do kulminace vi4839 mgkg™). Rovrs? v kwétu byla hladina manganu
rozkolisana, pohybovala se kolem 500 kg (priloha 11).

4.1.11 $ovik kysely —Rumex acetosa L.

V celém sledovaném obdobéetre roku 2010 byla Urove manganu v listech
&oviku nestéla, bez trendu.dérvnu (3110 mdg?) a srpnu (2796 mig™) byl obsah
Mn stedrs vysoky, véervenci (1161 mgg?) a z&l (447 mgkg™) nizky. Kwty byly
odebirany wervenci — 332 migg?, srpnu — 627 migg ™’ a z&i — 328 mekg™.

51



Obsah manganu v listeckio&iku byl v kwtnu roku 2011 nizky (611 migg™),
v &ervenci kulminoval (3869 mig™). Nasledoval prudky pokles v srpnu (940-kag)
a dalSi zmina Ehem zdi a fijna. Na konci vegetai sezony byla hladina manganu
v listech $oviku tén#f na vychozi Grovni 731 mkg. V kvstu koncentrace Mn
zpasatku nafstala —erventervenec — 436/1562 my™, poté poklesla k 900 rrigy™.
Jedna se o nizky azatire vysoky obsah manganu bez stalého trendu akumulace.

V roce 2012 oscilovala GroiteMn v listech $oviku na hladi 1000 mgkg™
s maximem \ervenci (1830 mdig?). V kvétu byly nangieny nizké hodnoty Mn
(Servenec 590 mg™, srpen 158 migg™ a z&i 269 mgkg™) (piiloha 12).

Listy i kvéty &oviku dosahly nizkého obsahu Mn také v roce 20ladiHa
manganu v listech byla v celém roce velmi vyrovngoéa 500 mdkg™) s mirnym
vykyvem véervnu (1108 mdkg?). V kvétech byl zaznamenan ri&t obsahu Mn.
V &ervenci bylo naréieno 156 mdg™, v fjnu dvojnasobek 316 rrgg™.

4.1.12 Rulik zlomocny -Atropa bella-donna L.

Koncentrace Mn byla u ruliku sledovana v listwpn&u, zralych a zelenych

plodech, nejvice manganu akumulovaly listy.

V roce 2010 doslo v listech od srpna (765-kgd) do fijna (1959 mekg™)
k dvojnasobnému néstu. Stonek vykéazal nizky obsah Mn — mininga48 mgkg™
Vv srpnu a maximath665 mgkg™ v fijnu. Zelené plody nemaji staly trend akumulace
Mn, nejvice ho obsahovaly vi#a(509 mgkg?). Narozdil od nich bylo mnoZstvi
manganu ve zralych plodech ruliku vyrovnané — ifires 300 md&kg™. Ve vsech
plodech byl obsah Mn nizkyi{oha 13).

V listech ruliku zlomocného se hladina Mrhbm vegeténi sezony 2011
pozvolna navySovala s vyjimkdijna. Z 853 mekg™ (kvéten) narostla GroveMn aZ na
dvojnasobek (1737 mkg’) v z&i a poté poklesla (1377 nkg). Ve stonku byl
mangan sledovan od srpna (320-kad) dofijna (271 mekg™) s maximem v z4 (598
mgkg?). Zelené plody ruliku byly odebiranycervenci. Zjistny obsah Mn byl nizky
(129 mgkg™), u zralych plod je$& nizsi (maximala 77 mgkg™ —fijen).

Nestaly trend byl zjigh u listi v roce 2012. V prvni polovinroku obsah Mn
stoupal (728-987 mkg), v srpnu nebyly odebrany vzorky a ve druhé paidgezony
obsah klesal (976—690 rikg'). Stonek dosahl nizké Gravmanganu, ¥ervenci 208

52



mgkg?, v z& 165 mgkg™ a viijnu 158 mekg™. V zelenych plodech bylo natieno
144 mgkg® Mn (nizky obsah), zralé plody nebyly analyzovany.

V roce 2013 rdly listy ruliku nejniZz8i obsah manganu za c#éhgi roky. Mirné
kolisajici trend ndistu z&al na 329 mdg’ v ervnu, po mirném poklesudervenci
dosahl v srpnu 553 mgy™ a vifjnu 813 mekg™. U stonku byl zaznamenan shodny
trend jako u listu. Obsah Mn se pohyboval mezi @¥-31gkg™, tzn. byl nizky.
Dynamika Mn v zelenych plodech se projevila pokiese160 mekg™ (cerven) na 62
mgkg’ (¢ervenec) a 65 mig®, nangienych vifjnu. V &ernych plodech mnoZstvi
klesalo, bylo nizké (do 50 migy?).

4.1.13 Kaprad’ samec -Dryopterisfilix-mas L.

Vroce 2010 se koncentrace manganinen vegeténiho obdobi v listech
kaprad (vyjma srpna) zvySovala. V Enu bylo stanoveno pmérnd 406 mgkg™,
v dervenci 1466 m#g’ a vifjnu 2132 mekg™. Hladina Mn tedy vzrostla z nizké na
stredre vysokou (piloha 14).

Kjese€ wvyrazrgjSi akumulaci Mn doSlo v kapradi ¢lbem roku 2011.
Z posateinich 265 mekg™ (duben) stoupla hladina na 1567 -kyg (Serven). Po dvou
mésicich stagnace kulminoval obsah Mn ¥ 8207 mgkg™). V fjnu doslo k poklesu
na 2439 mgg™.

Rostouci trend urownMn zistal v kapradi zachovan i v roce 2012. Z nizkého
obsahu v kétnu (271 mekg?) a cervnu (748 mdkg?), predel obsah manganu do
kategorie gedns vysoké — srpetifen — 1833/1878 mig™.

Nizky, pozdji stredre vysoky obsah manganu byl v kapradi 2jst v roce
2013. Od ketna (167 mekg™) do srpna (1224 mkg™) Grovei Mn pravidels mgsicng
narmstala o téns 500 mgkg’. V z& doslo ke stagnaci (991 rkgl), viijnu byl
rostouci trend potvrzen zj&tymi 1613 mekg™.

4.1.14 Konopice pyita — Galeopsis pubescens Bess.

Hladina Mn v konopici byla v roce 2010 zm& rozkolisana, $édre vysoka.
Cervnovych 2767 mg™ vzrostlo na 4004 mig™ v Gervenci, ale v srpnu se mnoZstvi
Mn témdi vyrovnalo vychozimu stavu. UrokeMn se ve zbytku vegetai sezony
pohybovala kolem 3000 migy™.
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Vroce 2011 byl u konopice zj&t klesajici trend mnoZzstvi manganu. Na
posatku vegetani sezony bylo nadieno 4670 mdg’, nasledoval prudky pokles
v dervnu (3540 mdg™) a navazujici nést veervenci (4516 mgg?). Az do konce
vegetaniho obdobi (1694 mkg™) byl pozorovan strmy pokles Groymanganu, kterd

vSak Zistala stedrg vysoka.

Podobny trend jako vipdchozim obdobi byl u konopice z§i8ti v roce 2012.
Obsah Mn skokov klesal z k¢tna (4269 mdg?') na cerven (3591 m#gl) a
z ¢ervence (3540 mig™) na srpen (1763 mkg™).

Atypicka dynamika manganu se u konopice objevil@oe 2013. Obsah Mn,
ktery se od k¥tna (1350 mgg’) do srpna (1954 mkg™) pozvolna zvySoval, v #&
nahle prudce poklesl (577 rkg™). V fijnu se o co navysil (893 mgg™), zistal viak

jiz na nizké drovni (floha 15).

4.1.15 Statek lepkavy —Senecio viscosus L.

Rostliny statku byly v roce 2010 odebirany ke konci vegefssezony. Zji&no
bylo 1273 mekg™ manganu v srpnu, 955 rkg™ v z&f a 2793 mekg™ v ijnu. Obsah
Mn byl stedrg vysoky, dynamika bez trendu.

Vyrovnana Urovié se u statku objevila Ehem roku 2011. Rostlina byla
odebrana wervenci (1317 mgg™) a srpnu (1223 mig™), kdy u ni byl zjisn stedrs
vysoky obsah Mn.

K akumulaci manganu nedosSlo u skar lepkavého ani v roce 2012. Vyrovnané
mnoZstvi &ervenci/srpnu (merng 2120/2149 mdkg™) bylo nasledovano vyraznym
Ubytkem manganu v #&1556 mgkg™) (pifloha 16).

V &ervenci roku 2013 obsahoval stek pmimérng 1118 mgkg® manganu.
B&hem srpna UroveMn klesala aZ dosahla vizdninima (344 meg™). Pozoruhodny

byl sedminasobny nést koncentrace Mn kijnu, kdy bylo nantieno 2317 mdxg™.

4.1.16 Bika hajni —Luzula luzuloides Lam.

Obsah manganu v bicélavé byl analyzovan pouze v roce 2013. édista byl
proveden \ervnu (688 mgg’) acervenci (821 mdg?). | pres navySeniistal obsah
Mn nizky, podoba jako v kwtu, kde byla zaznamenana régnendence k akumulaci
manganu. \&ervnu bylo v ketech biky zjis&no pfimérne 273 mgkg™ a veervenci 821

mgkg® Mn (priloha 17).

54



4.1.17 Boroviceferna —Pinus nigra Arnold

Odker jehli¢i borovicecerné byl proveden pouze v roce 2012. Byly odebrany
jehlice z minulé vegetai sezony (2011) a letorosty (2012). Ve jehliciatuheého
ro¢niku byl nejprve zaznamenan pokles hladiny Mn &ha (287 mekg™) nacerven
(202 mgkg?), ktery vSak byl nasledovan ridtem véervenci a srpnu (521 mig?).

V fijnu doséhla trove Mn 366 mgkg™, coZ nepekrosilo hranici nizkého mnoZstvi.
Jehlgi prvniho r@niku obsahovalo rowi nizkou koncentraci manganu, ktera poklesla
z 600 mekg™ (z&f) na 237 mekg” (ifjen) (piloha 18).

4.1.18 Borovice lesni Pinus sylvestris L.

V roce 2012 byly pozorovany také jehlice boroviesni. Ve vzorcich jehlic
druhého réniku (2011) byl zaznamenan nizky, kolisajici obs&h. Minima bylo
dosaZenaservnu — pamerné 193 mgkg', maxima v srpnu — 403 mg™. V jehlici
prvniho r@niku (2012) byla Urouve manganu velmi vyrovnana — srperfigdien —
329/322/292 mésg ™, coz odpovida nizkému mnoZzstvii{pha 19).

V néasledujici vegetai sezog (2013) obsahovaly jehlice borovice lesni druhého
ro¢niku stedrs vysokou relativd vyrovnanou hladinu manganu — 1108 -kagf
(srpen), 1284 mig™ (z&f) a 1261 mekg™ (fjen). Mladé jehlice (2013) vykazaly m&n
Mn, ale s rostoucim obsahem od srpna (61¢kgTy), do z&i (839 mgkg™) aftijna (977
mgkg?).

4.1.19 Hiza bélokora — Betula pendula Roth.

Biiza akumuluje vysokd mnozZstvi manganu v listecmmodé 2010 byl obsah
v listech Wizy v obdobi k¢ten — z& vyrovnany (4544-5126 migg™) s vyrazgjsim
naristem aZ \jnu (8098 mekg™). Urovei Mn ve \stvich kizy mgla velmi nestélou
hladinu a byla $edre vysoka. Po zvySeni hladinyéervnu (2047 mdg™) v cervenci
Mn opst ubylo (1568 mekg™). Poté vSak byl aZ do konce vegdetiasezony akumulovan
a vifjnu dosahl kulminaceipprimérnych 2184 mdg'. Dynamika Mn v jehiédach

nebyla v tomto roce sledovana.

Stoupajici trend vykazala uravenanganu v listechifzy béhem roku 2011, kdy
vzrostla z 4357 migg’ (duben) na 8237 mig™ (ijen). PEmérny mssini nafist byl
témst 1000 mekg?, &imZ byla gekrosena hranice vysokého obsahu Mn. Vyvoj hladiny
manganu ve &tvich byl ogt bez stalého trendu. NizS§iho mnozstvi Mn bylo desa

v dubnu,¢ervnu, srpnu &ijnu — @iblizng 1800 mgkg’. Maximéalni nansiena hodnota
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byla 2062 mekg™ (z&f). V jehrsdach byl zjis&n vyrovnany obsah manganu po celou

veget&ni sezonu. Byl $edrs vysoky a pohyboval se mezi 2286—2520kgd.

V roce 2012 (vyjmaervna) hladina manganu v listechtidy rychle naiistala.
V kvétnu nandfenych 5611 még” se dorijna prakticky zdvojnasobilo (10260
mgkg?), bylo dosaZeno vysokého obsahu Mn.&Opylo zaznamenano progtve
typické kolisani drovéa manganu. Po jejim mirném fétu véervnu (2067 mdg™) se
aZ do do srpna (1604 nkg™) snizovala. Na konci vegetai sezony (z4, fijen) jiz bylo
mnoZstvi vyrovnané (cca 1900 rkg?), stedrs vysoké. V jehsdach manganu od
gervna (1550 mgg™) do srpna (3110 mkg™) pribyvalo, v z&i se Grové zachovala
(2946 mgkg™) (ptiloha 20).

Porekud atypicka dynamika Mn byla u lisbiizy stanovena v roce 2013, kdy
jeho obsah zpgitku klesal (k¥tenkerven 5511/4611 mkg™). Poté vSak byl jiZz vyvoj
b&zny — srpen/z#/tijen — 6281/6843/8052 mgy™’. Stedrs vysoké mnoZstvi manganu
ve W&tvich bizy se vyvijelo podle &kavani, oscilovalo kolem hodnoty 1750 -kuj.
Minimum bylo nandieno v z& (1596 mekg?), maximum wijnu (1999 mekg?).
Jehrgdy dosahly w&ervnu acervenci piblizng 1600 mgkg” manganu, v srpnu a i4a
2000 mgkg™’ a vifjnu doslo k poklesu (1168 migj?).

4.1.20 Buk lesni +agus sylvatica L.

Buk obsahoval jigvazrié stedre vysoka mnozstvi manganu. V roce 2010 bylo
v listech zaznamenano vdmu acervnu fiblizng 3240 mgkg™ Mn, od cervence do
z&f cca 6000 mdrg™® a viifjnu 7025 mekgt. Ve wtvi byla hladina manganu velmi
vyrovnana, pedevsim v obdobi Reen — srpen, kdy mitnpiekratila 2500 mgkg™.
V z&f (1943 mgkg™) afijnu (2234 mekg™) byl obsah Mn niZ&;i.

Pravidelg narstajici trend vykazal Mn v listech buku v roce 20Vikvétnu
dosahly listy pimarnd 4981 mgkg' manganu. Kazdy nasledujiciésic vzrostl Mn
piiblizng o 1000 mekg™t, ¢imZ bylo viijnu zajistno maximum 10116 mig™.
V listech byl obsah manganu vysoky, veétwch stedre vysoky a podobh jako
v minulém roce vyrovnany. Veé&wich bylo zjistno 2409 fijen) — 2626 mdg™
(¢ervenec) Mn. V tomto roce bylo navic analyzovaneétémstvi buku, které pmeérné
obsahovalo 2605 mig™ Mn. V bukvicich obsah manganu pozvolnaussal Ehem
celé vegettni sezony, od 3221 may* (duben) do 6274 mikg’ (fjen). Nejvice
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manganu Vv bukvicich obsahovalo jadro (cca 60 %jpmaoobal bukvice (cca 25 %) a

nejmér oplodi (cca 15 %).

