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Monitoring koncentraci arsenu v potravé a tkanich hlodavcu

weeor /4

Zijicich v oblastech ovlivnénych téZbou a zpracovanim
nerostnych surovin

Souhrn

Diplomova préace je zaméiena na monitorovani koncentrace arsenu v potravé a tkanich
hlodavct zijicich v oblastech ovlivnénych tézbou a zpracovanim nerostnych surovin na
Mostecku a Sokolovsku.

Zatez arsenem byla monitorovana u malych hlodavct zijicich v téchto regionech v riiznych
lokalitach, a to u mysic (Apodemus spp.) a hrabosa (Microtus arvalis), ktefi byli odchytavani
dvakrat za rok vzdy v ¢ervenci a zaii pomoci Zivochytnych pasti. Pitvou byly ziskany jatra a
ledviny, v jejichZ tk&nich byla stanovena koncentrace arsenu, jeho koncentrace byla zjistovana
také v zalude¢nim obsahu. Soucasné byly stanoveny koncentrace arsenu v rostlinné potravé na
jednotlivych lokalitach. V regionu Mostecka na 17 lokalitach a v regionu Sokolovska na 6
lokalitach bylo v pribéhu tiech let (2017 — 2019) odchyceno celkem 299 jedinci drobnych
zemnich savct, z nichz bylo 211 hrabost a 88 mysic. U téchto malych hlodavct byly statisticky
zhodnoceny koncentrace arsenu Vv jejich jatrech, ledvinach a jeho koncentrace v zalude¢nim
obsahu. Nalezené koncentrace arsenu v jednotlivych organech byly potom korelovany
s mnoZzstvim arsenu Vv rostlinné potravé v danych lokalitach. Statistickd analyza byla provedena
pomoci volné dostupného statistického prostredi R, verze 3.6.3 (R core Team 2020) a jeho
knihoven ggplot2, cowplot, corplot, DescTools, dplyr a psych.

VsSechny korelace (pii zohlednéni poctu jedinct drobnych zemnich savcll) mezi potravou a
jednotlivymi orgdny hlodavct byly signifikantné nenulové. Ale efekt zavislosti je pro stravu a
jednotlivé organy drobnych zemnich savcti maly az stfedni. Naproti tomu efekty zavislosti mezi
jednotlivymi organy jsou velké. Nejvyssi korelace byly mezi jatry a ledvinami (0,69), naopak

v v

Rovnéz analyza rozptylu ukazala, ze mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily v
koncentraci arsenu v potravé a v jatrech, v ledvinach a v zalude¢nim obsahu u drobnych zemnich
saveu (p<0,001). Post-hoc analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi konkrétnimi
lokalitami. Nejvyssi hodnoty koncentrace arsenu v potravé (0,65 mg/kg) byly zjistény na lokalité
Jindfichovice na Sokolovsku a Lom na Mostecku.

Klicova slova: rizikové prvky, akumulace, peroralni expozice, kontaminace, biodostupnost



Monitoring of As concentration in feed and tissues of
rodents living in the areas affected by mineral resources
mining and processing

Summary

The diploma thesis is focused on monitoring of concentrations of arsenic in food and living
tissues of small rodents in areas affected by mining and mineral processing in the Most and
Sokolov regions.

Arsenic loading was measured in small rodents living in these regions in different
localities, namely in mice (Apodemus spp.) and voles (Microtus arvalis), which were trapped
twice a year, always in July and September, using live capture mouse traps. The liver and
kidneys were obtained by autopsy, and the arsenic content in the tissues of these organs as well
as its concentration in the gastric content was examined. At the same time, the concentration of
arsenic in vegetal food in the given localities was quantified. In 17 localities of the Most region
and in 6 localities of the Sokolov region, a total of 299 individuals of small terrestrial mammals
were captured during three years (2017 - 2019), of which 211 were voles and 88 mice. In these
small rodents, the concentrations of arsenic in their liver, kidneys and in the stomach contents
were statistically evaluated. The concentrations of arsenic found in individual organs were then
correlated with concentration of arsenic in vegetal food in the given localities. Statistical analysis
was performed using the freely available statistical environment R, version 3.6.3 (R core Team
2020) and its libraries ggplot2, cowplot, corplot, DescTools, dplyr and psych.

All correlations (taking into account the number of small terrestrial mammals) between
food and individual rodent organs were significantly non-zero. But the correlations for the diet
and individual organs of small terrestrial mammals were small to medium. In contrast, the
correlations between individual body organs were large. The highest correlations were observed
between liver and kidney (0.69), while the lowest correlation was found between the
concentration of arsenic in the diet and gastric content (0.20).

Analysis of variance showed that there were significant differences between localities in
the arsenic concentration in food and liver, kidney and gastric content in small terrestrial
mammals (p <0.001). Post-hoc analysis further showed significant differences between specific
sites. The highest values of arsenic concentration in food (0.65 mg / kg) were found in the
localities of Jindfichovice in the Sokolov region and Lom in the Most region.

Keywords: risk elements, accumulation, oral exposure, contamination, bioavailability
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1. Uvod

Kontaminace t€Zkymi kovy je zavaznym environmentalnim problémem a tyka se
pfedevsim uhelnych téZatskych oblasti a elektraren zpracovavajicich nekvalitni hnédé uhli. Ke
sledovani kontaminace prostfedi se vétSinou pouziva stanoveni koncentrace nékterych z tfinacti
kovi jako je Zelezo, hlinik, zinek, méd’, chrom, mangan, nikl, bor, olovo, arsen, kobalt, kadmium
a rtut’. Koncentrace téchto kovi a jejich vliv na zZivy organismus Se stanovuje ve tkanich
drobnych voln¢ zijicich hlodavci pro jejich velikost, celosvétové rozmisténi, stravovaci navyky,
rychly metabolismus, kratkoveékost a vysokou miru reprodukce. Jsou tak vedle ptakl a ryb
idealnim biologickym indikatorem, ktery ukazuje miru znecisténi zivotniho prosttedi.
Koncentrace vyse zminénych prvkl se urcuje predevsim v kiizi, svalech, jatrech, ledvinach
a kostech. Vcasna detekce nadmérné expozice mize potom umoznit prevenci znec€istovani

zivotniho prostiedi a snizovani Skodlivych zdravotnich dopadt.