Hladina Mn v listech buku naéstala skokow (2012). Z asi 4000 mkg™
(kvétenferven) pibylo manganu na cca 6000 rkg' (Servenec/srpen) a poté asi na
obsah). Wervnu doslo ke kulminaci hladiny manganu (3242-kgg), minima bylo

dosaZeno v srpnu (2154 kg?).

V kvétnu roku 2013 bylo v listech buku nafeno pfimérng 1574 mgkg™
manganu, ervenci 4387 méig’ a v z& 7818 mgkg™’. Byl zaznamenan rostouci
trend. Hladina Mn v bukovychéwich byla stedreé vysoka — kéten/srperifjen — 2975/
2903/3060 mdkg™* (piloha 21).

4.1.21 Dub zimni -Quercus petraea (Matt.) Liebl.

Dub, podoba jako WtSina ostatnich i@vin, akumuluje Mn fevazr v listech.
Vroce 2010 byl vlisti dubu zji& stedrg vysoky obsah manganu séepmym
rostoucim trendem. V k¥nu bylo nansieno ptimérné 1953 mekg?, v cervenci 4975
mgkg?, ke konci vegetaiho obdobi (srpen Hjen) jiz bylo mnoZstvi Mn pogng
vyrovnané (piblizné 5500 mgkgl). Ve wtvich byla zjiséna spie klesajici Groke
manganu. Prvni pokles byl zaznamenan v obdobi éth&a 4698 mdkg™) do dervna
(3813 mgkg?), druhy, vyrazjsi od srpna (4303 mkg™) do fjna (3099 mekg™)
(ptiloha 22).

V roce 2011 obsah Mn v dubovém listi dosahl vysmiérs. Nejméré Mn bylo
namtieno v ketnu — 3262 mdkg™, rist hladiny byl az do srpna (7852 rkg’) velmi
pravidelny s intervalem cca 1000 tkg* za nésic. Po Gbytku Mn v #&(7298 mgkg™)
doslo vifjnu ke strmému néstu koncentrace (9724 rkg’). Urovei manganu
v dubovych ¥tvich byla téndi vyrovnana (vyjma vyrazfjsi zmeny mezi dubnem —
4526 mgkg' a kwtnem — 3495 migg?l). Po zbytek vegetai sezony se pohybovala
kolem 4000 mdg™. Byl zji&tovan také obsah Mn v Zaludech a wtkv(2168 mekg™).

V plodech nebyl zjign staly trend a krotn kulminace v srpnu (8243 nig™)
dosahovala hladina Mniiplizng 5000 mgkg’. Nejvice manganu bylo obsaZeno
v Zaludov&iSce (cca 60 %), mérv obalu (cca 30 %) a nejmé&r jadru (cca 10 %).

Stredrs vysoky obsah Mn v listech dubu (2012) z&gdovyvoj na 2672 mgg™
v kvétnu. Krome prudsiho nérstu véervnu (4084 mdig™) aftijnu (7584 mekg™) byl
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rist naprosto pravidelny po 500 rkg'. Hladina Mn ve ¥tvi oscilovala kolem 4000
mgkg®!. Minima bylo dosaZeno &ervnu (3790 mdg?), maxima v z& (4541
mgkg™?). V kvétu dubu bylo zjigno 2969 mekg ' manganu.

Trend, zjisény v predchozich letech, vykazaly listy dubu i v roce 2038n%jSi
narist byl zaznamenan v obdobiden — srpen (1179-5398 rkg™), do ffjna uZ se
hladina Mn pili§ nezvedla (5885 mig™). Ve wtvich bylo nanfteno 4040/3842/3977
mgkg! manganu derven/srperiijen). Ot byl proveden odr Zaludi, v nichZ bylo
Zjisténo v srpnu 4539 mig*, v z&f 7362 mekg™ a vifjnu 4430 megkg™t Mn.

4.1.22 Javor klen -Acer pseudoplatanus L.

Vroce 2010 i vletech nasledujicich javor v ldtemangan akumuloval.
V prvnim roce byl v kétnu pimérny obsah manganu 1856 rkg*, ten do srpna (3724
mgkg?) po mesici pravidel® nafistal o 600 mdg™’. V z&i doslo k poklesu (3125
mgkg?), vyvaZzenému vysokym nistem viijnu (5201 mekg?). Hladina Mn v listech i
vétvich javoru byla sedreé vysoka. Ve ¥tvi se Urové manganu &hem vegeténi

sezony nepattzvysovala z 3338 mikg ™ v kvétnu na 3724 migg™ v fijnu.

Podobny pikbé¢h dynamiky Mn v listech javoru byl zaznamenan bee 2011.
Z minima, namieného v dubnu (2007 nigl), se koncentrace manganu rychle
zvySovala aZ ddijna, kdy dosahla maxima (5062 rkg?). VyvaZzeny obsah Mn byl
Zjistén u wtvi javoru. Od dubna do srpna s#lip neodchylil od 2900 mig™, v z&(
doslo k mirné kulminaci (3672 ma™) a viijnu k Gbytku Mn (2588 migg™). Navic
byla provedena analyza mnoZstvi Mn \lech javoru (922 mgg?) a v plodech
(1208-3280 merg™) (priloha 23).

Stoupajici koncentrace Mn v listech javoru byl&t&na rovez v roce 2012.
Bylo dosaZeno hodnot: 1442 rkg* (kvéten), 2352 mdg™ (erven), 3331 mgg™
(¢ervenec), 3391 mikg™ (srpen), 2746 mig’ (z&) a 4179 meg’ (fijen). Listy i
vétve dosahly sedre vysoké hladiny Mn. Ve dtvich byla zaznamenana spiSe ubyvajici
tendence manganu — oddwa do z& poklesla Urovie z 3576 mekg ™ na 2284 mgg?,
v fijnu se hladina navysila (3159 rkg™).

V kvétnu roku 2013 bylo v listech javoru nareno 1399 mdkg™, v disledku
kontinualni akumulace bylo #jnu 3842 mekg™ Mn. Ve Wtvi byla zaznamenana
podobna tendence jako v roce 2012. Na&agas vegeténiho obdobi (kéten —

gervenec) manganu ubylo z 2971 kgt na 1791 mgg™, kde se (vyjma srpnového
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vykyvu) hladina Mn vicemeén udrzela. V javorovych naZzkach bylo zaznamenano

pramaérné 1175-1363 mgg™ manganu.

4.1.23 Jéab pta¢i — Sorbus aucuparia L.

Stredre vysoka hladina Mn byla zji&a u jeéabu s tendenci k akumulaci tohoto
prvku. V kwtnu roku 2010 dosahovala Urdvemanganu v listech 3343 rig™,
v dervenci 5814 még™ a v z& 7852 mgkg™. Ve wtvi doslo them vegeténi sezony
k poklesu koncentrace Mn z 2818 " (kvéten) na 2032 mig™ (z&f).

V roce 2011 byl obsah Mn v dubnuaprrné 3333 mgkg™, do ervence se
zvySoval pravidelsé (mssiéné cca 800 mdg™), poté spise skokév(9215 mekg™t —
fijen). Ve \&tvi byl zjisten velmi pozvolny pokles Uroenmanganu, ktera bylarstire
vysoka (duben 2461 mgy' — fjen 2101 mekg™). Navic byly tomto roce odebréany
vzorky kwtenstvi jéabu (1982 mdg™) a plody. U plod jefabu hladina Mn nejprve
klesala (1625/1271 mkg™ — kwétenkerven), véervenci dosahla minima (999 rkg™)

a do z#& doslo k optovnému néistu (1363 mdg?). V oplodi bylo v prvni polovié
veget&ni sezony (daervence) nawfeno cca 1150 mkg™, v druhé polovit sezony
cca 1700 mdg™ (pifloha 24).

Urovai Mn v jerdbovych listech v roce 2012 velmi prudce tséala az na
vysokou. Zatimco v kitnu acervnu nepekrosil obsah manganu 4000 rkg™, bshem
zbyvajicich nisiai dosahl az 10093 mgy™* (ifjen). Dynamika Mn ve &tvich byla opt
bez trendu, hladina oscilovala kolem 2200-kgd. V kvétenstvi jgabu bylo zjis&&no
2257 mgkg' manganu. Plody i oplodi byly analyzovany pouzetieeh nésicich.
Plody: cerventervenec/srpen — pmerné 1946/1501/1812 mig™, oplodi: ¢erven/
gervenec/srpen — fimsrng 1220/1808/2492 migg™.

Zvlastni vyvoj arovi Mn v listech jéabu byl zaznamenan v roce 2013. Od
gervna (3639 mgg™) do srpna (8369 mikg ) koncentrace viistala, po této kulminaci
viak aZ dadjna klesala (5373 mkg’). Ve wtvi byla dynamika zceladina — vyvoj
bez trendu kolisajici kolem 2200 rkg™. Kvétenstvi obsahovalo 1574 rkg™. Plody
jetdbu Mn neakumulovaly, obsah klesl z 1512-kgg (Servenec) na 816 g™
(tfjen). Hladina manganu v oplodi se pohybovala kol&®0 mgkg™.
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4.1.24 Jirovec ma’al — Aesculus hippocastanum L.

Jirovec mdal nepatti mezi akumulatory manganu. Vd&mu roku 2010 dosahla
Grovei Mn v listech jirovce pmerné 2672 mgkg™® a do cervence (2133 mig?)
klesala. Poté sice a? do konce veyetaezony ndistala fijen — 3433 mgg?), byla
vSak pouze sedre vysoka. Pro srovnani byly viféa fijnu odebrany také listy,
napadené klinkou Cameraria ohridella(Deschka & Dimic), ty vSak gy Grovel Mn
srovnatelnou se zdravymi listy i{plizné 2000 mgkg™). Ve Wtvi obsah manganu
kolisal. Vys8i byl Bhem kw&tnakervnatijna — 2548/2592/2543 mgay®, nizsi
v &ervenci/srpnu/z4 — 1866/2165/1775 mkg™. V kastanech obsah manganu klesal
(433-285 mekg™). V kvétu jirovee bylo narfeno 700-870 mig™ manganu.

Urovei Mn v listech jirovce byla v roce 2011 velmi vyr@mé. Krond mirného
vykyvu v srpnu (2756 mig*') dosahovala cca 1700 rkg' manganu. V listech
napadenych klignkou byl obsah o &o vysSi (z€ — 2625 megl, fjen — 1615
mgkg™). Vétve obsahovaly Bdrs vysoké mnoZstvi manganu s dynamikou bez
trendu, koncentrace oscilovala na 2000kggd. Obsah Mn v plodech jirovce vyragzn
kolisal. Po prudkém poklesu ervnu (385 mdg?) nasledoval do #a rist (602
mgkg?) a druhy pokles ¥ijnu (449 mgkg?). Nejvice manganu akumuluje oplodi
kaStari (cca 60 %), mé&hjadro a obal plodu (cca 20 a 20 %). Navic byl mtm roce
odebran ket jirovce a pupeny, v nichZ bylo nakeno ptimérné 539 mgkg™ (kvét) a
563 mgkg™ (pupen) Mn.

Nanistajici tendence hladiny Mn byla v listech jirovzgsténa v roce 2012.
V kvétnu nangtenych 1585 miig* se Bheméeervna,cervence a srpna drzeldilgizng
na 2070 mgg™ a v z&i kulminovalo (pimérng 3940 mgkg™). V listech s klignkou se
obsah manganu pohyboval kolem 2100kgg. Zmény v obsahu Mn vedtvich jirovce
nently staly trend. Maxima bylo dosaZenoifjnu (2621 mekg™), minima v srpnu
(1778 mgkg™). Kolisajici mnoZstvi Mn bylo také v plodech. Viceanganu bylo
zjisttno v&ervnu/srpnu (572/522 migyt), mére v cervenci/z& (381/407 mekg?).
V kvétu jirovce bylo zjig&&no pimérng 576 mgkg™® (priloha 25).

V roce 2013 dosahl Mn v listech jirovce wkw 1210 mekg?, v srpnu 1648
mgkg®! a viijnu 2127 mekg’. Jednd se o isdrs vysoky obsah se stoupajicim
trendem. Listy napadené kdimkou nebyly v roce 2013 odebrany. Vé&w byl stejre
jako v geedchozich letech obsah manganu bez trendu. V pgreldviné vegeténi

sezony se drzel na cca 1700-kagf, ve druhé na 2000 mgy™ . Plody jirovce mdalu
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mangan tentokrat akumulovalygervenci bylo zji&no 381 mekg™, oviem wijnu 646

mgkg® Mn, doslo tedy k tégt dvojnasobnému néstu.

4.1.25 Lipa srdtitd — Tilia cordata Mill.

Z lipy srdité byly odebirany pouze listy, které byly naviabmzovany jenom
v letech 2012-2013. V prvnim roce hladina Mnusgala a byla nizka. V kKnu bylo
dosaZeno 234 mkg*, v cervenci 350 mdkg™ a viijnu 584 mgkg™.

Vroce 2013 byla dynamika Mn v listech lipy konkolargjSi. Mezi
servneméervencem (482/557 mgy™) a srpnem/z4 (386/786 mekg™) obsah manganu
naristal, do srpna Kjna (503 mgkg™) klesal (Filoha 26).

4.1.26 Modin opadavy —Larix decidua Mill.
V roce 2010 byly z mdadhu odebrany pouze vzorky jetiliv némz byla zjiSéna

tendence akumulovat Mn. MnoZstvi manganu bytedst vysoké az vysoké, v kinu
bylo nangfeno 4234 mdg™. AZ do cervence (7467 mig’) Grovei nafistala, poté

doslo ke stagnaci, dalsi iét nasledoval ¥ijnu (10450 mekg™).

V néasledujicim obdobi (2011) jiz byly z mi@riu odebrany jehlice,tka i SiSky.
V jehli¢i byl znovu zjiS¢n rostouci trend, Zénajici v dubnu na gmeérnych 4588
mgkg®. Vyjma fijna doslo ve vSech dal$ichésicich k nakstu koncentrace Mn
(Servenec/zA — 8651/10945 mg™). V kiie byla Grové manganu v obdobi od &ina
do z&i vyrovnana (cca 3700 migt), v dubnu afjnu byla niz&i (cca 3000 may™).
Sisky modinu Mn neakumuluji, jeho obsafélem vegeténi sezony silé kolisal. Od
kvétna (416 mekg™) docervence (193 migg™) klesal, po tomto dosaZeni minima aZ do
fijna vzistal (401 mekg™) (pifloha 27).

Obsah Mn v jehdi modiinu byl v roce 2012 niZ8i nez v ostatnich lete¢kpk
také doslo k jeho navySovani. Odekva (3755 mdg™) do z&i (6912 mgkg™) byly
mésiéni nafisty hladiny manganu pravidelné slizng 600 mgkg™. Dynamika Mn
v kife modinu byla nepravidelna, bez trendu. Obedoslo khem vegeténi sezony
k Gbytku mnoZstvi Mn (3546-3012 rig’). Sisky ot vykéazaly nizké mnoZstvi
manganu bez vyvojového trendusHBm kwtna —servence (470-193 migg') obsah
Mn klesal, poté v srpnu aigiekrosil 300 mgkg™?, v iijnu ale doslo k dalsimu poklesu
(260 mgkg™).
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Vroce 2013 obsah manganu v miodvém jehléi naristal téndt skokowk.
V kvétnu acervnu dosahl cca 3070 mkg™, v &ervenci a srpnu cca 6300 kg’ a
v z&f afijnu cca 9300 mg™, bshem vegeténi sezony se tedyikrat navysil. V ke
se koncentrace manganu pohybovala po celou wedetezonu krorh ¢ervna (2234

mgkg™?) na Grovni piblizng 3600 mekg™.