Zpracovani hnédého uhli je vedle jinych prvki také velkym zdrojem arsenu, ktery mtize
vyznamnym zpusobem poskozovat zdravi. Vyzkum byl proto zaméten do primyslovych oblasti
v severozapadnich Cechach, ve kterych se hnédé uhli stale t&zi a zpracovava. Mali hlodavci se
ukazuji jako velmi dobry biologicky material ke sledovani vlivu potravy na organismus a proto

bylo stanoveni arsenu ve tkanich hrabost a mysic pouzito i v této préaci.



2. Védecka hypotéza a cile prace

Cil prace

Cilem diplomové prace je vyhodnotit piipadné korelace mezi koncentraci arsenu
v rostlinné potravé a jeho koncentraci v organismu vybranych zastupci volné Zijicich hlodavetu

na lokalitach s riznou urovni expozice tomuto prvku.

V rdmci diplomove prace byly provedeny odbéry rostlinné biomasy a odchyty hlodavci na
vybranych lokalitach v severozapadnich Cechach ovlivnénych t&Zbou a zpracovanim nerostnych

surovin (Mostecko a Sokolovsko).

Za celem splnéni cilt diplomové préace bylo pomoci ICP-MS stanoveny koncentrace

arsenu Vv potrav¢ a tkanich drobnych zemnich savcu z jednotlivych lokalit.

Pro ovéfeni stanovené védecké hypotézy byla vhodnymi statistickymi metodami

vyhodnocena korelace mezi témito dvéma ukazateli.

Daéle byly na zakladé¢ ziskanych tidaji monitorované lokality rozdéleny dle urovné

koncentrace arsenu v obou sledovanych slozkach ekosytému (rostlina, Zivocich).

Védecka hypotéza

Koncentrace arsenu v tkanich monitorovanych Zivoc¢ichi pozitivné koreluji s koncentraci

tohoto prvku v dominantni sloZce jejich potravy.



3. Literarni reserse
3.1 Obecna charakteristika arsenu

Arsen (chemicka znacka As) je prvek s atomovym ¢islem 33 v 7. skupiné Mendélejovy
chemicke tabulky. Je to pfirozen¢ se vyskytujici prvek, ktery je Siroce rozsiten v zemské kure.
V chemii je klasifikovan jako metaloid (nekovovy prvek s nékterymi vlastnostmi kovi).
Elementérni arsen (n¢kdy oznaCovany také jako kovovy), vytvaii oceloveé Sedé kiehké krystalky
kovového vzhledu. V zivotnim prostiedi se ale obvykle vyskytuje v kombinaci s dalSimi prvky,
jako je napf. kyslik, chlor a sira. V kombinaci s nimi, vytvaii arsen tzv. anorganicky arsen, ktery
se nachazi ve vod¢, pud¢, vzduchu a horninach. Arsen v kombinaci s uhlikem a vodikem byl
potom pojmenovan jako organicky arsen. VétSina slou¢enin obsahujici arsen je bez chuti
a zapachu, proto se neda jednoduse dobfe poznat, je-li pfitomen ve vzduchu, ve vodé nebo
v potravinach. Oxid arsenity miva vsak slaby zapach po ¢esneku (Chou et al. 2007). Obecné jsou
anorganické slouceniny arsenu toxictéj$i nez organické slouceniny a trojmocné As (arsenity,

As *?) jsou toxitt&jsi neZ pétimocné As (arsenaty, As°) (Pandey a Madhuri 2014; Scientific
opinion on arsenic in food. EFSA J 2009).

3.2 Vyskyt arsenu v prirodé

Porozuméni zdrojim arzenu v ptirodé a faktoriim, které ovliviuji jeho mnozstvi, jsou

klicové ve snaze o snizeni expozice arsenem v zivotnim prostiedi, které nas obklopuje.

3.2.1. Pf¥irodni zdroje

Anorganicky arsen se pfirozené vyskytuje v pid¢ a v riznych horninach, zejména potom
Vv mineralech a rudach, které obsahuji méd’ a olovo. Zdrojem muze byt vulkanicka ¢innost,
termalni prameny, eroze, bohaté mineralizované oblasti nebo loziska rud. Arsen se ve vétSiné
ptipadii nachazi ve sloucenindch se Zelezem, a to v sulfidickych mineralech, napt. mineral
arsenopyrit (FeAsS). Koncentrace arsenu az do 4 000 mg/kg byly naméfeny naptiklad v pidach
z arsenopyritového pasu (sulfid Zeleza a arsenu, FeAsS) ve Styrsku v Rakousku (Geiszinger et al.
2002). Existuje pfiblizn€ 568 zndmych minerall, které obsahuji arzen jako kritickou slozku

(IMA. The new International Mineralogical Association list of minerals 2014).
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3.2.2 Zdroje arsenu v pudé zptsobené lidskou ¢innosti

Kromé hojnych pfirodnich zdroji je velké koncentrace arsenu v pud¢ také vysledkem
lidské Cinnosti, existuje velké mnozstvi primyslovych a zeméd¢€lskych zdroji arsenu. Jedna se
napt. o arsen z tézebnich odpadd, o popilek z uhli, vyroby skla, vyroby a aplikace pesticida
a insekticidd, o kaly z odpadnich vod, farmaceuticky odpad, slevarenstvi, elektrotechnicky
pramysl, prostfedky ke konzervaci dieva, fosfatova hnojiva a stimulanty rstu rostlin a zvifat.

Do ovzdusi se tak arsen dostava témét vyhradné Cinnosti ¢lovéka. Pokud jsou rudy
obsahujici arzen pii zpracovani zahtivany v hutich, vétSina arsenu vstupuje do vzduchu jako
jemny prach. Ten potom spolu s kyslikem vytvaii oxid arsenic¢ity (As;O3). Podobné je tomu pii
spalovani ptfedevSim nekvalitniho hnédého uhli. VéEtSina sloucenin arsenu je rozpustna ve vodé
a tak se arsen dostava i do jezer, je pritomen v destové vodg, snéhu a ve spodnich vodach, coz
vede ke kontaminaci pidy (Chou et al. 2007). Arsenaty (As*™) a arsenity (As™) se b&zng
vyskytuji v povrchovych a podzemnich vodéch, a to za aerobnich podminek jako As *°
a anaerobnich podminek ve formé& As* 3 (Lage et al. 2006). V&tsina arsenu kondi v ptidé nebo
sedimentech. Ve své anorganické podobg, je arsen jeden z nejtoxictéjSich (tudiz

Vv

u kterych posléze dochazi k otravam a chronickym onemocnénim (Liu et al. 2002).