4.1.27 Smrk ztepily —Picea abies (L.) Karst.

Ze smrku byl analyzovan vzdy prvni a druhynik jehlic. V roce 2010
obsahovaly dvouleté jehlice v#wufervnu 4660/5489 mig™. Jehlice prvniho
ro¢niku dosahly nizsi aroenMn (stedre vysoké), odcervna do srpna byla hladina
stala (piblizng 1300 mgkg™), poté dafjna (2781 mekg™) naristala.

V roce 2011 bylo v jehlicich druhéhoc¢rdku zjis&no pimarng 4549 mgkg™
manganu. Jednoleté jetiliMn vyrazré akumulovalo — z minima, naffeného v kétnu
(1051 mgkg') doséahlo aZ naijnovych 3919 mdkg™. Byla nangtena stedrs vysoka

arover manganu s rostoucim trendem.

Pouze prvni rénik smrkovych jehlic byl analyzovan v roce 2012.vdjpvy
trend byl pogkud atypicky. Hladina Mn od Ki&na do srpna nastala (620-2335
mgkg?), poté ale peala klesat, co? trvalo aZ dfjna (1762 mekg™).

V kvétnu roku 2013 doséhly smrkové jehlice druhéhoniiku hladiny 3118
mgkg®. Koncentrace Mn verstvém jehlii mela rostouci trend a bylaigvazis (stejre
jako ve dvouletych jehlicich) igdrs vysoka. Veervnu bylo nansieno 712 mdkg™?,
v srpnu 2040 mgg™’ a vifjnu 2682 mekg’, obsah manganu tedyhem vegetani
sezony vzrostlitkrat (piiloha 28).

4.1.28 TreSdi pta¢i —Prunusavium L.

TreSaé byla jedinou devinou, akumulujici vice manganu vetwich nez
v listech. V roce 2010 mnoZstvi Mn v listech koldsa vyjmaiijna (2125 mekg™)
negekratilo 1500 mgkg™. Zajimava dynamika manganu byla objeven#esibvych
vétvich. Vyrovnany obsah v Rinuervnu (6049/5876 mig’) v &ervenci prudce
vzrostl (8323 mdg?), po této kulminaci v8ak strnklesal a? do konce vegétd
sezony (3597 mig™) (priloha 29).

Stredre vysoky byl obsah Mn v listechieSre také v roce 2011. Hladina po celou

veget&ni sezonu krom srpna mird nafistala. V dubnu dosahla 2034 tkg’,
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v dervenci 3013 mg’, poté vsak, jak jiz bylo zménmo, klesla na 2354 migy™.

V fijnu byla Grové manganu v listechi¢dre 3070 mekg’. Ve W&tvi byla zjisgéna

v prvni polovire sezony (docervence) klesajici tendence hladiny Mn (4165-2296
mgkg?), ve druhé polovie tomu bylo naopakifjen — 3530 mdg™). V tomto roce
byly analyzovany rové# plody fesr, v nichZ bylo narsieno 247—-270 mgg™ Mn.

V roce 2012 obsah manganu v listede$tE naristal a to z 1682 mkg™
(kvéten) na 2409 mig’ (fjen). Ve w&tvich dochazelo mezi ktnemkervencem
(5176/2281 mdg?) a z&i/tjnem (4950/2409 mig™) k poklesu Grova manganu, ta

ve zbyvajicim obdobi nastala.

Nepravidelnd dynamika Mn byla zg$ia u tediovych listi vroce 2013.
Zatimco od kétna (1512 mgg?) do ervence (2397 migg™) dochazelo k akumulaci,
do z& klesl obsah Mn na téh pasatesni Grover (1606 mgkg™). V fjnu (2531
mgkg?) manganu oft piibylo, jeho mnoZstvi bylo Bdrs vysoké. Kolisajici sedrs
vysoka hladina Mn vedvich tedré dosahla maxima v knu — 5540 mgg™*, minima

v dervenci — 2637 mig.

4.2 Obsah manganu ve vybranych zastupcich bezobrath

Koncentrace manganu v bezobratlych byla &eth do ti stupia : 1) nizky <
100 mgkg?, 2) stedns vysoky 100-1000 mig™, 3) vysoky > 1000 mgg™. Grafické
vystupy zpracované v programu StatSoft Statisticayly umisény do giloh.

4.2.1 Stonozky -Chilopoda

V roce 2011 byl obsah manganu stanoven v Sestiadristonozek. Analyzovany
byly: Lithobius cyrtopugqLatzel) (13 ex.)Lithobius erythrocephalugkoch) (15 ex.);
Lithobius forficatus (L.) (88 ex.); Lithobius mutabilis (Koch) (57 ex.);Lithobius
nodulipes(Latzel) (3 ex.) aStrigamia acuminatglLeach) (4 ex.). Zji&a pamérna
Grovei Mn: L. cyrtopus(Latzel) — 230 mdkg™; L. erythrocephalugKoch) (maximum)
— 403 mgkg™; L. forficatus(L.) — 167 mekg™; L. mutabilis(Koch) — 130 mekg™; L.
nodulipes(Latzel) (minimum) — 94 mgg™ aS. acuminatdLeach) — 377 mgg™.

Béhem roku 2013 bylo odchyceno osm diwgtonozek. Koncentarce manganu
byla stanoven uLithobius borealis(Meinert) (1 ex.);Lithobius calcaratugKoch) (8
ex.); Lithobius erythrocephalugKoch) (12 ex.);Lithobius forficatus(L.) (99 ex.);
Lithobius mutabilis(Koch) (47 ex.);Lithobius nodulipeqLatzel) (10 ex.);Lithobius
tenebrosugMeinert) (2 ex.) &trigamia acuminatgLeach) (1 ex.). Rimérny obsah
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Mn ve stonozkach:. borealis(Meinert) (maximum) — 603 mkg™; L. calcaratus- 596
mgkg?; L. erythrocephalugkoch) — 391 mgg™; L. forficatus(L.) (minimum) — 155
mgkg™; L. mutabilis (Koch) — 280 md&g™; L. nodulipes(Latzel) — 279 mdg™; L.
tenebrosugMeinert) — 174 mgg™ aS. acuminatgLeach) — 256 mgg™ (pifloha 30).

4.2.2 MnohonoZzky -Diplopoda

V roce 2011 se podito odchytit sedm drulnmnohonoZzekBrachyiulus bagnalli
(Curtis) (2 ex.);Cylindroiulus nitidus(Verhoeff) (6 ex.);Glomeris connexgKoch) (2
ex.); Glomeris hexastichgBrandt) (11 ex.)Leptoiulus trilobatus(Verhoeff) (53 ex.);
Polydesmus complanatud..) (13 ex.) aTachypodoiulus nigerlLeach) (42 ex.).
V téchto druzich mnohonoZek bylo zjib: B. bagnalli (Curtis) — 2619 m#g™; C.
nitidus (Verhoeff) — 2244 m#ig; G. connexaKoch) (minimum) — 482 mig™; G.
hexasticha(Brandt) — 998 m#g?; L. trilobatus (Verhoeff) — 3433 még™; P.
complanatugL.) — 2556 mekg™ aT. niger(Leach) (maximum) — 3930 migy™.

Celkem osm druh mnohonozek bylo analyzovano v roce 20B3achyiulus
bagnalli (Curtis) (4 ex.);Glomeris connexalKoch) (4 ex.); Glomeris hexasticha
(Brandt) (6 ex.);Julus scandinaviufl.atzel) (3 ex.)Leptoiulus trilobatugVerhoeff) (8
ex.); Ophyiulus pilosus(Newport) (6 ex.);Polydesmus complanatus.) (5 ex.) a
Polydesmus denticulatyi&och) (1 ex.). Celko¥ bylo mnohonozek menSi mnozstvi nez
v predchozim roce. Vékterych gipadech vSak byla dosaZzena vySs&nmirnd mnozstvi
manganuB. bagnalli (Curtis) — 1303 mgg™; G. connexa(Koch) (minimum) — 410
mgkg’; G. hexastichgBrandt) — 634 még™; J. scandinaviugLatzel) — 2535 mig*;
L. trilobatus (Verhoeff) — 1572 mgg™; O. pilosus(Newport) (maximum) — 4597
mgkg?; P. complanatugL.) — 1392 mekg’ a P. denticulatugKoch) — 1484 mdg™
(ptiloha 31).

4.2.3 Zizaly Lumbricidae

Zizaly byly odchytavany dva roky. V prvnim rocéd{®) byly ziskany 3 druhy
Zizal: Dendrobaena illyrica(Cognetti) (19 ex.)Dendrobaena octaedréSavigny) (6
ex.) aLumbricus rubellugHoffm.) (12 ex.). Zji&n& Grové Mn byla nizkaD. illyrica
(Cognetti) — 134 mg™; D. octaedra(Savigny) (minimum) — 104 mkg™ aL. rubellus
(Hoffm.) (maximum) — 201 mgg™ (piiloha 32).

V roce 2011 byly odchyceny stejné druhy ZiZal $tpoDendrobaena illyrica
(Cognetti) (30 ex.)Dendrobaena octaedréSavigny) (30 ex.) dumbricus rubellus
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(Hoffm.) (18 ex.). Narreny byly tyto koncentrace mangar: illyrica (Cognetti)
(minimum) — 177 md&g™; D. octaedra(Savigny) (maximum) — 311 mgy® a L.
rubellus(Hoffm.) — 186 mekg™.

4.2.4 Stevlici —Carabidae

Ze zemnich pasti bylo v roce 2010 ziskano celk&rdrihi stevlika: Carabus
hortensis(L.) (421 ex.);Carabus coriaceuglL.) (45 ex.);Abax parallelepipeduéPiller
& Mitterpacher) (52 ex.);Carabus arvensigHerbst) (12 ex.);Pterostichus niger
(Schaller) (15 ex.);Carabus nemoralis(Mueller) (15 ex.); Carabus convexus
(Fabricius) (4 ex.);Poecilus cupreus(L.) (4 ex.); Pterostichus oblongopunctatus
(Fabricius) (6 ex.)Pterostichus burmeiste(Heer) (1 ex.)Cychrus caraboidefl.) (1
ex.) aPseudoophonus rufipg®eg.) (2 ex.). Rmérné mnozstvi Mn bylo zji®vano
oddslent podle pohlaviC. hortensigL.) — samec 126 mkg’, samice 136 mgg™; C.
coriaceus(L.) — samec 66 mig™, samice 109 mgg™; A. parallelepipedugPiller &
Mitterpacher) — samec 101 rkg™, samice 173 mig™; C. arvensigHerbst) — samec =
samice 115 mgg™; P. niger(Schaller) — samec 1002 rkg™; samice (maximum) 1326
mgkg?; C. nemoraligMueller) — samec 171 mgy*, samice 239 mig™; C. convexus
(Fabricius) — samec 192 rig™, samice 172 mig™; P. cupreus(L.) — pouze samice
(minimum) 55 mekg’; P. oblongopunctatugFabricius) — samec 85 rkg™, samice
261 mgkg™; P. burmeisteri(Heer) — pouze samec 181 #g’; C. caraboidegL.) —
pouze samec 117 nikg ™ aP. rufipes(Deg.) — pouze samec 131 .

V néasledujicim roce (2011) bylo analyzovano celkér druti strevlika:
Carabus hortensis(L.) (322 ex.); Carabus coriaceus(L.) (47 ex.); Abax
parallelepipedugPiller & Mitterpacher) (397 ex.XCarabus arvensi¢Herbst) (16 ex.);
Pterostichus nige(Schaller) (93 ex.)Carabus nemoraligMueller) (17 ex.);Poecilus
cupreus (L.) (2 ex.); Pterostichus oblongopunctatu$-abricius) (33 ex.),Cychrus
caraboideqL.) (6 ex.);Carabus intricatugL.) (1 ex.);Carabus convexu@-abricius) (2
ex.); Pseudoophonus rufipg®eg.) (1 ex.) aHarpalus quadripunctatugDejean) (2
ex.). Pimérna hladina manganu vetetlicich, samec/samiceC. hortensis(L.) —
137/138 mekg’; C. coriaceus(L.) — 492/347 mdgg™’; A. parallelepipedugPiller &
Mitterpacher) — 95/192 mkg'; C. arvensis(Herbst) — 148/220 mkg’; P. niger
(Schaller) — 153/218 mikg™ C. nemoralis(Mueller) — 149/146 mgg™; P. cupreus
(L) — 89/109 megh; P. oblongopunctatus(Fabricius) — 114/274 mig™ C.
caraboides(L.) — 124/169 mdg™; C. intricatus(L.) — pouze samice (maximum) 1136
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mgkg?; C. convexus(Fabricius) — 400/241 migg™; P. rufipes(Deg.) — pouze samec
394 mgkg™ aH. quadripunctatugDejean) — 50/3 (minimum) rrgg™.

Stejny pdet druhi strevlika (14) byl odchycen pomoci zemnich pasti také
v roce 2013 Carabus hortensigL.) (835 ex.);Carabus coriaceugL.) (20 ex.);Abax
parallelepipedus(Piller & Mitterpacher) (183 ex.)Pterostichus nige(Schaller) (38
ex.); Carabus nemoraligMueller) (17 ex.);Carabus convexugFabricius) (2 ex.);
Poecilus cupreus(L.) (2 ex.); Pterostichus oblongopunctatudabricius) (3 ex.);
Cychrus caraboideglL.) (2 ex.);Pseudoophonus rufip€Beg.) (2 ex.);Harpalus latus
(L.) (1 ex.);Amara convexio(Stephens) (1 ex.Amara lunicollis(Schiodte) (6 ex.) a
Carabus arvensis(Herbst) (18 ex.). Zjigha pamérna koncentrace manganu,
samec/samiceC. hortensis(L.) — 85/187 mgg™; C. coriaceus- (L.) (minimum) 23/
104 mgkg®; A. parallelepipedugPiller & Mitterpacher) — 63/83 mikg™; P. niger
(Schaller) — 147/173 mkg’; C. nemoralis(Mueller) — 148/235 még’; C. convexus
(Fabricius) — pouze samice 332 kgj"; P. cupreugL.) — pouze samice 163 rkg*; P.
oblongopunctatugFabricius) — 384/197 rrgg™; C. caraboidegL.) — pouze samec 116
mgkg®; P. rufipes(Deg.) — pouze samice 93 rkg*; H. latus(L.) — pouze samice 270
mgkg?; A. convexio(Stephens) — pouze samec (maximum) 49tkgTy A. lunicollis
(Schiodte) — 139/184 migg* aC. arvensigHerbst) — 88/109 mig™ (priloha 33).

Pro rekteré druhy sevliku s vysSim obsahem mangarRtefostichus niger
(Schaller) 2010Carabus coriaceu$lL.) aCarabus intricatugL.) 2011) byly vytvégeny
zvlastni grafy tak, aby byla Iépe zobrazena ufioMn v ostatnich druzich. V ramci
druhi byl také hodnocen rozdil mezi pohlavimi. Statlstiovyznamny rozdil jako
vysledek t-testu vSak byl zj&t pouze vjednom ffpad® — u druhuPterostichus
oblongopunctatugFabricius), rok 2010.

4.2.5 Suchozemsti stejnonozciGniscoidea

Obsah manganu byl zjidvan také viech druzich suchozemskych stejnoninzc
Protracheoniscus politugKoch) (23 ex.);Tracheoniscus rathkefBrandt) (3 ex.) a
Tracheoniscus ratzeburg{Brandt) (88 ex.). Nattené mnozstvi Mn (mery):
P. politus (Koch) — 831 mcg™; T. rathkei (Brandt) — 192 m#zg’ a T. ratzeburgi
(Brandt) — 1434 mgg™.