Mnohem méné ¢asto se arsen nachazi v organickych slougeninach (Safafova a Rehot
2006). Ackoliv n¢které ryby a mékkysi piijimaji arsen, ktery se miize stfadat ve tkanich, vétsina
tohoto arsenu je v organické formé pojmenované arsenobetain nebo také ,,rybi arsen®, V této

organické sloucening je arsen mnohem mén¢ toxicky (Sakurai 2001).

3.2.3. Mikrobialni vlivy

Rada mikroorganismii se adaptovala v prostfedi bohatém na arsen v ptidé a ve vodé
(Saltikov a Olson 2002) a proto mohou byt dilezitym faktorem pro biotransformaci a mobilizaci
arsenu do vnéjsiho prostiedi (Shariatpanahi et al. 1981). Za ur€itych anaerobnich podminek
nékteré bakterie mohou redukovat mén¢ toxicky arsenat na vice toxicky arsenit (Rensing et al.
1999). Sezonni kolisani teplot a vodnich hladin muize mit také silny vliv na koncentraci arsenu ve
vnéjsim prostiedi predevsim v disledku rozdilného vychytavani arsenu bakteriemi. (Andreae

1978, 1979). V teplych a suchych obdobich jsou arsenové slou¢eniny oxidovany a stoupa jejich
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toxicky potencial, zatimco béhem vlhkych obdobi oxidovany arsen je rozpustén do vnéjsiho

prostiedi (Rodriguez et al. 2004).

V dnesni dobé se koncentrace arsenu sleduje mnohem disledné&ji neZ v minulosti,
predevsim kvili jeho negativnimu vlivu jak na organismy, tak na Zivotni prostiedi. Primérné
koncentrace v zemské kuite je ve vyvielych horninach obsahujicich arsen 1,5 mg/kg,

Vv usazeninach az 13 mg/kg (Katka a Punc¢ocharova 2002).

Dlouholeté snahy uchovat kvalitu a urodnost zemédélské ptidy, na co nejlepsi tirovni pro
nasledujici generace, vedly k zaloZeni systémi monitoringu rizikovych prvka v padach. V Ceské
republice byl tento systém poprvé zaveden v roce 1992. Po nékterych Gpravach metodickych
postupt se potom o tii roky pozdé&ji zacal vyuzivat ve vétsim métitku v Sestiletych intervalech az
do soucasné doby. Sledovanymi objekty jsou zejména orné pudy, dale trvalé travni porosty,
vinice a nékteré dalsi objekty zajmu. M¢Fi se hlavné koncentrace arsenu, ale take zinku, rtuti,
olova, médi a beryllia (Polakova et al. 2016). Vysledky jsou hodnoceny pomoci dvoustupfiového
systému limitt, existuje preventivni hodnota a indikacni hodnota. PiekroCeni preventivni
hodnoty neznamena piimé ohrozeni (pouze varuje, ze byla piekro¢ena horni hranice ptirodni
variability), nicméné je nezbytné dodrzovani uréitych opatfeni a omezeni tak, aby jiz k dalSimu
navySovani koncentrace jiz nedochazelo. DalSim ,,stupném‘ hodnoceni jsou indikacni hodnoty.
Tim se rozumi koncentrace latek nebo prvkiu v zemédélské pudg, pti jejichz prekroceni dochazi
k ohroZeni zdravotni nezavadnosti potravin nebo krmiv, pfimému ohrozeni zdravi lidi nebo
zvitat pfi kontaktu s piidou a negativnimu vlivu na produkcni funkei. Nejcastéji jsou preventivni
hodnoty ptekracovany v koncentracich arsenu. Koncentrace ve sledovanych ptidach se pohybuje
v rozsahu 3,59 — 536 mg/kg, kdy nejvyssi mozné hodnoty (682 mg/kg) byly naméfeny zejména
v Kutné Hofe a na P¥ibramsku. DalSimi oblastmi s vyraznou kontaminaci arsenem jsou severni
a severozapadni Cechy. V letech 1995 — 2013 bylo zaznamenano vyrazné celoploné navyseni
koncentrace arsenu v pud¢ piiblizné o 1,7 mg/kg (zvySeni proti roku 1995 ¢ini tak piiblizné 30
%). Obecné se ma za to, ze se arsen dostava do piidy z atmosféry spole¢né s pevnymi ¢asticemi
nebo jako aerosol pii spalovani fosilnich paliv. Z hlediska kontaminace pidy toxickymi prvky
jsou nejznecisténejSimi oblastmi Lounsko, Pfibramsko, Kutnohorsko a Havlickobrodsko
(Polakova et al. 2016).

Stejné dulezité jako je sledovani kontaminace ovzdusi a pidy, je monitorovani vody.

Sleduji se koncentrace rizikovych prvk v ficnich tocich i v oceanech. Tézké kovy se do fek
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dostavaji zejména jako soucast odpadnich vod z prumyslové ¢innosti (Fishbein 1981)

a predevsim vyluhovanim odpadt. Napfi. kozeluznicky primysl ma velky podil na znecist'ovani
vodniho prostiedi a nasledné poskozeni zemédelské piady (Pandey a Madhuri 2014). Jejich
odstraiiovani je potom velmi ekonomicky naro¢né, a tudiz ho pouzivaji pouze velkovyrobni
podniky. Zbytky odpadnich vod konc¢i vétSinou bud’ pfimo, nebo po pritoku Cistirnou odpadnich
vod, zpét v fi¢ni siti. BohuZel béhem procesu Cisténi se kovy koncentruji do tzv. Cistirenskych
kaltl, které se poté vyuzivaji k oSetfovani péstovanych plodin. Kovy se tak dostavaji dale do
samotnych rostlin. (Fishbein 1981). Pokud odpady zistanou v ptidé nebo jsou ptitomny

Vv podzemni vodé, jsou toxické pro ¢lovéka, zvifata i rostliny (Pandey a Madhuri 2014).

3.3. Vliv arsenu na Zivé organismy — toxikologie arsenu

Akutni a chronicka toxicita arsenu byla prokazana u riznych organismu a studie ukazuji,
7e vétSina arsenu V anorganické podobé ma v¢Etsi toxicitu nez v organické formé. (Abernathy et
al. 1999; Duker et al. 2005).

Toxické ptsobeni arsenu spociva v denaturaci bunéénych enzymi prostiednictvim
sulfhydrylovych skupin (Graeme a Pollack 1998), coZ zpusobuje poSkozeni bunék
prostiednictvim reaktivnich forem kysliku (Wang et al. 1996), méni genovou regulaci (Rossman
1998; Abernathy et al. 1999). Arsen inhibuje vice nez 200 riznych enzymu (Abernathy et al.
1999) a to vede k multisystémovému poskozeni organismu. Velké mnozstvi inhibi¢nich vlivii na
bunéény metabolismus ovliviiuje negativné respira¢ni mitochondrialni funkce (Abernathy et al.
1999) a syntezu adenosintrifosfatu (Winship 1984). Arsen miize aktivovat estrogenové receptory,
inhibovat angiogenesi, indukovat tvorbu proteinti tepelného Soku a oxidaci glutathionu
(Bernstam a Nriagu, 2000). Diky strukturalni podob¢ arsenu s fosfaty mtize nahrazovat fosfor

v kostech (Ellenhorn a Barceloux 1988).

Chronicka zatéz arsenem vedle jeho celkové toxicity miize ovliviiovat téZ imunitni funkce,
tj. postihovat lymfocyty, monocyty a makrofagovou aktivitu u mnoha savci a tak zpisobovat
imunosupresi (Blakley et al. 1980; Gonsebatt et al. 1994; Lantz et al. 1994; Yang a Frenkel
2002; Wu et al. 2003; Duker et al. 2005).
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Anorganické a organické slouceniny arsenu piedstavuji zdravotni rizika pro miliony lidi na
celém svéte a témét kazdy orgén v téle muze byt ovlivnén, pokud je vystaven jeho G¢inktim

(Naujokas et al. 2013).

3.4 Prijem, transport a ukladani arsenu v organismu

Nadmérné koncentrace tézkych kovi destabilizuji ekosystém a jsou Skodlivé, predevsim
pro jejich bioakumulaci v organismech (Pandeyho a Madhuri 2014). Piestoze nékteré z nich jsou
nezbytnymi mikrozivinami, i¢inkuji na organismus prostfednictvim metabolické interference
Vv téle, a to piimo z potravniho fetézce. Obecné z tohoto ditvodu vedou toxické prvky ke
chronické otravé. V nizkych koncentracich jsou pfijimany také z vody a vzduchu. Do téla
obvykle vstupuji pti dychani (expozice inhalaci), pozitim (oralni expozice) nebo vstiebavanim
kazi (expozice dermalni), kdy se naslednou absorpci dostavaji do organismu.

Americka agentura pro ochranu zivotniho prostiedi (EPA) v USA uvadi, Ze s toxickymi
materidly je tfeba zachazet opatrné a musi byt fadné zlikvidovany. Nejcastéjsi problém s t€zkymi
kovy je v hnojivech. Ty totiz mohou byt absorbovany nékterymi rostlinami, které nakonec lidé
konzumuji. Také konzumace ryb je jednim ze zdrojt arsenu a rtuti pro ¢loveka. Pro hodnoceni
kvality vodni bioty, jsou ryby proto Siroce vyuzivany.

V roce 2001, ve spolupraci americké agentury (EPA) ,,Agenturou pro ochranu Zivotniho
prostiedi* a agentury (ATSDR) ,,Agentura pro registr toxickych latek a nemoci v Atlanté, byl
vytvofen seznam: ,,Top 20 nebezpecnych latek* kde na prvnim, druhém a téetim misté skoncily
arsen, olovo, rtut’. Rtzné rizikové prvky se vazi na konkrétni, specifické enzymy a proteiny,
které jsou nezbytné pro bunécnou funkci. To mize vést k nedostatecné absorpci nutri¢nich
mineralii a k tvorb& tzv. superoxidu — ,,volny radikal“ (0,™), ktery je sim o sobé& toxicky a zd4 se,
ze je téZ odpovédny za spontanni smrt bunék.

Tézké kovy elementarnich forem nejsou tplné absorbovany, zatimco jejich organické
formy jsou lipofilni, a mohou tedy vstoupit pfes membrany a dokonce prekrocit
hematoencefalickou bariéru. Po té, co je télo absorbuje, mohou byt distribuovany v riznych
organech, zlazach a CNS. N¢které z téchto prvkil se nazyvaji ,,hledaci kosti* a ukladaji se do
zubu a kosterni soustavy (Pandey a Madhuri 2014).

(Erry et al. 2005) uvadi, ze u volné Zijicich drobnych savct, se arsen akumuluje pifedevs§im

V jatrech a ledvinach, ale uz méné v ostatnich organech (plice, svaly, kosti, slezina a srst).

14



Zkoumanymi subjekty byli mysice (Apodemus sylvaticus) a nornici (Clethrionomys glareolus),
Zijici v mistech s vysokou kontaminaci arsenu. Tzn. po celé jihozapadni Britanii, ale hlavné

v Devonu a Cornwallu, pobliZ opusténych dolii. Asi 8 — 12 % (722 — 1100 km?) rozlohy této
kontaminované oblasti ptedstavuje idoli Tamar Valley. Bylo zjisténo, ze se zde arsen akumuluje
hlavné ve zdejsich rostlinach, pfi ¢emz je jeho expozice zplisobena zejména konzumaci potravy.
SloZeni stravy muze vyrazné ovlivnit stfevni absorpci prostfednictvim fyzikalnich a chemickych
interakci se stopovymi prvky, proteiny a tuky. Nejvice absorbovanym je tfi a péti mocny
anorganicky arsen (As*a As*), rozpustny ve vod&. Takto prijaty, je krvi transportovan

K riznym organim, methylaci eliminovan v jatrech a vyloucen spolu s moc¢i.