V néasledujicim roce odbu (2013) byly odchyceny pouze 2 druhy stejnoiiozc

Protracheoniscus politugkoch) (54 ex.) aracheoniscus ratzebur@Brandt) (116 ex.).
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V téchto druzich bylo gimérng zjisténo: P. politus (Koch) — 1184 mdg™ Mn aT.
ratzeburgi(Brandt) — 1131 mgg’ Mn.
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5. Diskuze

5.1 Obsah Mn v rostlinach

Na lokalig v KruSnych horach sevefmod Litvinova byl v idé zjiStn extrému
vysoky obsah manganu. \aginim horizontu Ah zde bylo natteno az 9876 mgg” a
v horizontu opadanky a7 9555 rkg*, coZ je mnoZstvi o mnoho vy3si, neZ uvadi
literatura (nap Sheppard, Evenden 1990; Hlohowskyj et al. 1998riako 2001).
Presny fivod kontaminace fmly na zkusnych plochach vSak neni znam. Mohla byt
zpisobena mj. &bou uhli a jinym pimyslovym znéistenim v gilehlém okoli, na

koncentraci Mn mam vliv naptaké zne&isténi z dopravy (Rusinek 2008).

Velmi vysoka koncentrace manganuadp by se ndla projevit i v rostlinach a
jejich pletivech. Prvotni reakci rostlin na naginy prijem Mn je jeho akumulace. Ta
muze byt odliSn& podle druhu rostliny, phidy ¢i mnoZstvi vody v pdé. Mobilitu
manganu zvysuje nizké pH, dostateidpi vody a Spatné provzdudn pady (Krpina
1989), coz zkusné plochy v Krusnych horachisjl

Nekteré druhy rostlin zvySuji hladinwzkych kowi ve vSech pletivech a
organech, jak uvadi Wislocka (2006). Jiné druhy&ioki ve svéméte soustedit
toxické kovy pouze do gkterych organ, nag. u listnatych stror je velmi casta
akumulace Mn v listech, které na podzim opadajirans je schopen se tak zbavit
nadn&érné zatze €zkych kowi. Biiza dokaze f&d zimou sousédit €2ké kovy do kry
tak, aby tak omezila poSkozeni kmene hlodavci {jheit et al. 2004). V kenech a
jinych vytrvavajicich organech rostliny é6éinou mangan (obeé&ntézke kovy)
nehromadi. Také v K¥ech a plodech ho byva nizSi mnozstvi, rostlingsazi chranit
svoje reproduéni organy ped toxikdzou. Nkteré rostliny dokdZzou&né odrazet stav
kovi v Zivotnim prostedi, mohou byt vyuZity jako fytoindikatory zigteéni Zivotniho
prostedi (kiza) Wislocka (2006).

5.1.1 Diskuze obsahu manganu v bylinach

Obsah Mn v listech bezu byl v letech 2010iKilova 2012) — 2012 nizky a
béhem vegeténich sezon vicemérvyrovnany, v roce 2013 vSak bytmasobr vyssi
a vyrazg kolisajici. Ve stonku bezu byla Urdvenanganu réfena pouze ve dvou
letech, podob# jako u listu bylo vice Mn nad#tieno v roce 2013. Sowa et al. (2003)
stanovili obsah Mn pouze v plodu bezu,&mnz byl velmi nizky.
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Borivka pati mezi typické akumulatory manganu. Zcelgejma byla tato
tendence v letech 2011-2013 (bykkraten limit vysokého obsahu Mn), v roce 2010
bylo nangieno még Mn (Frikrylova 2012), jeho obsah se vSak ré¥ribchem roku
zvysSoval. V listech bdivky bylo zjiS€no az fikrat vice manganu nez vetvickach —

v téch byla BZzna stedre vysoka kolisajici urowe Mn. Opadem list se botivka na
podzim zbavi pebyt&ného Mn a nedochazi u ni k toxikoze. ®érdadny z autdr
(nag. Reimann et al. 2001; Trevett et al. 1968; Bakingsoldston 1967; Spiers 1990)
nenangiil v boravce tak vysoké mnozstvi Mn jako bylo z§i8b na zkusnych plochach
u Litvinova. Pouze Lockhart, Langille (1962) u¥fdv borivkach az 15000 mkg™
manganu. Podle nich maji k akumulaci Mn sklon vagchcidofilni rostliny, neb
rostou na pidach s nizSim pH a tedy lepSi mobilitou mangane. \Bjisledki této prace
vSak neni mozné vySe uvedenou hypotézu potvrdiipthea. metlicka kiivolaka ¢i
bika hajni, které jsourazeny mezi acidofilni rostliny, dosahovaly velmizkyich
koncentraci manganu. Podle PeliSka (1954) je wBsah Mn v baitvce zpisoben

jejim vyskytem na zamdknych lokalitach, kde se Mn wigeé hromadi.

Ostruzinik Kovity rovnéz akumuluje vysoké hladiny Mn v listech, v roce 201
dokonce pekrazil hranici 12000 mekg™. V roce 2010 (Bkrylova 2012) a 2011 byl
rostouci trend urovwh Mn zietelrgjSi nez v nasledujicich letech, kdy vSak byl také
vysoky. Ve stonku ostruziniku byla zgsia atypicka dynamika Mn vroce 2010
(Prikrylova 2012), ve zbyvajicich letech byla koncent manganu podobrvysoka
(1000-3000 mérg?). Téth et al. (2008) ani Wislocka (2006) tak vySoknoZstvi

manganu Vv ostruziniku nezjistili, uvgthodnoty az desetkrat nizsi.

V naprstniku byl nejvySsi obsah manganu v novystedh zjis¢n v roce 2011,
v nasledujicich letech obsah klesal. V listech3étar rostlin byla Grove manganu az
dvakrat vyssi, fedevsim v letech 2010i{Rrylova 2012) — 2012. ¥Sinou byl mangan
v pribéhu vegetani sezony akumulovan a byl obsazen wedt vysokém mnozstvi.
Stonek naprstniku dosahoval nizkych hodnot hladimgnganu, maximat 1000
mgkg!, zaznamenanych v roce 2011. \ilpthu sledovanychityt let se koncentrace
vyrazre nentnila. Koreny mladych naprstniknevykazaly Bhem let jednotny trend.
Vroce 2011 mangan akumulovaly, v roce 2012 &yhaly v roce 2013 byla jeho
hladina vicemé&hvyrovnana. Obsah Mn byl nizky, uiemi starSich rostlin nizky az
stredre vysoky. RestoZe v roce 2010 byla Uravenanganu v kienech kolem 2000
mgkg™® (Prikrylova 2012), v ostatnich letech dos&hla maximala00 mekg™ a slals
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kolisajici trend byl velmi podobny. U semeniku lwitoce 2010 (Ekrylova 2012)
zaznamenan pokles koncentrace Mn, v roce 2011 @ R@fist a v poslednim roce
(2013) byla vyrovnana, vzdy vSakietre vysoka. V ketech bylo vroce 2010
(Prikrylova 2012) a 2011 zji8ho asi 1500 mgg™, v roce 2012 a 2013 kolem 600
mgkg®. NiZ&f obsah manganu viemech a stoncich potvrzuje hypotézu o
deakumulovéanieZkych kowi v prezimujicich organech. Také v reprodafch organech
bylo manganu méfn aby nedoSlo k jejich toxikéze a nebyly poSkozeRpca—Pérez
(2004) a Roca—Pérez (2006) popisuji v listech najs velice nizké koncentrace

manganu — maximatb0 mgkg’, ostatni rostlinné organy neanalyzovali.

Vysoky obsah manganu (aZ 11000-kg) byl zaznamenan také v ostruZiniku
maliniku. V roce 2010 (#krylova 2012) a 2011 byla v jeho listech zji$a vyrazna
akumulace Mn, ve zbyvajicich letech nebyl tentmdréak Zejmy, koncentrace byla
navic pouze #dré vysoka. Urové manganu ve stonku maliniku byla ve vSech
sledovanych letech podoba, krdrmdervna 2010 a kina 2012 nedosahla ani 3000
mgkg®. Hladina Mn v listech i stoncich maliniku byla t&nshodna s ostruZinikem
kiovitym. Je to dano pra¥godobr blizkou gibuznosti &chto druti a tedy stejnym
mechanismem nakladaniézkymi kovy. Tesovic (1989), Rusinek (2008) a Sowale
(2003) zjistili v maliniku pozoruhodmizké koncentrace Mn — maxim&lh00 mgkg™,
rovreéZ Niketic-Aleksic et al. (1976), kieanalyzovali 8avu z plod maliniku uvadi
zanedbatelna mnozstvi Mn. Podle Silariet al. (2009) vSak mohou maliny tolerovat
zneisteni az 1500 mdg™, co? souhlasi s vysledky této prace, kde u madibyly
zjisteny piiznaky toxicity ani pi témgi 10000 mekg® manganu vjpde. Podle
Kowalenko et al. (2004) ovlituje akumulaci prvik v maliniku stéi rostliny a r@ni
obdobi, podle John, Daubeny (1972) genetika a égi®| podle Krpina (1989) navic
také odfida maliniku. V tomto fipadt byla sledovana pouze zavislost nanim
obdobi, ktera byla potvrzena v letech 2010 a 20%3em v nasledujicich letech nebyla
ziejma.

V listech tezalky byl zjiSén mezir@n¢ zcela jiny trend, &oli se obsah Mn
stdle pohyboval mezi nizkym aretire vysokym. VySSi mnozZstvi manganu bylo
nantieno v letech 2010 gkrylova 2012) a 2011, nizsi v ostatnich sledovéniatech.
Moreno-Jiménez et al. (2009), kKteanalyzovali mnozstvi Mn \ézalce, uvadi jeho
priblizn¢ stejné rozmezi, jako bylo zj&to v této praci. Déle podle niclteralka

soustedi mangan v listech (narozdil od stonku), coz vsaki ze ziskanych vysleblk
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mozné potvrdit, nelibtiezalka byla vzdy analyzovana pouze jako cela rasthez

déleni na jednotlivé organy.

Titina krovistni nepaf mezi rostliny akumulujici mangan. Maximalni ngena
hodnota Mn v listech byla 1500 rig ™’ (srpen 2011), jinak se ve v&eétyiech letech
pohybovala hladina mezi 500-1000 -kgj* manganu. V celém sledovaném obdobi
rovnéz bylo potvrzeno kolisani obsahu Mn v liste¢ting. Kvét obsahoval v letech
2010 (Rikrylova 2012) — 2012 srovnatelné mnozstvi manggho list, v roce 2013
v8ak fiblizng poloviéni. Koncentraci do 300 migg® manganu viting nanil
Mitrovic et al. (2008), hodnotil vSak jedince, rasti na jidé s vysokym obsahem
popelovin, kde podle Carlson, Adriano (1991) doéhke snizovani obsahu Mn
v tkanich rostlin. Z vysledk této prace vyplyva, Ze jedngddzné rostliny maji vzdy

nizsi obsah manganu nez dveéladné.

Kopiiva dvoudoma byla zvlastni atypickou dynamikou Mhroce 2011 u ni
dochéazelo k poklesu koncentrace manganu v listecbge 2012 Mn nejprve nastal,
ale na konci vegetai sezony uroue opst klesla. Celko¥ nejvyssi obsah manganu byl
zjisten v roce 2011, nejnizSi v roce 2013. R&xrstonek se choval kazdy rok zcela
odlisre. Ackoli jsou trendy v listech a stoncictehem let odliSné, hladiny Mn spolu
ponerné presré koresponduji. Bvodem tohoto chovani manganu v kgp mohlo byt
rozdilné sté odebranych rostlin, kterych bylo na zkusnych pleh pouze omezené
mnozstvi. Udaje z literatury pro srovnani u kep a ostatnich rostlin chybi.

Hladina manganu v listech lipnice obecné ve vsSeczorovanych letech
naristala a byla nizka aztetit vysoka. Nejmé&h Mn bylo zjiS€no v roce 2013,
v ostatnich letech bylo mnoZstvi na stejné UroVhkvétech ttiny byla koncentrace
manganu srovnatelna s listy, vroce 201@ikfylova 2012) a 2012 byla v Ktech
dokonce vysSi, coz bylo velmi neobvyklé. Vyraanért Mn potom obsahovaly Rty
lipnice v roce 2013. Celka@vnizSi obsah Mn v poslednim roce sledovaného obdobi
(2013) vykazovalo vice rostlin (napkopiiva, naprstnik, konopice, rulik,té@vik),
n¢které (nap. bika) ale dosahly v tomto roce nejvyssiho mndzsta. U nekterych z
vySe uvedenych drdhdochazi k postupnému snizovani drdvnanganu. Bvodem by
mohla byt stale lepSi adapta¢ettto rostlin k fistu v lokali€ s toxickym obsahem Mn a

blokovani gijmu tohoto ¥Zkého kovu.
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Metlicka kiivolaké dosahovala v listechigvazrié nizkych koncentraci manganu
s kolisajicim trendem ve vSecétyiech letech. Nejvice Mn bylo na&teno v roce 2010
(Prikrylova 2012), ostatni roky byly srovnatelné. Kaljici dynamika a nizk& mnozstvi
manganu byla zji§ha také v kétu metliky. Zde bylo nejvice manganu na&i@no
v zai roku 2012, kdy byla jedinkratipsazena hranice nizké koncentrace Mn. Krom
této vyjimky se pimérny obsah manganu pohyboval vyhradnezi 250-1000 mgg™.
Také u metliky by mohla platit hypotéza o adaptaci na&$teni a nasledné blokaci
piijmu Mn.

Mezi byliny se gedre vysokymi koncentracemi manganu bylo moZné&dda
rovriez &ovik kysely. Vys&i obsah manganu (az 4000-kgi) byl vjeho listech
naméren vroce 2010 (#krylova 2012) a 2011, v nasledujicich letech bghit
poloviéni. V celém zajmovém obdobi byl préogik typicky kolisajici obsah manganu.
V kvétech byla arovie manganu bez trendu, nizka, v podsiablovicni nez v listech.
Toto tvrzeni neplati pro rok 2011, kdy bylo mnozsén z neznameéhouwodu tendt

trojnasobné.

Rulik zlomocny obsahovakhem sledovanychtyi let maximalg 2000 mekg™*
manganu. Rostouci hladina Mn a jeho vySSi obsaly kyjBteny v letech 2010
(Prikrylova 2012) a 2011, v nasledujicich dvou lete@dnganu fiblizn¢ dvakrat ubylo.
Jako ve ¥tSirg pripadi byla i u ruliku koncentrace Mn ve stonku nizsi mdistech. Pro
arover Mn plati, Ze byla v prvnich dvou letech vy3Si nafasledujicich (2012, 2013).
VétSinou navic nemia staly trend, vyjma roku 2013, kdy dochazelo enéniakumulaci.
V zelenych plodech byl v roce 2010ti®ylova 2012) zjis¢n nezvykle vysoky obsah
Mn (max. 500 mgg™), ktery v3ak v jiz v dalSich letech riefrasil 200 mgkg™.

V ¢ernych plodech se potvrdilo vy$Si mnozZstvi mandaiinem roku 2010 (fkrylova
2012), ve zbyvajicichiéch letech vSak byl jeSnizsi nez v plodech zelenych, a to
maximalré 100 mgkg™. Rulik chrani svoje plodyipd otravou manganem (zralé plody

obsahovaly minimum Mn) jeha@souvanim do jinych organponejvice lisi.