Priimérné koncentrace arsenu v pudé Cinily (4320 mg/g a 4520 mg/g) na silné
kontaminovanych, (167 mg/g a 259 mg/g) na stiedné kontaminovanych a (8 mg/g — 11 mg/g) na
kontrolnich stanovistich. Vysledky ukazaly, Ze nejvyssi koncentrace arsenu byly nalezeny
v gastrointestinalnim traktu, jatrech, ledvinach a srsti (detoxikace a vylu¢ovani). Mensi
koncentrace byly potom nalezeny ve slezing, plicich a svalech. Byly nalezeny i mezidruhové
rozdily v koncentracich mezi mySicemi a norniky, mysice vykazovaly vysSi koncentrace arsenu
Vv kostech a srsti oproti nornikiim. Také bylo zjisténo, ze nornici maji vyssi spotiebu vody a s tim
1 souvisejici vyluCovani nekterych prvki moci. Pozorovana byla u nich také zvySena citlivost
ledvin na toxicitu arsenu (Erry et al. 2005).

V jiné studii byl zji§tovan vliv chronické expozice tézkymi kovy u krysy divoké (Rattus
rattus) a mysi alZirské (Mus spretus Lataste) v oblasti opusténého pyritového a médéného dolu
St. Domingos na jihovychod¢ Portugalska. Oba druhy jsou velmi dobrymi bioindikatory
enviromentalni zatéze té¢zkymi kovy. K jejich pfednostem patii velké zemépisné rozsiteni a lze je
nalézt na kontaminovanych, ale i nekontaminovanych mistech. Jejich vyhodou je také
skute¢nost, Ze mohou Zit v blizkosti ¢loveéka a konzumovat stejnou potravu, coz z nich €ini
potencialni bioindikatory expozice ¢loveéka tézkymi kovy. Oba druhy jsou soucasti nékterych
ekosystému a zaujimaji stfedni pozici v mnoha potravnich fetézcich, béhem celého svého
zivotniho cyklu pfichézeji do styku s ptidou a jsou tak vystaveni pfimé kontaminaci tézkymi
kovy dermalni absorpci a téZ konzumaci kontaminované potravy. Posledni ptednosti je
skutecnost, ze jejich populace jsou obvykle dostatecné velké a tak Ize ziskat vhodny pocet

jedinct pro ucely studie a soucasné jejich odchyt nevede k vyraznéjsSimu snizeni jejich populace.
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Arsen v méfitelnych koncentracich byl také nalezen v jatrech, ledvinach a slezing, a to jak
u krys, tak u mysi alzirskych. U krys byla také zjisténa atrofie sleziny, coz miize vysvétlit

pozorovany pokles hmotnosti tohoto organu (Pereira et al. 2006).

3.5. Biodostupnost arsenu z potravy

Ve studii Erry et al. (1999) bylo pozorovano, ze arsen je absorbovan do téla mysic
(Apodemus sylvaticus) a nornikt (Clethrionomys glareolus) na mistech, které jsou timto prvkem
zneCistény. Koncentrace arsenu se miize ménit mezi jednotlivymi roénimi obdobimi, sloZeni
stravy mize také ovliviiovat miru absorpce ve stievech v dusledku fyzikalnich a chemickych
interakci se stopovymi prvky, proteiny a tuky. Sezonni vykyvy v pfijmu arsenu a slozeni stravy
tak mohou ovlivnit i nasledné vstiebavani toxickych prvki do tkani. Dilezité bylo proto zjistit,

zda se koncentrace arsenu v potravé a nasledné pak ve tkanich vyznamné lisi.

Mysice a nornici byli odchytavani v jihozapadni Anglii, kde byla odchytova mista
rozde¢lena podle miry kontaminace na tézké (primérné koncentrace arsenu v pudé¢ byly 4 320 —
4 520 mg/g), stiedni (167 — 259 mg/g) a lehké (8 — 11 mg/g). Samotné vysledky poté ukazaly, Ze
v mistech s nizkym nebo zadnym vyskytem arsenu byly nalezeny statisticky vyznamné sezonni
vykyvy koncentrace v Zaludku. Na podzim konzumovali mysice a nornici relativné vysoky podil
mecht, hub a odumfelych listli (obsahujici pomérné vysoké koncentrace arsenu), proto byl
pfijem arsenu na podzim mnohem vys$i nez na jafe. Vyznamné sezoénni rozdily v koncentracich
arsenu byly také pozorovany v jatrech a ledvinach. Obecné mély mysSice koncentraci arsenu
v jatrech dvakrat vysSi nez nornici. Tyto rozdily souviseji s odliSnou fyziologii, absorpci,

metabolismem a vylu¢ovanim obou druht. Koncentrace arsenu ve stravé a tkanich vSak bylo

vzdy nizké (Erry et al. 1999).

Studie probihajici v oblasti Milltown v Montang, se zamé&fila na pfenos kontaminant
potravnim fetézcem pii té€Zebni ¢innosti (Pascoa et al. 1994). Sledovanymi subjekty byli mysi
bélonohé (Peromyscus maniculatus) a hraboSi pensylvansti (Microtus pennsylvanicus).
Monitorovanymi lokalitami byly smiSené mokiady. Spolu s odchycenymi hlodavci byly také
odebrany vzorky konzumovanych rostlin, coby jejich potravy. Nasledn¢ byly porovnany
koncentrace tézkych kovi ulozenych ve tkanich (jatra, ledviny, varlata) a v télech rostlin.

Analyza ukézala, Ze biologické dostupnost arsenu, kadmia, médi, olova a zinku byla rovna nebo
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mensi nez 0,2 % pro vnitini organy. Obecné proto plati, ze Zivo¢ichové zijici dlouhodobé

v kontaminovaném prostiedi, maji zvySeny vyskyt kontaminantt ve tkanich.

Protoze jsou myS bélonoha (Peromyscus maniculatus) a hrabo$ pensylvansky (Microtus
pennsylvanicus) hojné se vyskytujici hlodavci ve Spojenych statech a béZzné obyvaji oteviené
travnaté plochy, je odhad expozice tézkych kovu relativné snadny. Oba druhy Ziji v podzemi, coz
ma za nasledek zvySenou expozici kontaminanty z pudy, rostlin a vody. Potencial trofického
pfenosu kontaminanti u malych byloZravcu byl hodnocen podle dostupnosti z potravniho
fetézce. Méfeni rezidui kontaminantii urcuje jejich vyskyt v zivotnim prostiedi (povrchova voda,
puda) a potravnich zdrojich (vegetace). Predpokladalo se, ze 2,5 % tézkych kovi pochazi z pady
a 10 % z piijmu vody (Pascoe et al. 1994).