Prestoze v listech kapradiochazelo kazdotmé k akumulaci manganu, nikdy
ho nebylo obsazendips vysoké mnozstvi. NejvysSi koncentrace bylaadesa v roce
2011, v ostatnich letech byl obsah Mn velmi podohmy konci vegetamich obdobi
nedosahoval ani 2500 rikg’. Nizkou Grové manganu v kapradi zjistili také Reimann
et al. (2007) a Moreno-Jiménez et al. (2009).
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Zvlastni dynamikou manganu je typickd konopicegitpy v niz jeho obsah
béhem vegeténi sezony klesal. Tento trend byl platny pro obd2®11-2013, v roce
2010 (Rikrylova 2012) byla arovie na p&atku i na konci vegetaiho obdobi ve shed
Celkow nejnizsi koncentrace Mn byla nafana v roce 2013. Konopice jako jedna
z mala rostlin pravtpodobré dokaze efektivé blokovat fijem manganu a zbavovat se
tak kEhem vegeténi sezony nadeiné kovové zé&te. Podle Ernsta (1976) vSak energie,
vynaloZzena doéchto obrannych mechanisnrostlinu oslabuje a fite zpisobit jeji
pomalejSi #@ist a nizSi produkci biomasy. Nicm&m konopic, rostoucich na zkusné

ploSe nebyl zaznamenan zakrslyistr

Dynamika manganu ve stiiu byla ve sledovanych letech nejednotna. Podobny
trend byl pozorovan v letech 2010fiylova 2012) a 2013. Ve vSecthyiech letech
byla koncentrace Mn igdrs vysoka, nefesahla 3000 mig™. Udaje z literatury ke

konfrontaci chybi.

Prestoze byla bika hajni analyzovana pouze v roce32pfojevila se v jejich
listech i kwtech tendence akumulovat mangan. Jeho mnoZstvivigiimu sledovanych
organech podobné (nizké), narozdil do jinych nostkteré hromadi nejvice Mn

v listech. Pro potvrzenéthto udaij by vSak bylo nutné delSi pozorovani.

U Zadného ze sledovanych diubylin nebyly pozorovany ffznaky otravy
manganem, jako jsou chlorézy fisti defoliace (Krpina 1989), fipstoZze ho mnohdy
akumulovaly vysokd mnoZstvi. To vSak byla jedinded bylin na extrémni

manganovou z&¥ sledované lokality.

5.1.2 Diskuze obsahu manganu vadvinach

V prvnim i druném réniku jehlic boroviceterné (2012) byla drowemanganu
nizka. Platil také pokles mnoZstvi Mn na konci vefi@ sezony (zA&, fijen). Jiné

rostlinné organy nebyly analyzovany. Literarni @die¢ konfrontaci chybi.

U borovice lesni byl vroce 2013 zji#t asi trojnasobny obsah manganu nez
v predchozim roce (2012, prvni i druhynik jehlic). V roce 2012 byla dynamika Mn
kolisajici az vyrovnana (obsah nizky), zatimco cer@013 rostouci (obsahiedrs
vysoky). Horak (2003) a Sikan et al. (2002) uvadi koncentrace Mn srovnatelné
s vysledky této prace v roce 2012.

Briza Elokora byla jednim z nejvyraZgich akumulatar manganu. Ve vSech
¢tyfech letech 2010 grylova 2010) —2013 vykazala v listech rostouchawmiku Mn
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a presahla hranici vysoké aro¥nl nejnizsSi nar‘eny obsah manganugkrasil 4000
mgkg™. Také ve wtvich byla ve v&ech letech pozorovana stejgsoka trova Mn,
kolisajici mezi 15002250 mgy*. Vys&i obsah Mn v listech neZ veétwich kizy
potvrzuje Reimann et al. (2007). Zatimco v jgddch byla vroce 2011 a 2013
koncentrace manganu pémeé vyrovnana, v roce 2012 nisstala. Literatura (Migeon et
al. 2009; Reimann et al. 2001; Laitinen et al. 2004slocka et al. 2009) sice uvadi
v biize ,vysoké“ obsahy Mn, 7adny z autovdak nenail vice nez 2500 mgg™.
Podle Migeon et al. (2009) akumulujfiby (a duby) vice manganu nez jingedny a
maji schopnost modifikované selektivityijmu prvka. Wislocka et al. (2009) oztita
biizu za dobry fytoindikatorégkych kow, tolerantni k vysokym hladinam Mn. Také
z vysledki této prace je iejmé, Ze Hza wrné odrazi mnozstvi manganu ugE a
mohla by tedy byt fytoindikatorem. Migeon et al.0(®) vSak bkizu za dobry

bioindikator nepovaZzuje, diky jeji schopnosti madaif’ané selektivity fijmu prvka.

Mangan byl vyraz& akumulovan také v buku. V listi jeho mnoZstvi \&eh
sledovanych letech nistalo, v roce 2011 a 2012 doséhlo vysoké (kovhroce 2012
byla zjiS€na celko¥¢ nejvysSi koncentrace manganu, nejnizSi byla v r@éao0
(Prikrylova 2012). Ve ¥tvi byla dynamika Mn stale té&h stejna. O #co niZsi hladina
(cca 2500 mdg™) manganu byla zji8ha v prvnich dvou letech, vysi v roce 2012 a
2013, nejedna se vsak o velky rozdilie@té vysokych koncentraci Mn dosahovaly
také bukvice, pcemzZ nejvice manganu bylo nahroréaal v jadru, narozdil napod
Zaludi, které nély v jadru manganu nejmén Negimérerg vysoké mnozstvi Mn
v bukvicich by mohlo bytijimano nap. divokymi prasaty i jinymi Zivéichy. SKivan
et al. (2002) a Machava a Barna (2005) &d@imv bukovém listi maximala 2500
mgkg™® manganu a ve&vich do 400 mdg*, coZ je ve srovnani s vysledky této prace
priblizné ¢tvrtinova Urové. Neékteri autdi (Skiivan et al. 2002; Nicewicz,
Szczepkowski 2008) navic uvidobsah Mn ve tew buku, ktery vSak byl podle nich
velmi nizky (v této praci nebylo bukové&eyo vibec analyzovano). Guckland et al.
(2009) uvadi, Ze se Mn hromadi v hrabance v bukopgrostech.

Dub zimni obsahoval v listech spiSéestt vysokd mnozstvi manganu, i kdyz
v roce 2011 také dosahl mnozstvi vysokého. Dynarkabyla ve vSech letech stejna
— nafistajici. Nejniz8i koncentrace Mn byla ngena v roce 2010 {Kkrylova 2012).
Ve \tvich obsah manganu ve vseétyrech letech kolisal, byl i&dreé vysoky a

piiblizné stejny. ZjiStna hladina byla fblizné dvakrat vyssSi nez u buku (4000
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mgkg?). V Zaludech bylo natteno a? 8000 mkg' manganu, nejvice ho vsak
obsahovala Zaludowéska, ktera z plodu odpada a Mn by jiZ potom &lemit Skodlivy
vliv na kli¢ici semena. Tuto hypotézu potvrzuji i Nikolic et €006) a uvadi, Ze
embrya a semenné obaly mdjzmé chemické slozeni a raéhnanefili v jadru Zaludu
mére Mn nez v jeho semennych obalech. Aut&zczepkowski, Nicewicz (2008)
publikovali navic také koncentrace manganu vewd dubi (do cca 250 mgg?) a
dubovém opadu (Davey et al. 2007) — a? 3100kgly Mn, obsaZeny v listech,
zpatatku urychluje dekompozici opadu (Berg, McClaughe2003), tedyc¢im vic

manganu teviny obsahuiji, tim rychleji by &y probihat pdate:ni faze rozkladu listi.

Urovai manganu vV listech javoru klenu byla v celém obdstedrg vysoka
s rostouci tendenci. Obsah Mn byl ve v3&ghech letech velmi podobny, pohyboval se
od cca 1500 do 5000 nikg' (roky 2010 (Rikrylovd 2012), 2011) nebo do 4000
mgkg® (roky 2012, 2013). Vedtvich byla Grové Mn bez trendu, nejvy3si byla v roce
2010 (Rikrylova 2012), v letech 2011 a 2012 mirpoklesla (kolem 3000 rrkg™) a
nejnizsi byla vroce 2013. V kech javoru (2011) bylo natfeno slab pres 900
mgkg™® manganu, v nazkach afes 3000 mdg’, coZ je na plody po#mng vysoké
mnozstvi. Kosiba (2007) zjistil v listech javoru iannozstvi Mn a uvadi souvislost
mezi znegistenim prostedi a vyskytem houbiRhytisma aceriniunfPers.), ktery je ve
zneisttném Zivotnim progedi minimalni. Krutul a Makowski (2005) giili hladinu
Mn ve Wtvich javoru (byla desetkrét nizSi nez v této pracavic v kdenech a bW,

v obou v8ak byla Growemanganu miniméalini (kolem 20 rkgY).

Jaab pt&i spoleén¢ s krizou akumuluji velmi vysoké koncentrace Mn. Nejnizs
mnozstvi bylo v listech jdbu zaznamenano v roce 201GiKR/lova 2012), nejvyssi
v roce 2012, kdy jekrasilo 10000 megkg™. Krome roku 2013 (kolisajici trend) byl ve
vSech letech zjigh rostouci trend. Ved&wi byla hladina manganwtdinou vyrovnana,
ve v8echétyrech letech pblizng stejré vysoka (2000-2500 rgg™). Plody jééabu
vykazovaly v letech 2011 a 2013 klesajici Utoweanganu, v roce 2012 byla dynamika
bez trendu. Oplodi fabin dosahovalo ijplizné dvakrat vyssiho mnozstvi Mn nez
samotné plody. Staly trend chovani manga#lbeln vegeténi sezony nebyl nalezen,
nejmék Mn bylo zaznamenano vroce 2013. V litefatuwo této deviné mnoho
informaci neni, pouze Reimann et al. (2007) djidmbsah Mn v listech a tofiplizné

polovi¢ni, nez bylo zji&tno v této praci (obsah Mn i@k vSak byl asiietinovy). Podle
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téchto informaci je mozné usoudit, Zégk dolie reflektuje Urovié Mn v padé a mohl

by byt vyuzit k bioindikaci zn@Sténi prostedi timto kovem.

Nejvice manganu ze vSech analyzovanych Jehtych devin obsahoval
modin. Ve tech letech (2010 @krylova 2012), 2011, 2013) dosahl vysoké urdin
v jehli¢i, ta vSak byla v roce 2012 o mnoho nizsSi. Ve viettch byl zji&n rostouci
trend hladiny Mn. V kie byla koncentrace manganu nizsi, ale velmi vyroan@000—
3500 mgkgl). V Siskach byla Grove manganu nizka, pravdodobrs proto, aby
semena nebyla poSkozena toxickyfisgbenim manganu. Ve vSeé¢hdh letech (2011—
2013) byl zaznamenan shodny trend — v prvni potovegeténi sezony klesajici, od
¢ervence vsak rostouci. Z auise mnozstvim manganu v niotu zabyvali Skvan et
al. (2002), kt#i ale naniili maximalng 1400 mekg ™ Mn v jehligi.

Hladina Mn v jehisi smrku byla sedré vysoka, & uz se jednalo o jehlice
prvniho ¢i druhého roniku. Ve druhém réniku jehliéi byl nejvyssi obsah manganu
mozné pozorovat dnem vSechétyi let nafistajici urové Mn. Vroce 2011 byla
koncentrace manganu nejvyssi, zbyvajici rokgdgla az o 1000 m#g’. Analyze
obsahu prvic v jehli¢ci smrku se ¥novalo vice autdr (nag. Bylinska 2004; Skvan et
al. 2002; Svoboda et al. 2006; Rothpfeffer, Karla@®7; Hauck et al. 2000), kiesSak
uvadsji velmi Siroké rozpti hodnot koncentrace Mn 100-3000 -kuy'. Také v Kie
nanerili Skiivan et al. (2002); Svoboda et al. (2006); RothefefKarltun (2007);
Hauck et al. (2000) velmi rozdilnd mnoZstvi mangé&+900 mekg™). Skiivan et al.
(2002) a Svoboda et al. (2006) naviéfitn obsah Mn ve ¢ew smrku, ktery byl 200—
2000 mgkg™.

Jedinym stromem, ktery akumuloval vice manganu w&vich nez
v asimil&nich organech, byladSe ptati. Tato odliSnost byla navic potvrzena ve vSech
styrech letech. Urove manganu v listechigdré kolisala, Bhem celychétyi let se
pohybovala mezi 1000-3000 rkg’. Nejnizsi obsah Mn v listech byl zj&t v roce
2010 (Rikrylovéa 2012), naopak vestvi byl v tomto roce obsah nejvyssi. V letech 2011
az 2013 se koncentrace manganu ¥ivpohybovala kolem 3000 rgg-1. Hladina
Mn v plodech itedré (2011) nepeséahla 200 mig™. Pra: se tede chova rozdils ne?
ostatni stromy a hromadi Mn vestvich se nepoddo zjistit. Literarni Udaje ke
konfrontaci navic chybi.
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5.2 Obsah Mn v bezobratlych

Bezobratli zivéichové reaguji na kontaminaci priedi tizrné. Mangan mohou
prijimat primym kontaktem sizou ¢i potravou, maji vSak takéizné mechanismy
k jejich vyluovani (Hopkin 1989; Migula et al. 1989; Depledgaletl994). Podle van
Straalen et al. (2001) a Hopkin (1989) obsahujgtlivé druhy bezobratlych Zivacha
raizné Urovi manganu, coZ bylo zji&to i v této praci. Navic van Straalen et al. (2001)
uvadtji, Ze neexistuje zadna souvislost mezi trofickyastavenim druhu a akumulaci

manganu v &m.

Tito autdi (van Straalen et al. 2001) stanovili vy$8i mnezdn v ZiZzalach a
strevlikovitych broucich, nizké ve stonozkach (tak&hwostoskocich a pavoucich).
V této praci vSak byl v zizalach naren nizky obsah manganu, veétsiné druhi
strevliki rovréz. Ve stonozkdch byla stanovenaredt® vysoka Uurova Mn,

v mnohnozkach a suchozemskych stejnonozcich vysoka.

Hladina manganu ve stonozkach byl&edtt vysoka vyjma druhuLithobius
nodulipes(Latzel), u kterého bylo stanoveno niévin (r. 2011-94 még™). U druhi
Lithobius erythrocephalugKoch) aLithobius forficatus(L.) se hladina manganu mezi
roky 2011 a 2013 nezmila, uL. nodulipes(Latzel) aL. mutabilis(Koch) manganu za
dva roky témdf trojnasobm piibylo. K Ubytku Mn doSlo u stonoZkyStrigamia
acumulata(Leach), ostatni druhy byly odebrany vzdy pouzednom obdobi. Nizsi
obsah Mn ve stonozkach by mohl bytigpben jejich potravou. Jako dravci se Zivi
jinymi Zivocichy (chvostoskoky, Zizalami a hlisty), Kte'Sak obsahuji mala mnoZstvi
Mn a proto ani u stonozek nedochazi k akumulaci gaan nebo jeho toxickému
pusobeni. MnohnoZzky, které obsahuji vysoké ugovim, stonozky lovi pouzeridka i
je uplré odmitaly konzumovat (&icka 2005). Van Straalen et al. (2001) ve stonozkach
zjistili vysoké koncentrace kay konkrétni hodnoty vSak neuvadi. Podle Migliori
al. (2004) stonozky reaguji na kontaminaci pexdit znénou rozSfeni populaci
(zneistené oblasti opousdfi), coz na zkusné ploSe nebylo sledovano, naopaice

2013 bylo odchyceno vice dnulstonozek nez v roce 2011.