Mezi dulezité fyzikalni vlastnosti, které urcuji biologickou dostupnost kovii véetné arsenu
z pudy, patii pH a procento extrahovatelnych toxickych prvki v piidé. Hodnota pH nésledné
urcuje schopnost pidnich slozek vazat tyto prvky. V mokiadech Milltown Reservoir, bylo
nameéfeno neutrdlni az alkalické pH, coz neni nijak vysoky potencial pro uvoliiovani
a extrahovani padniho arsenu. Bohuzel vSak byly tyto vzorky omezeny pouze na letni sezénu
a po zbytek roku pak neexistovala dalsi data. Vysledky ukazaly, Ze biologicka dostupnost arsenu
a dalSich téZkych kovl ve sledovanych moktadech je znaén¢ omezena. Pfedpokladem byla
konzumace odli$né potravy sledovanych druhi. Naméfena vysledna biologickd dostupna frakce
¢inila méné nez 0,2 %, coz je méné nez se pivodné ocekavalo. Takovéto zjisténi dava tusit, ze

ptijem tézkych kovii mtize byt pro jiné a vyssi organismy podobné omezen (Pascoe et al. 1994).

Nékteré mikroorganismy (zejména bakterie), se ptizpisobily danému prostiedi bohatému
na arsen, a to predevsim ve vod¢ a v ptidé. Mohou slouzit jako dulezité faktory pii
transformaci/mobilizaci a sniZeni absorpce arsenu za pomoci bakterialni rezistence na tento
prvek, coz zvySuje naopak piijem fosfati. Déle tyto mikroorganismy maji znacny podil na
oxidaci a redukci arsenu v ptadé. Dostane-li se arsen do rostliny, za¢ne se bezprosttedné hromadit
V potravnim fetézci. Potrava obsahuje jak organicky, tak anorganicky arsen, zatimco voda
obsahuje ptedevs§im anorganickou formu, kterd je vstiebadvana gastrointestinalnim traktem do

organismu (Lage et al. 2006).
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Biologicka dostupnost rtiiznych forem arsenu je variabilni. VétSina organickych sloucenin
pochazi z moiskych plodu, a pokud jsou konzumovany, podléhaji jen malé biotransformaci

a jsou vylucovany téméf v nezménéné podob¢ (Navas-Acien et al. 2011).

Na druhé strané anorganické slouceniny jsou velmi toxické a jsou nalézany hlavné ve vodé
Vv ur¢itém geografickém prostiedi a v ryZi a potravinach z ni vyrobenych (World Health
Organization 2011).

3.6. Expozice Zivého organismu arsenem

3.6.1. Expozice arsenem drobnych zemnich savci

Projevy toxicity jednotlivych tézkych kovi se 1isi v zavislosti na davce, zptisobu a délce
expozice, druhu a pohlavi monitorovaného jedince a faktorech prostiedi a vyzivy (Pandey a
Madhuri 2014). Toxicka expozice s ohledem na délku muze byt akutni (méné jak 14 dni),
stiedné dlouha (14 dni — 12 mésici) a chronicka (déle nez jeden rok). Zpusob expozice arsenem

mize byt bud’to inhala¢ni, oralni nebo dermalni (Chou et al. 2007).

Mali hlodavci se ukazuji jako velmi dobry biologicky material k monitorovani znecisténi
zivotniho prostiedi. Existuji studie, které prokazuji negativni vliv expozice rizikovych prvka
véetné arsenu na tyto zivé organismy. V jedné takové studii byla uréovana koncentrace tiinacti
rizikovych prvkt u hrabost Giintherovych (Microtus guentheri) v riznych organech.
Monitorovanou oblasti byla Korkutela, Antalya — Turecko, kde byli tito hrabosi odchyceni.
Nejveétsi depozita Zeleza, hliniku, zinku, niklu, manganu, chromu, kobaltu, arsenu a olova byla v
kuazi a jejich derivatech, médi a kadmia v ledvindch, médi, kadmia a boru v jatrech, arsenu
a olova v kostech. V této praci bylo poprvé prokazano poskozeni DNA v krevnich lymfocytech
spojené ziejmé s denaturaci bunéénych enzymii a zménou genové regulace (Turna a Yavuz

2020).

Zmény byly nejvétsi na jafe a v 16té. Podobné byli mali hlodavci i v dalSich studiich pouZiti
jako bioindikator k monitorovani koncentrace tézkych kovt ve vnéjsim prostiedi. Ve tkanich
byly pozorovany histologické zmény v podobé hyperemie, krvaceni, nekréz a degenerativnich

zmén (Shariatpanahi et al. 1981).
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Jak vysvétluji Lage et al. (2006), je porozuméni ekotoxickym ucinkim arsenu v Zivotnim
prostiedi rozhodujici pro zmirnéni jeho dopadt na ekologické a lidské zdravi, zejména na
imunitni systém. Chronické ptisobeni toxickych prvkid na organismus, je dobfe prostudované
a tedy i znamé, ovSem jeho specifické u€inky na imunitni funkce uz tak podrobné prostudované
nejsou. Chronicka toxicita arsenem muze negativné ovlivnit aktivitu lymfocyti a monocytd, coz
vede u mnoha savci k imunosupresi (poSkozeni). Obecné muze totiz narusit glukokortikoidni
regulaci imunitnich funkci. Bylo prokdzano, Ze expozice arsenem u mysi potlacuje jejich
primarni protildtkovou odpovéd’, snizuje mnozstvi makrofagt a neutrofili a zvySuje nachylnost
k nemocem (Lage et al. 2006). Arsen ovliviiuje reprodukci, drazdi gastrointestinalni trakt

a poskozuje jatra, ledviny a nervovy systém zvifat a ryb (Pandey a Madhuri 2014).

Juvenilni laboratorni potkani ve studii Rhoadse a Sanderse (1985) byli vystaveni inhalaci
ruznych oxidi tézkych kovi (arsen, beryllium, kadmium, kobalt, olovo, selen a vanad) po dobu
nékolika tydni. Nasledné byla zjistovana pritomnost téchto kovi a jejich clearance v plicich
(doba nutné k vy&isténi 50 % ptivodni hodnoty). Casy byly velmi odli$né, od nékolika minut
(vanad — 18 minut) az po fadu dni (beryllium — 400 dni), clearance arsenu byla 31 minut. Déle
bylo u arsenu, kadmia a olova zjiSténo, ze zprvu se rychleji vylucuji, ale nasledné 1 % — 20 %

jejich mnozstvi zlstava v plicich az nékolik tydni, v priméru za 75 dni 5 %.

Ackoli jsou arsen, kobalt, selen a vanad dilezitymi stopovymi prvky, vykazuji také
vysokou akutni toxicitu (tzv. LDsq (latentni/smrtelné davka, tj. smrtelné mnozstvi pro 50 %
jedincii testované populace, udavané v jednotkach mg/kg). Inhalace téchto sloucenin tézkych
kovi miize vést ke chronickym plicnim onemocnénim, jako je napf. pneumonie, fibroza
a emfyzém. Téméf vSechny testované prvky prokazaly karcinogenni a mutagenni aktivitu a jsou
schopné projit placentou z téla matky do jejiho plodu. Bohuzel se tyto kovy pii spalovani
fosilnich paliv uvolfiuji do ovzdusi a pfeménuji se na plynné oxidy, a nasledn¢ vstupuji inhalaci

do organismu.

Slouceniny arsenu, které se z plic uvoliiuji nejrychleji, se vS§ak mohou uklédat do jinych
télesnych tkani. Bylo zji$téno, Ze mnozstvi arsenu po 30 dnech expozice dosahovalo v jatrech
16 % a ve stievech 7 % celkového mnozstvi inhala¢né piijatého arsenu. LDsg / za 14 dni, bylo

14,3 mg As/kg télesné hmotnosti (Rhoads a Sanders 1985).
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3.6.2 Expozice arsenem lidského organismu a zdravotni rizika s tim spojena

Anorganické a organické slouceniny arsenu ptedstavuji zdravotni rizika pro miliony lidi na
celém svété a téméf kazdy orgén v téle mize byt ovlivnén, pokud je exponovan (Naujokas et al.
2013.

Anorganicky arsen je povazovan za karcinogen 1. tfidy (tj. prokazany karcinogen), ktery
pti dlouhodobé expozici zvysuje riziko vzniku riiznych karcinomd, naptiklad kiize, mo¢ového
méchyfe, plic, ledvin, jater a prostaty. Mechanismus vyvoje karcinomt neni zcela piesné
objasnén. Usuzuje se, ze se mize jednat o oxidativni stres, inhibici reparace DNA, poruchy
signalnich transduk¢nich drah a chromosomalni aberace (Arita a Costa 2009). Expozice arsenem
také méni gastrointestindlni, kardiovaskularni, hematologické, plicni, neurologické,
imunologické a reprodukéni/vyvojové funkce (World Health Organization 2011). U silné
exponovanych déti byla nalezena souvislost mezi touto expozici a vznikem karcinomu plic
Vv pozd¢jsich letech Zivota (Smith et al. 2006). P#i chronické expozici arsenem byva ¢asto
postizena kize, pozorovany byly tézZ onemocnéni jater portalni fibr6zou s naslednou portalni

hypertenzi pii davce arsenu 0,01 — 0,1 mg /kg télesné hmotnosti a den (Chou et al. 2007).

3.7. Severozapadni Cechy - zakladni charakteristika a geografické vymezeni

3.7.1. Hnédouhelné panve

Pocatek vzniku vétsiny hnédouhelnych panvi Ceské republiky spada do obdobi paleogénu,
ale maximalniho rozsahu sedimentace v nich bylo dosazeno az v miocénu, kdy se také zacaly

tvofit ty nejmocnéjsi a ekonomicky nejvyznamnéjsi hnédouhelné sloje.

Jedna z nejvyznamnéjsich hnédouhelnych panvi, je ta podkrusnohorska. Sedimentace
Vv nich zacala jiz v obdobi eocénu, pfedevsim uklddanim fluvidlnich souvrstvi a pokracovala az
do pocatku stiedniho miocénu. V chebské panvi doznivala tato sedimentace az koncem pliocénu.
Nejstarsi tézatskou sloji je sloj Josef, ktera vznikla jiz v obdobi oligocénu a nachazi se pouze
Vv sokolovské panvi. Nejvyznamnéjsi uhelna sloj vyskytujici se ve vSech panvich pochazi ze
spodniho miocénu a dosahuje primérné tloustky 20 — 30 m. Po uloZeni téchto sloji nasledovalo
ukladani jezernich a nasledné fluvidlnich sedimenti, kterymi byla sedimentace koncem spodniho

miocénu ve vétsiné panvi ukoncena (PeSek et al. 2010).
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3.7.2. Sokolovskéa panev

Sokolovska panev ma vrasoveé zlomovou stavbu. Jedna se o pii¢né€ asymetricky ptikop,
ktery je oboustranné tektonicky ohrani¢eny. Na jihu ji omezuje ohersky a na severu
kruSnohorsky zlom. Od chebské panve na zapade¢ ji oddéluje krystalinicky hibet Chlumu
Sv. Mafi, zatim co na vychod¢ je omezena krystalinickym hibetem oherského krystalinika.

V podlozi se vyskytuji prevazné svory a pararuly saxothuringika. Terciarni sedimentace
probihala od eocénu do spodniho miocénu, pii ¢emz v obdobi oligocénu byla doprovdzena
vulkanickou aktivitou. Diky tomu je sokolovska panev tvofena nejenom sedimenty, ale také
alkalickymi kovy, kaolinickymi zvétralinami a organickou hmotou. V oligocénu byla zalozena

i sloj Josef v novosedelském souvrstvi. Z obdobi spodniho miocénu, je sloj Antonin, ktera se

v zapadni ¢asti panve §tépi do tii samostatné dobyvanych sloji. Jednotlivé vrstvy jsou od sebe
oddéleny vrstvami jilii a piskli. Napf. pleistocéni usazeniny lezi na vrstvé miocéni a jsou tvoreny
pievazné fluvialnimi jilovitymi Stérkopisky, spraSovymi hlinami, proluvialni suti, zbytky Skvary
a vzacn¢ vrstvickami raSeliny. V pleistocénu také doslo k intenzivni deformaci hornin (PeSek et
al. 2010).