Nejvice manganu ze vSech bezobratlych &ntmi akumulovaly mnohnoZzky.
V roce 2011 i 2013 dosahly vysoké uréwin vSechny druhy vyjm&lomeris connexa
(Koch) a Glomeris hexasticha(Brandt) (stedre vysoké mnoZzstvi). Nejvice Mn
akumuloval v roce 2011 drufiachypodoiulus nigefLeach) (3930 m#g?), v roce
2013 ho vsak fecil druh Ophyiulus pilosus(Newport) s 4597 mig™. Vysoké
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mnoZstvi manganu je ¢eledi Diplopoda pravdpodobré zpisobeno fijmem potravy,
vysoce kontaminované timto kovem. Nejvice Mn nasmkeh plochach v KruSnych
horach bylo zji&no v padnim O horizontu, tedy v hrabance, kterou se mndkydaivi.
Neni u nich vyloden ani pijem Mn povrchem da. Literatura vSak tyto udaje pro
srovnani neuvadi. MnohonoZzky, vyskytujici se nasmkuploSe, nadbytkem Mn nijak
netrpi, kriticka Grové manganu je tedy alesp@ro tyto bezobratlé gkolikanasobg
vySSi, nez uvadi literatura. Této skupitivocicht by vSak bylo vhodné nadélénovat
pozornost a zvazit moznost jejiho vyuziti v biokatii zn€isténi zivotniho prosedi

manganem.

Zizaly dosahovaly pouze nizkych Grovni Mn, dokéazaly pravdpodobr
adaptovat na extréemirvysoké mnoZzstvi manganu vugg a zabranit jeho akumulaci ve
svych glech. V roce 2010 byl ve vSecketh druzich analyzovanych zZizakiperny
obsah manganu do 200 kg, v roce 2011 u nich manganu obegiibylo, i tak ale
bylo stanoveno maximain 311 mgkg® (druh Dendrobaena octaedraSavigny).
Srovnatelné hodnoty uvadi Rebanova et al. (1998t auté vSak podstath nizsi
(nagr. Uba et al. 2009; Bityuskii, Kaidun 2008)ieBto jsou ZiZzalgasto vyuZivanym
bioindikatorem zné&steni prostedi. Obsah kay jiz byl méten nejen v jejich tkanich,
ale i ve vykalechsi spermiich. Tvorba kokdnbyla u ZiZal omezena od 1111 -k
Mn v padé (Kuperman et al. 2004), sperma bylo poskozenodi® mgkg' manganu
v jejich €lech (Reinecke 1997).

V roce 2010 bylo u #tvliki stanoveno do 300 migi* manganu s vyjimkou
druhu Pterostichus niger(Schaller), ktery fesahl 1000 még™. V roce 2011 byla
Urovei Mn celkow vy3si (i 400 mdg™), kolem 500 mdg™ u Carabus coriaceugl.)

a hladinu vysokého obsahiegrctil Carabus intricatugL.). V roce 2013 #tSina druli
negesahla 300 mig' manganu, ?adny neakumuloval vyrazmy$si mnoZstvi.
Podle vysledl této prace jsou #vlici stedre silnymi akumulatory Mn. Purchart
(2006) nandiil v celedi Carabidae velké rozgti koncentraci manganu (4-2324
mgkg?). Kula et al. (2001) uvadi 6-162 kg’ manganu, Purchart, Kula (2007) 48—
82 mgkg™. Byly také zji§ovany diference v mnoZstvi Mn mezi samci a samicemi
strevlika. PrestoZe statisticky vyznamny rozdil byl prokdzanzsou druhuPterostichus
oblongopunctatugFabricius) v roce 2010, wginy druti byl zjiS&n vysSi obsah Mn u
samic. Totéz potvrzuji Purchart, Kula (2007) — madmanganu byla vysSi u samic,

rozdil vSak byl maly. Rktefi strevlici jsou, jak piSe Purchart (2006), schopniidob
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snaset znasténé prostedi a mohou stanoviss vysSim obsahem Mn sami vyhledavat,

coz vys\tluje velky vyskyt €chto brouki v kontaminovanych lokalitdch Krusnych hor.

Poslednim analyzovanym taxonem b byli suchozemsti stejnonoZci.
Vroce 2011 dosahovali isdre vysokych Protracheoniscus politus Koch,
Tracheoniscus rathkeBrandt) az vysokych hladinTfacheoniscus ratzeburddrandt)
Mn. Narist obsahu manganu byl stanoven v roce 2013, kdu Bylpolitus(Koch) i T.
rathkei (Brandt) vysoky (az 1184 mgy™). Vy3si trové Mn v tlech stejnonoiic Ize
vyswtlit jejich potravni orientaci. Podobnjako mnohnozky jsou dekompozitory a

prijimaji z humusu vysoka mnoZstvi manganu. Literaddje ke konfrontaci chybi.

Mimo pozice v potravniniettzci mohou byt rozdily v hladihmanganu mezi
riznymi taxony bezobratlych apobeny také umi&im Zivatichta v ekologickych
nikach (midni nebo epigéti) ¢i zpisoby manipulace $ikymi kovy. U Ziva@ichi
nebyly pozorovany ifjpadné vyskyty toxikdz, napproblémy s rozmnozovanim nebo

poruchy tistu, nelze je vSak vyl@it.
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6. Zawer

Diplomova prace byla zaffena na sledovani dynamiky a obsahu manganu ve
vybranych druzich rostlin a Zigchi. Vzorky organismi pro analyzu byly ziskavany
v letech 2011-2013 na lokalit(Krusné hory, Litvinov), kde byla zjiSta extréma
vysoka Urové manganu v fidé a v hrabance (té# 10000 mekg™ Mn). Toto mnoZstvi
bylo nékolikanasoba vyssi, nez je podle literatury hranice toxicity Mrpies vysokou
kontaminaci zivotniho pro&tdi manganem se u rostlin ani fiahi neprojevily Zadné

z uvadgnych giznaki toxicity Mn.

1. Obect akumuluji rostliny vice manganu nez Ziighové. MnoZstvi Mn se u
rostlin liSi mezi jednotlivymi organy, vyssi kondeate byly ¥tSinou sousedny do
asimilatnich orgah. Urover Mn se v3ak vyraznlisi také mezidruhayva v rekterych
piipadech i vramci druhu. U¢kterych Ziv@ichi byl navic zjis¢n vliv pohlavi na
akumulaci manganu. Souvislost mezi obsahem Mn aresgnech a obsahemigni

vody, uvadna v literatiie, nebyla v této praci potvrzena.

2. Zjis&né mnozstvi manganu ¥kterych bylinach vyrazhprekraiuje hranice
toxicity, uvadné v literarnich zdrojich. RoZp hodnot koncetrace Mn bylo velké.
NejnizSi mnozstvi manganu bylo né&m@no ve zralych plodech ruliku zlomocného
Atropa bella-donna(L.) (r. 2013-29 mdg?), nejvy3si v listu ostruZiniku jeZiniku
Rubus caesiugL.) (r. 2011-12878 migg™). Asimilaini organy ¥tSinou obsahovaly
nejvysSi mnozstvi Mn. Dynamika manganéh&m vegeténi sezony réla prevazr
naristajici trend (nap brusnice bairvka Vaccinium myrtillusL., kapral’ samec
Dryopteris filix-masL. nebo ostruzinik malinilRubus idaeud..), ovSem existuji i
vyjimky (nap. konopice piita Galeopsis pubesceri®ess., kofiva dvoudomd&Urtica
dioica L.), v nichz obsah Mn klesal. Jedrta¥né rostliny dosahovaly vyrovnanych

hladin manganu.

3. Rovréz rekteré druhy @eviny dosahovaly skute¢ vysokych udrovni
manganu. Nejvice Mn bylo naieno v jehléi modinu opadavéhd.arix decidua
(Mill) (r. 2011-10945 mdg?), nejmér v Siskach stejného druhu (r. 2012-193
mgkg?). U v8ech drub drevin (vyjma tedré ptasi Prunus aviuml.) bylo nejvice Mn
akumulovano v asimitaich organech. Dynamika manganu se vymmala gevazre
stoupajicim trendem (napbuk lesniFagus sylvatical., dub zimniQuercus petraea

(Matt.) Liebl. nebo kza kElokora Betula penduld&roth.). Nestalou tendenci akumulace
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vykazovala borovice lesiinus sylvestrigL.), lipa srdita Tilia cordata(Mill.) ¢i smrk

ztepily Picea abiegKarst.).

4. U bezobratlych Zivachu byl sledovan pouze obsah manganu v jednotlivych
letech, sezonni dynamika nemohla bytilkvnepravidelnym odéram vzorki
vyhodnocena. Ve srovnani srostlinami bylo mnozdiim v bezobratlych nizké.
NejvySSi hladinu manganu obsahovaly mnohonoiylopoda konkrét@ druhy (r.
2011)Leptoiulus trilobatugVerhoeff.) — 3433 még™, Tachypodoiulus nigefLeach) —
3930 mgkg™ a (r. 2013)Ophyiulus pilosugNewport) — 4597 még’. Nejnizsi obsah
Mn vykazaly gekvapivw zizaly, které seiejmé dokadzou branit nadémnému pgijmu
manganu (r. 2011 -Dendrobaena illyricaCognetti 134 mgg™ a Dendrobaena
octaedraSavigny 104 mdg™). U stevliki Carabidaebyl posuzovan vliv pohlavi na
obsah Mn. Statisticky vyznamny rozdil mezi samcesamici vSak byl zjigh pouze u

druhuPterostichus oblongopunctat@Sabricius) (r. 2010).

5. Na studované lokatitrostliny bez probléiin snaseji vysokou kontaminaci
prostedi manganem, ktery se zdeddpch vyskytuje v @isledku antropogenginnosti.
Ani u bezobratlych Zivéicht nebyly zjiSény projevy toxicity manganu. Limity,
uvactné pro toxicitu manganu v literaey by podle vysledk této prace bylo mozneé
vyrazre zvysit. U rekterych druli rostlin nefisobil Mn toxicky ani pi koncentracich
nad 10000 mgg™, 5000 mekg' manganu vsak dosahly témvsechny rostliny a
nebyly posSkozeny. Pro Zigichy nejsou limity tak #ejmé, &koli nékteré druhy snesly i
vice neZ 4000 mig™ bez giznaki toxikéz. Unosna hladina Mn pro bezobratlé by se

oproti literatue dala zvysit minimakina 200 mekg ™.

6. Nekteré druhy rostlin a Zivachi maji specialni mechanismy regulace hladiny
prvki ve svych &lech. Jiné organismy vSak tuto schopnost nemajol@edodrazeji
arover Mn v Zivotnim progtedi. Podle toho byly vybranyekteré druhy rostlin, které
by mohly byt pouzity v bioindikaci zi&teni prostedi manganem, ze strdmag.
biiza kElokora Betula pendulgRoth.) nebo jgb pt&i Sorbus aucuparidlL.), z bylin
nag. brusnice baivka Vaccinium myrtillus(L.) ¢i ostruzinik malinikRubus idaeus
(L.). Mezi zivatichy nejlépe odrazeji kontaminaciigy manganem mnohonozky

Diplopoda
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7. Summary

The main focus of this thesis was observationhef dynamics and content of
manganese in particular plant and animal speciége Jamples for analysis were
obtained in years 2011-2013 in the area of Krudmg, H.itvinov, where extremely
high levels of manganese were found in soil anélligar (nearly 1000 mg Kg Mn).
This level of manganese content was accordingdadlevant literature supposed to be
toxic. Despite the environment being highly contaaéd by manganese, the plants or
animals did not show any stated symptoms.

1. Generally speaking, plant species do accumuolateganese more than animal
species. Manganese content in plants differs iividdal organs, higher concentrations
were usually found in assimilative structures. Lefenanganese content also differs in
individual species and in some cases even withsingle species. Certain animal
species showed level of manganese content depemdemgender. The connection
between the level of manganese content in orgaresrighe soil water content was not

proved.

2. The level of manganese content discovered itaicemplant species is
substantially higher than the level of toxicity teth in the relevant literature. The
concentration range of manganese was very wide.lGwest level of manganese was
discovered in ripe fruit oAtropa bella-donngL.) (in 2013-29 mdg?), the highest in
the leaf ofRubus caesiuglL.) (in 2011-12878 mig’). The assimilative structures
usually contained highest levels of manganese.dynamics of manganese during the
vegetative season was mostly of increasing naterg. {accinium myrtillus L.,
Dryopteris filix-masL., Rubus idaeud..), but there were exceptions (e@aleopsis
pubescen8ess. Urtica dioical.). The levels of manganese in monocots werdestab

3. Certain species of woody plants also showed tantially high level of
manganese content. The highest level of mangarmedent was discovered in needles
of Larix decidua(Mill.) (in 2011-10945 mdg™), the lowest level in strobiles of the
same species (in 2012—193 -kw'). The highest level of manganese was also found in
assimilative structures of woody plant species. dyr@amics of manganese content was
mainly of increasing nature (e.agus sylvatical.., Quercus petraegMatt.) Liebl.,
Betula pendulaRoth.). Unstable levels of manganese content weoad in Pinus
sylvestris(L.), Tilia cordata(Mill.), Picea abiegKarst.).
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4. The level of manganese level content in inveatss was monitored only in
individual years, seasonal dynamics could not beluated due to the irregular
collecting of samples. Compared with plants, theelleof manganese content in
invertebrates was low. The highest level of manganeontent was found in the
Diplopoda class, specifically thd eptoiulus trilobatus(Verhoeff.) — 3433 mg?,
Tachypodoiulus niger(Leach.) — 3930 mig™(in 2011) and Ophyiulus pilosus
(Newport) — 4597 mgg™ (in 2013). The lowest level of manganese conteas w
surprisingly found in earthworms, which can app#yemesist excessive intake of
manganese (in. 2011 Bendrobaena illyricaCognetti 134 mgg™* and Dendrobaena
octaedraSavigny 104 mdtg™). In the ground beetles of ti@arabidaeclass, the level
of manganese content was assessed regarding theofrajender on the level of
manganese content, however the difference betweds and female was found only in

Pterostichus oblongopunctat@Babricius) (in 2010).

5. The plants on the studied area successfullyraiglethe high manganese
contamination, which is found in the soil becauseaonthropogenic activities. The
toxicity of manganese was not proven even in irebedtes. The limits of manganese
content stated in the relevant literature couldshbstantially raised. In some plant
species, the manganese was not toxic even at doaten levels higher than 10000
mgkg’. The concentration level of 5000 rkg* was found nearly in every sample and
none of the plants were damaged. The limits aressoaalear in animal species, although
certain species could live with concentration levieigher than 4000 gy without
any symptoms of toxicosis. Tolerable level of marege content could be raised at
least to 200 migg’.

6. Certain species of plants and animals have a@pew@chanisms to regulate
concentration levels of certain elements in theidibs. Other species do not have this
ability and reflect the level of manganese founthim environment. On the basis of this
observation, certain plant species were chosenhag tould be used to indicate
manganese contamination in the environment, frae species e.d@etula pendula
(Roth.) orSorbus aucuparigL.),from herb species e.yaccinium myrtillus(L.) or
Rubus idaeugL.). Contamination of soil is reflected the masmillipedesDiplopoda

class.

83



8. Seznam pouzité literatury

ADRIANO, D. C. 2001:Trace elements in the terrestrial environmespringer Verlag
867 s.

AUSTIN, M. E., GAINES, T. P., MOSS, R. E. 1986: Itgnce of soil pH on sall
nutrients, leaf elements, and yield of young rabgt blueberriesHort. Science 21:
443-445

BALLINGER, W. E., GOLDSTON, E. F. 1967: Nutritionaurvay of ,Wolcot* and
~-Murphy* blueberries (Vaccinium corymbosum) in e&st North CarolinaN. C. Agr.
Expt. Sta. Tech. Byil78, s. 28

BAMGBOSE, O., ODUKOYA, O. 0., AROWOLO, T. O. A. 200 Earthworms
bioindicators of metal pollution in dumpsites oféduta city, NigeriaRev. Boil. Trop.
48:1-13

BANDZAITIENE, Z. 2000: The change of N, K, P, Na, Ca, Mn and ashes amaount
Vaccinium vitis-idaea L., V. myrtillus L., V. ulgisum L.and V. palustris L. berries

with their rifenning.Scientific work, Lithuanian University of Agriculte, 19: 256-263

BARGAGLI, R. 1998: Trace Elements in Terrestrial PlantSpringer Verlag and

Landes Company, Berlin

BERG, B., EKBOHM, G. 1991.: Little mass loss ratesl alecomposition patterns in
some needle and leaves litter types: Long termrdposition in a Scots pine forests.
Can. J. Bot.69: 1449-1456

BERG, B., MCCLAUGHERTY, C. 2003Plant litter, decoposition, humus formation,

carbon sequestratiorSpinger-Verlag Heidelberg, Berlin. 580 s.

BERGMANN, W. 1993:Emahrungsstorungen bei Kulturpflanze®d. Fisher Verlag.
614 s.

BEYER, V. H. 1980:Metals and terrestrial earthworms (Annelids: Olijpaeta) Vol.

1., Proc., Beech Leaf Press Kalamazoo, M|, s. 180-1

BIYUTSKII, N. P., KAIDUN, P. I. 2008: The influencef earthworms on the mobility
of microelements in soil and their aviability fdapts.Eurasian Soil Scien¢él1: 1306—
1313

84



BRADACOVA, E. 2013:Znvna v Grovni manganu ve vybranych druzich bylinného
patra, pidni a epigeické faunyBakal&ska prace, LDF Mendelu Brno.

BRAUN, M. SIMON, E., FABIAN, I., TOTHMERESZ, B. 2@ The effects of
ethylene glycol on the body mass and elemental ositipn of insects collected with
pitfall traps.Chemospherer7: 1447-1452

BRUN, L. A., MAILET, J., RICHARTE, J., HERMANN, P.REMY, J. C. 1998:
Realtionships between extractable copper, soil gnas and copper uptake by wild

plants in vineyard soil€nviron. Pollut, 102: 151-161

BURNELL, N. J. 1988: The biochemistry of manganiesglants.Developments in
plant and soil 33: 125-137

BURTON, M. A. S., LESUEUR, P., PUCKETK. J. 1981:pper, nickel and thallium
uptake by the lichen Cladina rangiferi@anadian Journal of Botany9: 91-100

BYLINSKA, E., DUNAJSKY, A. 2004: Manganese and irmoncentrations in the
needles of Norway spruce Picea abies Karsiczn. PZKH55: 155-161

CORTET, J., GOMOT-DE VAFLERY, A., POINSOT-BALAUGERY., GOMOT, L.,
TEXIER, C., CLUZEAU, D. 1999: The use of invertetes soil fauna in monitoring
pollutant effectsEuropian Journal of Soil Biologyd5: 115-134

DALLINGERA, R. 1992:Strategies on metal detoxication in terrestrialanebrates
Lewis Publisher, Michigan.

DANEK, G. 1982:Zoologie lIl. Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha 288 s.

DAVEY, M. P., BERG, B., EMMET, B. A., ROWLAND, P.aD7: Decomposition of
oak leaf litter is related to initial litter Mn coantrationsCanadian journal of botany
85: 16-24

DEPLEDGE, M. H. WEEKS, J. M., BIERRGAARD, P. 19%4eavy metalsBlackwell
Sci. Publ., London, s. 79-95

DEVKOTA, B., SCHMIDT, G. H. 1999: Effects of heawyetals during the embryonic
development of Arcridid Grasshoppers (Insecta: if&aa). Arch. Environ. Con. Tox
36: 405414

85



DEVLIEGHER, W., VERSTRAETE, W. 1997: The effect bfimbricus terrestris on
soil in relation to plant growth: Effects of nutnieenrichment process (NEP) and gut-
associated process (GAB)Il Biol. Biochem 29: 341-346

ERNST, W. 1976:Physiological and biochemical aspects of metal rtolee
Cambridge Univ. Press, 1: 115-133

ESSELINK, H., VAN DER GERL, F. M., JAGER, L. P., BEUMA-TRUMPJE, G.
A., ZOUN, P. E. F., BAARS, A. J. 1995: Biomonitogirtneavy metals using the barn
owl (Tyto alba gutata), sources of variation espgcrelating to body conditionArch.
Environ. Contam. Toxicql28: 471-486

FIALA, P., REININGER, D., SAMEK, T, MMEC, P, SUSIL, A. 2013Prizkum
vyzivy lesa na Uzentieské republiky 1996—201WUstedni kontrolni a zkuSebni Gstav

zenedélsky, Brno. 148 s.

FINKE, M. D. 2002: Complete Nutrient Composition @ommercially Raised
Invertebrates Used as Food for InsectivoZesm Biology 21: 269-285

GLOWACKA, E. MIGULA, P., NUORTEVA, S. L., TULISALOE. 1997: Psyllids as
a Potential Source of Heavy Metals for Predatéreh. Environ. Contain. Tox 32:
376-382

GOYAL, R., SEAWARD, M. R. D. 1982: Metal uptake terricolous lichens III.
Translocation in the thallus of Peltigera canidaw phytol. 90: 85-98

GRAFF, O. 1971: Stickstoff, Phosphor und Kaliumder Regenwurrniosung auf der
Wiesenversuchsflache des Sollingprojekfam. Zool. Econ. Anim4: 503-512

GUCKLAND, A., MASCHA, J., FLESSA, H., THOMAS, F. MLEUSCHNER, CH.
2009: Acidity, nutrient stocks and organic-mattemtent in soils of a temperate
deciduous forest with different abundance of EuampbeechJ. Plant Nutr. Soil Scj
172: 500-511

HATAKKA, A. 2001: Biodegradation of ligninLignin humic substances and cpat
129-180

HAUCK, M., JUNG, R., RUNGE, M. 2000: Relevance ¢éraent content of bark for
the distribution of epiphytic lichens in a montagpruce forest affected by forest
dieback Environmental Pollution112: 221-227

86



HELIOVAARA, K. 1986: Occurence of Petrova resingllaepidoptera: Tortricidae) in

a gradient of industrial air pollutantSilva Fennica20: 83—90

HELMKE, P. A., ROBARIGE, W. P., KOROTEYV, R. L., S@HWBERG, P. J. 1979:
Effects of soil-applied sewage sludge on conceptiatof elements in earthworms.
Environ. Qual, 8: 322-327

HELYAR, K. R. 1981:The symptoms and effects on plants of nutrientdkss in acid
soils Let us Spray — Weeds, Bugs and Deadly Potiongriia Outlook Conferences,
Wagga Wagga 1973-1998

HERMANN, M., PUST, J., POTT, R. 2006: The chemicamposition of throughfall
beneath oak, birch and pine canopies in north-@estmany.Plant ecology 184: 273—
285

HERTEL, F. 1973:Bodeverbesserung und Dinung im Gartenbalbrecht Philler
Verlag, Minden 135 s.

HOPKIN, S. P. 1989Ecophysiology of metals in terrestrial invertebat&lsevier

Applied Science, London.

HORAK, O. 2003: Manganese deficiency in plants gngnon different soils with high

lime-contentActa Acronomica Ovariensis0: 1

HUGHES, M. K., LEPP, N. W., PHIPPS, D. A. 1980: i&heavy metal pollution and

terrestrial ecosystemacademic Press, Londps. 218-327

HUNTER, B., JOHNSON, M., THOMPSON, D. 1989: Ecotmibgy of copper and
cadmium in a contaminated grassland ecosystem I8su€ distribution and age

accumulation in small mammals. Appl. Ecol, 26: 89—99
HURKA, K. 1992:Stevlikoviti Academia Praha, 196 s.

HURKA, K., VESELY, P., FARKAC, J. 1996: Vyuziti sevlikovitych (Coleoptera,
Carabidae) k indikaci kvality prastdi.Klapalekiana 32: 15-26

IRELAND, M. P. 1983Heavy metal uptake and tissue distributi@ihapman and Hall,
London, s. 245-265

JAGER, L. P., RIINIERSE, F. V., ESSELINK, H., BAARS J. 1996: Biomonitoring
with the buzzard Buteo buteo in the Neederlandavenetals and sources of variation.
J. Ornihtol, 137: 295-318

87



JONES, J. B. 199Plant tissue analysis in micronutriennd Edition of Soil Science
Society of America, Madison, Wisconsin

JORGENSEN, S., WILLEMS, M. 1987: The fate of leadsoils, the transformation of
lead pellets in shooting rang&mnbiqg 16: 11-15

KABATA-PENDIAS, A., PENDIAS, H. 1992:Trace elements in soil and plants
London, CRC Press. 365 s.

KABATA-PENDIAS, A., PENDIAS, H. 2001 Trace elements in Soil and Plan&rd
edition Boca Raton, Florida, CRC Press, 413 s.

KASTORI, R. 1984Fiziologija semenaNovi Sad, Matica Srpska. 350 s.

KORCAK, R. F., GALLETTA, G. J., DRAPER, A. 1982: Rmonse of blueberry
seedlings to a range of soil typdsAmer. Soc. Hort. S¢il07: 1153-1160

KORICEVA, J., HAKIOJA, E. 1995: Variations in chemicabraposition of birch
foliage under air pollution stress and their comseges for Eriocrania miners.

Environmental Pollution88: 41-50

KOSIBA, P. 2007impact of air pollution on the occurence of Rhytsaccerinum ,tar
spot” on maple leave#\cta societatis botanicorum poloniae,333—343

KOUTNIK, V. 1996:Chemie (systematika prik MZLU, Brno 117 s.

KRPINA, I., BOGUNOVIC, M. 1989:Trovanje malina manganom na pseudogleju
Teza, Fakultet poljoprivrednih znalosti, Zagreb CGROU

KRUTUL, D., MAKOWSKI, T. 2005: Influence of aglomation environment on
content some mineral substances in bark, rootsvemod of Norway maple (Acer
platanoides)SGGW Forsetry and wood technolp§$: 369-376

KUCERA, V., DOHNAL, L., FORST, P., JANOTA, D. 1984esnicka zoologieSZN,
Praha 224 s.

KULA. E, HRDLICKA, P., IZAK, T. 2001: Obsah kdvu stevlikovitych (Carabidae)
v rezervaci Kghyné (Beskydy). Beskydy, 14: 181-188

KUPERMAN, R. G., CHECKAI, R. T., SIMINI, M., PHILIB, C. T. 2004: Manganese
toxicity in soil for Eisenia fetida, Enchytraeusygticus (Oligochaeta) and Folsomia
candida (CollembolaEcotoxicol. Environ. Safé&7: 48-53

88



KWAPULINSKI, J., BRODZIAK, B., KOWOL, J. 2004:Cationic equilibrium of
selected elements in Digitalis purpurd2epartment of Toxicology, Medical University
of Silesia jagiellonska, Sosnowiec, Poland, 4: 4D-2

LAITINEN, M. L., JULKUNEN, T. R., YAMAJI, K., FLEINONEN, J., ROUSI, M.
2004: Variation in birch bark secondary chemistrgtween and within clones:
implication forherbivory by hare©ikos 104: 316—-326

LASKOWSKI, R. 1991: Are the top carnivores endaegerby heavy metal
biomagnificationikos 63: 387-390

LAUTERER, P. 1982: New data on the occurence, biuns and taxonomy of some
Czechoslovakien Psylloidea (Homopter&jta Mus. Moraviae Sci. Na67: 133-162

LINQUIST, L., BLOCK, M. 1997: Influence of life hisry and sex on metal
accumulation in two beetle species (Insecta: CaérapB. Environ. Contam. Tox58:
518-522

LIPPERT, W., PODLECH, D. 1998lumen Grafe und Unser GmbH, Minchen. 253 s.

LOCHMAN, V., BIBA, M., FADRHONSOVA, V., BWEK, J. 2007: Chemical
composition of the troughfall and runoff water iretspruce and beech stands at Zdikov
(Sumava)Zpravy les. vyzkum&2/7

MA, L. Q., HARRIS, W., SARTAIN, J. 200CEnvironmental Impacts of Lead Pellets
at Shooting Ranges and Arsenical Herbicids on Goliirses in FloridaFlorida Center
for Solid nad Hazardous Waste Management.

MACHAVA, J. 2002: Forms of manganese bounds ancdaiscentration in soil and
plants.Folia oekologica 29: 183-198

MACHAVA, J., BARNA, M. 2005: The influence of standensity on Mn and Fe
concentractions in beech leavésurnal of forest scienc®1: 225-236

MARSCHNER, H. 1995Mineral nutrition of higher plantsAcademic press 889 s.
MARTIN, A. J. 2000: Influence of cadmium pollutiaan social homeostasis of red
wood ants and using ants in environment bioindbcalisertat. Sci. Nat. Univ. Agric.
Estonicae6: 1-123

MARYANSKI, M., KRAMARZ, P., LASKOWSKI, R., NIKLINSKA, M. 2002:

Decreased energetic reserves, morphological chaamgegsaccumulation of metals in

89



carabid beetles (Poecilus cupreus) exposed to @incadmium-contaminated food.
Ecotoxicology11: 127-139

MIGEON, A., RICHAUD, P., GUINET, F., CHALOT, M., BAUDEZ, D. 2009: Metal
accumulation by woody species on contamined siteke north of FrancéVater, Air
and Soil Pollut. 204: 89-101

MIGLIORINI, M., PIGINO, G., BIANCHI, N., BERNINI, F, LENZIO, C. 2004: The
effects of heavy metal contamination on the sditrapod community of a shooting
range Environmental pollution129: 331-334

MIGULA, P., BINKOWSKA, K., KAFEL, A., KEDZIORSKI, A, NAKONIECZNY,
M. 1989: Heavy metal content and adenylate energy chargeingect from
industrualized region as indeices of environmetatress Bioindicatores

Deteriorisationis Region§,eské Budjovice, s. 340—-349

MIGULA, P., JETHON, Z. 1990: The resistance of ajshand moths to air pollution.
Arch. Orch. Srodow3—-4: 141-156

MIKULA, A. 1978: Plody planych a parkovych rostli&8PN, Praha 308 s.
MILBAUER, J. 1957:Chemické prvkyPrace, Praha 231 s.

MILLER, P. M. 1987: Physiological responses of laamm vittis-idaea to high tissue
concentrations of mangane§&an. J. Bot.65: 1643—-1646

MITROVIC, M., PAVLOVIC, P., LAKUSIC, D., DJURDJEVICL., STEVANOVIC,
B., KOSTIC, O., GAJIC, G. 2008: The potential ofskeca rubra and Calamagrostis
epigejos for the revegetation of fly ash depoSisence of the total environmed07:
318-347

MORENO-JIMENEZ, E., PENALOSA, J. M., MANZANO, R.,ARPENA-RUIZ, R.
O., GAMARRA, R., ESTEBAN, E. 2009: Heavy metals tdsution in soils
surrounding an abandoned mine in NW Madrid (Spamj their transference to wild
flora. Journal of Hazardous Material462: 854—-864

MORGAN, J. E., MORGAN, A. J. 1988: Cadmium, leadenactions involving
earthworms under field and laboratory conditidasviron. Pollut, 54: 123-138

MORIARTY, F. 1983:Ecotoxicology, the study of pollutants in ecosystefktademic

Press, London.

90



NAHMANI, J., ROSSI, J. P. 2003: Soil macroinvertaes as indicators of pollution by
heavy metalsCR Biol, 326: 295-303

NAKAMURA, K., TAIRA, J., HIGA, Y. 2005: Interral edments of the millipede,
Chamberlinius hualiensis (Polydesmidppl. Entomol. ZooJ 40: 283-288

NEUBAUER, S. G., DEL CASTILLO AGUDO, L., SEGURA, 1999: Cardenolide
variation within and among natural populations afifalis obscuraJ. Plant Physiol.
154: 426-430

NICEWICZ, D., SZCZEPKOWSKI, A. 2008: The contentledavy metals in the wood
of healthy and dying beech tre&slv. Colendar. Rat. Hid. Lignar7: 35-44

NIKETIC-ALEKSIC, G., BUKVIC, B., VARES, M., JAKOVLEVIC, M. 1976:
Sadrzaj nekih makro i mikroelemenata u sukovimaavggovrcaHrana i ishrana 17:
5-6

NIKOLIC, N., ORLOVIC, S., KRSTIC, B., KEVRESAN, 2006: Variability of acorn
nutrient concentractions in pedunculate oak (Querobur L.) genotypeslournal of
forest scienceb2: 51-60

NUMMELIN, M., LODENIUS, M., TULISALO, E., HIRVONEN,H., ALANKO, T.
2007: Predatory insects as bioindicators of heagtahpollution.Environ. Pollut, 145:
339-347

NUNES, A. C., MATHIAS, M. L., CRESPO, A. M. 2001: dvphological and
haematological parametres in the Algerian mouses(Mpretus) inhabiting an area

contamined with heavy metalsviron. Pollut, 113: 87-93

NUORTEVA, P., LI, T., TULISALO, E., HONG, P. 19984etal pollution in relation to
mass outbreaks of Dendrolimus punctatus on Pinussoméana in Chinal. Environ.
Sci, 11: 498-503

PAULSON, G. S., AKRE, R. D. 1991:. Role of predaceaants in pear psylla
(Homoptera: Psyllidae) management. Estimating golsize and foraging range of
Formica neoclara (Hymenoptera: Formicidae) throagimark-recepture techniqué.
Econ. Entomo| 84: 1437-1440

PEARCE, J. L., VENIER, L. A. 2006: The use of grdubeetles (Coleoptera:
Carabidae) and spiders (Araneae) as bioindicatbsustainable forest management.
Ecol. Indie, 6: 780-793

91



PELISEK, J. 1964t esnické pdoznalstvi SZN, Praha 568 s.

PENNINGSFELD, F., FORCHTHAMMER, L. 196%anbuch der Pflanzenerndhrung
und DunungSpringer Verlag 1082 s.

PODLECH, D. 1987Heilpflanzen GU Natufuhrer, Minchen. 253 s.

POPE, M. 1983: Genotypic differences in the minenatabolism of plants adapted to
extreme habitPlant & Soil 72: 261-273

PRIKRYLOVA, H. 2012: Sez6nni dynamika manganu v lesnim ekosyst@akal&ska
prace, LDF Mendelu Brno.

PURCHART, L. 2006: Moznosti vyuziti gevlikovitych (Coleoptera: Carabidae)
k monitorovani stuphnaruseni pirodniho prostedi Disert&ni prace, LDF Mendelu

Brno.

PURCHART, L., KULA, E. 2007: Content of heavy metai bodies of field ground
beetles (Coleoptera, Carabidae) with respect tctal ecological factorBol. J. Ecol,
55: 305-314

RATHKENS, K., VON DER TRENCK, K. T. 2006: Schwerra#e in Regenwirmen
Baden-Wirttembergs, Teil 1: Metallgehalte in Regé&men von Wald-
Daurbeobachtungsflachen. Umweltchédkotox, 18: 164-174

REBANOVA, V., TUMA, V., VOLAKOVA, L., ONDOKOVA, K. 1995: TéZké kovy
u zizal ¢eledi Lumbricidae z kontaminovanéidy horniho toku Luznice.Rada
Zootechnickal: 51-63

REBELE, F., LEHMANN, C. 2001: Biological flora ofédhtral Europe: Calamagrostis
epigejos (L.)Flora: Roth 196: 325-344

REGAL, V., SINDELAROVA, J. 1970Atlas nejdleZitjsich trav SZN, Praha, 268 s.

REIMANN, C., AMOLDUSSEN, A., FINNE, T. E., KOLLER,R. B. F.,
ENGELMEIER, P. 2007: Element contents in mountaictbleaves, bark and wood
under different anthropogenic and geogenic conustiApplied geochemistry22:
1549-1566

REIMANN, C., AMOLDUSSEN, A., FINNE, T. E., KOLLER,R. B. F.,
ENGELMEIER, P. 2007: Element contents in leavesfafr plant species (birch,
mountain ash, fern and spruce) along athropogerigaogenic concentrtion gradients.

Science of total environmer&77: 416—433

92



REIMANN, C., KOLLER, F., KASHULINA, G., NISKAVAARA, H., ENGLMAIER,
P. 2001: Influence of extreme pollution on the georic chemical composition of some
plants.Environmental Pollution115: 239-252

REINECKE, A. J., REINECKE, S. A. 1996: The influenof heavy metals on the
growth and reproduction of the compost worm Eisef@ida (Oligochaeta).
Pedobiologia 40: 439-448

REINECKE, S. A., REINECKE, A. J. 1997: The influenof lead and manganese on
spermatozoa of Eisenia fetida (Oligochea®m)l. Biol. Biochem 29: 737-742

ROBINSON, G. R., SIBRELL, R. L., BOUGHTON, C. J.,AKG, L. H. 2007:
Influence of soil chemistry on metal and bioessd¢rdlement concetration in nymphal
and adult periodical cicadScience of the Total Environme8¥4: 367-378

ROCA-PEREZ, L., BOLUDA, R., PEREZ-BERMUDEZ, P. 2003oil-plant
relationship , micronutrient contents, and cardieleoproduction in natural populations
of Digitalis obscuraJ. Plant Nutr. Soil ScR004, 767: 79-84

ROCA-PEREZ, L., BOLUDA, R., PEREZ-BERMUDEZ, P. 200Beasonal variation
in nutrient status of foxglove leavekurnal of Plant Nutrition29: 1077-1084

ROONEY, C. P., MCLAREN, R. G., CRESWELL, R. J. 199istribution and
phytoaviability of lead in a soil contamined witkad shot.Water, Air and Soil
Pollution, 116: 535-548

ROTHPFEFFER, C., KARLTUN, E. 2007: Inorganic elertsein tree compartments od
Picea abies - concentrations versus stem diantei®@odod and bark and concentrations

in needles and branch&&omass and bioenerg®1: 717-725

RUSINEK, E., SEMBRATOWICZ, I., OGNIK, K. 2008: Zawasc wybranych metali
w owocach lesnych zaleznosci od miejsca pozysk&uezn. PZH2: 155-161

RUZICKA, M. 2005: Potravni ekologie stonozek (ChilopodaBakaldska prace,

Prirodowdna fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

SCHEU, S. 2003: Effects of eartworms on plant ghowRatterns and perspectives.
Pedobiologia 47

SIKIRIC, B. A., MRVIC, V., STEVANOVIC, D., MASKIMOVIC, S.,STAJKOVIC,
O., BOGDANOVIC, D. 2009: The Effects of Calcificati, Urea and Al Salts on Fe,
Mn and Al Contents in the Soil and Raspberry leaggsochiinicg 53: 250-261

93



SKRIVAN, P., NAVRATIL, T., BURIAN, M. 2000: Ten yearsf monitoring the
athmospheric inputs at théernokostelecky region, Czech Republ@cientia Agric.
Bohem, 31(2000a): 139-154

SKRIVAN, P., NAVRATIL, T., VACH, M., SEQUENS, J., KURIN, M., KVIDOVA,
0. 2002: Biochemical cycles od metals in the emrmment: Factors controlling their

content in the tissues of selected forest treeispeicientia Agric. Bohem33: 71-78

SKRIVAN, P., PUSEK, R., FOTTOVA, D., BURIAN, M., MINRIK, L. 1995: Factors
affecting the concentraction of heavy metals inkbalthmosferic precipitation,
troughfall and stemfall in central Bohemia, Czecbkp®blic. Water, air and soil
pollution, 85: 841-846

SORVARI, J. H. 2002: Shooting ranges as a riscumdn health and environment.
Annual Meeting Challenges in Environmental Risce8sgent and Modeling Research
4:12-16

SOUKUP, J., MATOUS, J. BOWE, R., KAUFMANN, H.G., NOKILINGER, Z. 1979:
Vyziva rostlin, substraty, voda v okrasném zahrettni Statni zerddélské
nakladatelstvi, Praha 288 s.

SOWA, |., BLICHARSKA, E., KOCJAN, R. 2003: Deternaition of F&*, CU**, zr**

and Mrf* ions content in some iits in some medical pladtsia Tiouleg 49: 189-193

SPIERS, J. M. 1990: Influence of Aluminium and Mangse on Rabbiteye
BlueberriesHort Science25: 515-516

STAFFORD, E. A.,, MC GRATH, S. P. 1986: The use oidainsoluble residue to
correct for the presence of soil derived metalsthe gut of earthworms used as

bioindicators organism&nviron. Sci. Tech20: 151-155

SVOBODA, M., MATEJKA, K., KOPACEK, J. 2006: Biomass and element pools of
selected spruce trees in the cachement of Plesh€ertovo lakes in the Sumava Mts.
Journal of forest scien¢®2: 482—495

SZCZEPKOWSKI, A., NICEWICZ, D. 2008: The contentlafavy metals in the wood
of healthy and dying oak trees (Quercus robur, €raea).Silv. Colendar. Rat. Int.
Lignar., 7: 55-65

TESOVIC, Z., DULIC, I. 1989: Microelement levels the fruits of red raspberry
(Rubus idaeus L.) cultivars and selectiohsta Hortic, 262: 327-331

94



TOTH, A., BRAUN, M. H., TOTH, Z., GOR, D., LAKATOSG. 2008: Element
composition of Rosa canina and Rubus fruticosugsfat an abandoned metalliferous
minesite in N-HungaryAlps—Adria Scientific Workshgstara Lesna, Slovakia 2008,
1655-1958 s.

TOWNSEND, L. R. 1969: Influence of form of nitrogand pH on growth and nutrient
levels in the leaves and roots of the lowbush @ugbCan. J. Plant. Sgi49: 333-338

TREVETT, M. F., CARPENTER, P. N., DURGIN, R. E. B6A discussion of the
effects of mineral nutrient interactions of folidragnosis in low-bush blueberries.
Maine Agr. Expt. Sta. Bu@65 s.

UBA, S., UZAIRU, A., OKUNOLA, O. J. 2009: Content beavy metals in Lumbricus
terrestris and associated soils in dump sitesJirEnviron. Res.3: 353-358

URADNICEK, L., MADERA, P., TICHA, S., KOBLIZEK, J. 2001Dseviny Ceské
republiky. Lesnicka prace, 368 s.

UZAIRU, A., UBA, S., OKUNOLA, O. J. 2009: Content beavy metals il.umbricus

terrestrisand associated soils in dump sites. J. Environ. Res 3: 353-358

VAN SAN, N., SPITZER. K. 1993: Isolated populatioof the winter moth,
Operopthera brumata (Lepidoptera: Geometridae)ir theavy metal content and
parasitismEur. J. Entomal 90: 311-321

VAN STRAALEN, N. M., BUTOVSKI, R. O., POKARZHEVSH| A. D., ZAITSEV,
A. S., VERHOEF, S. C. 2001: Metal concetration @il and invertebrates in the
vicinity of a metallurgical factory near Tula (RiegsPedobiologia45: 451-466

VAN STRAALEN, N. M., ERNST, W. H. O. 1991: Metal dmagnification may
endanger species in critical pathwa@#os 62: 255-256

VAN STRAALEN, N. M., VAN WENSEM, J. 1986: Heavy natcontent of forest
litter athropods as related to body-size and tropével. Environ. Pollution 42: 209—
221

VANDECASTEELE, B., SAMYN, J., DE VOS, B., MUYS, B008: Effect of tree
species choice and mineral capping in a woodlandogtabilisation system: A case
study for calcareous dredged sediment landtilld veibh oxidised topsoilEcologcal
engineering 32: 263-273

95



WILKINSON, R., OHKI, K. 1988: Influence of mangaredeficiency and toxicity on
isoprenoid synthesseBlant Physiol, 87: 841-846

WISLOCKA, M., KRAWCZYK, J., KLINK, A., MORRISON, L. 2006:
Bioaccumulation of heavy metals by selected plggces from uranium minning
dumps in the Sudety Mts., Polarblish J. of Environ. Stud5: 811-818

ZODL, B., WITTMANN, K. J. 2003: Effects of samplingreparation and defection on
metal concentrations in selected invertebratestarusitesChemospheres2: 1095—-
1110

ZOTTL, H. W., HITTL, R. F. 1986: Nutrient supply arforest decline in Southwest-
GermanyWater, air an soil pollution31: 449-462

ZVACEK, L. 1988: Mikronahrstoffe und toxishe Metalle an Waldstandort

Dissertation Universitat Wien.

96



9. Prilohy

Seznam Filoh

Priloha 1:
Priloha 2:
Priloha 3:
Priloha 4:
Ptiloha 5:
Ptiloha 6:
Priloha 7:
Priloha 8:
Priloha 9:

Ptiloha 10:
Priloha 11:
Priloha 12:
Priloha 13:
Ptiloha 14:
Priloha 15:
Priloha 16:
Priloha 17:
Priloha 18:
Priloha 19:
Priloha 20:
Priloha 21:
Priloha 22:
Priloha 23:
Priloha 24:
Priloha 25:
Ptiloha 26:
Priloha 27:
Priloha 28:
Priloha 29:
Priloha 30:

Srazky a vihkostigy v letech 2010-2013

Sezdnni dynamika a obsah manganu v &&ném
Sezonni dynamika a obsah manganu v biidsorigvce
Sezonni dynamika a obsah manganu v ostkuzjeziniku
Sezdnni dynamika a obsah manganu v négusterveném
Sezdnni dynamika a obsah manganu v ostkuzmaliniku
Sezonni dynamika a obsah mangartazaatce tékované
Sezonni dynamika a obsah manganitive kiovistni
Sezonni dynamika a obsah manganu vik®dvoudomé
Sezonni dynamika a obsah manganu v lipbgecné
Sezonni dynamika a obsah manganu vdoetkivolakeé
Sezonni dynamika a obsah mangantiordids kyselém
Sezdnni dynamika a obsah manganu v ralédkaocném
Sezdnni dynamika a obsah manganu v kiegpmatti
Sezonni dynamika a obsah manganu v konpyité
Sezonni dynamika a obsah manganu vikatipkavem
Sezdnni dynamika a obsah manganu v licé h
Sezdnni dynamika a obsah manganu v btor®niné
Sezonni dynamika a obsah manganu v bordegni
Sezonni dynamika a obsah manganiize l&lokoré
Sezdnni dynamika a obsah manganu v kagirh
Sezdnni dynamika a obsah manganu v dafnim
Sezonni dynamika a obsah manganu v jalenu
Sezonni dynamika a obsah manganiabiept&im
Sezonni dynamika a obsah manganu v jirnadalu
Sezdnni dynamika a obsah manganu\siigtité
Sezonni dynamika a obsah manganu wimodpadavém
Sezonni dynamika a obsah manganu ve soekilém
Sezonni dynamika a obsah mangatiednt pt&i

Obsah manganu ve stonoZkach
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Ptiloha 31: Obsah manganu v mnohonozkéach
Priloha 32: Obsah manganu v ZiZzalach
Priloha 33: Obsah manganu véesticich

Ptiloha 34: Obsah manganu v suchozemskych stejnariozci

Pozn. V pilohdch 2-34 je #tdni hodnota mnoZstvi manganu reprezentovana
pramérem (kvili porovnavani s vysledky uvadymi v literatde), ,krabice* zahrnuji
hodnoty ptimér £ smeérodatna odchylka a do SirSiho b ,vousi* spada piimér + 2

smerodatné odchylky.
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