Nejvyssi vyskyt arsenu a siry, diky jejich vzajemné zavislosti, je pii jiznim az
jihovychodnim okraji panve. Jejich zdrojem je ziejmé Slavkovsky les, coz dokazuje studium
koncentraci a ptitomnost arsenopyritl v této oblasti. Nejcastéji se sira a arsen vyskytuji ve
slouc¢eninach sulfidii, zejména v mineralech molybdenitu, sfaleritu, arsenopyritu, pyritu,
chalkopyritu a staninu. Vysoky vyskyt siry se objevuje také ve slojich Anezka a Antonin, jez

vSak kvuli své izolaci maji pfedpokladany zdroj v Krusnych horach. (Bouska a PeSek 1999).

3.7.3. Mostecka panev

Mostecka panev lezi mezi Doupovskymi horami na zapad€, Krusnymi horami na severu
a Ceskym stiedohotim na jihu. Jeji podlozi tvoii pievazné kaolizované ruly, saxothuringika,
teplicky paleoryolit, Zulové porfyry, epidotické amfibolity nebo také svory a fylity. Podlozi tvofi
sedimenty Ceské kiidové panve. Terciarni sedimentaci panve lze rozdélit na tfi etapy oddélené
kratkym pierusenim sedimentace. Ukladani nejstarSiho starosedelského souvrstvi zacalo ve
sttednim eocénu a trvalo az do zacatku oligocénu. V této dob¢ zde vznikla rozsdhla mélka jezera,

v nichz se ukladaly klastické sedimenty. Prostiedni stfezovské souvrstvi vzniklo v souvislosti
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S mohutnou sopecnou ¢innosti, ktera v této oblasti probihala po vétsi cast oligocénu. Nejmladsi
mostecké souvrstvi se ukladalo od svrchniho oligocénu az do spodniho miocénu (PeSek et al.
2010).

Nejveétsi koncentrace siry byly zjistény ve spodnich Gsecich hlavni sloje. Tyto koncentrace
zaroven klesaji smérem k centralni ¢asti panve, coz pravdépodobné souvisi s vyznivanim vlivu
Zatecké delty (Bouska a PeSek 1999). V mistech s vy3$3im obsahem siry v Krudnych horéach se
diky vzajemnému vztahu se také vyskytuje vysSi koncentrace arsenu a germania. Nejcastéji se
objevuji v pyritech (FeS,). (BouSka a PeSek 1999; Pesek et al. 2010).

3.8. Soucasny stav Zivotniho prostredi a problém identifikace potencialnich
zdroju arsenu

Zprava o povrchoveé distribuci toxickych prvku (Toxic Elements (TE); arsenu, beryllia
a kadmia) a perzistentnich organicky znecist'ujicich latek (Persist Organical Polution (POP);
napt. polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH)) pfedevsim v zeméd¢€lskych piidéach, které jsou
zv1asté t&Zce zasaZzeny tézbou a tézkym primyslem v oblastech severnich Cech a severni Moravy

byla podana v roce 2015(Vacha et al. 2015).

Historie kontaminace ptidy zacala v 19. stoleti. Nejintenzivnéjsi primyslova ¢innost
nastala béhem socialistického obdobi od roku 1948 do roku 1990. To mélo za nésledek velky
negativni dopad na Zivotni prostfedi. Udaje z Ceského hydrometeorologického ustavu ukazuji, e
emise dosahly svych nejvyssich zaznamenanych hodnot praveé v 90. letech. Jejich koncentrace
vzdu§ného prachu &inily 70 — 100 ug/m°, ale i 150 pg/m® v blizkosti t&zebnich oblasti. O&ekava
se, ze se dalSiho sniZeni trovné znecisténi toxickymi prvky dosdhne v diisledku modernizace

a rehabilitace postizenych oblasti, které¢ maji byt dokonceny v roce 2020.

Od roku 2000 do roku 2010 byly odebirany vzorky zemédélské pudy a byly stanoveny
jejich fyzikalné-chemické vlastnosti a irovné kontaminace TE (As, Be a Cd) a POPs (PAH).
Déle byly také analyzovany vodni zdroje a ¢asti rostlin. Mezni hodnoty pro odhad
pravdépodobnosti byly upraveny z meznich hodnot stanovenych nové navrhovanou ¢eskou
legislativou. Bylo zjisténo, Ze piida studované oblasti je znecisténa antropogennim materidlem

ptimo spojenym s historickou téZebni a praimyslovou ¢innosti v severnich Cechach. Zvysena

vvvvvv
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Koncentrace TE v pudach byly analyzovany za acelem popisné statistiky pro kazdy parametr.
Logaritmem upravena data byla zpétné€ transformovana pro vytvoieni konecné mapy prostorové
distribuce. Nasledn¢ byly vytvotreny pravdépodobnostni mapy koncentraci arsenu, beryllia

a kadmia s nadlimitnimi hodnotami v pudach téchto regiont, coz jsou metodické prahové
hodnoty pro znecistujici latky. Geostatistické modelovani bylo pfizpusobeno tak, aby zahrnovalo
kategorie vyuziti zeméd¢elské pudy uvedené ve strategii odbéru vzorkl a dostupné prahové
hodnoty. Odhadovana pravdépodobnost dalSich ptid (méstskych a lesnich) je Cisté teoreticka a na

ptekroceni meznich hodnot TE a POP navrhovanych pro zemédé€lské piady neméa zadny vyznam.
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Obr. 1 Vyskyt rizikovych prvki v severozapadnich Cechach. POPs-Persist Organical Polution.
Upraveno podle Vacha et al. 2015.

Tyto pidy byly hodnoceny pomoci nové navrzenych meznich hodnot. Pouze Arsen
a beryllium tyto hodnoty piekroc€ily, zatim co vSechny ostatni TE byly pod hranici vyznamnosti.
Urovné toxicity pekradujici mezni hodnoty rizika pro lidské zdravi byly dfive zjistény
v zeméd¢lskych ptidach z KruSnych hor a v blizkosti primyslové oblasti Sokolovska. Hladiny
prekracujici preventivni limity (hodnoty pozadi) v Krusnych horach se nachazeji zejména
Vv mistech, kde existuji geogenni zdroje. Jsou to napt. pidy, které se tvorily na neutralnich

magmatickych horninach (Vacha et al. 2015).
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Obr. 2 Pravdépodobnost prekroceni limitnich hodnot pro arsen a beryllium v severo¢eském

regionu. Upraveno podle Vacha et al. 2015.
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elektrarny, kde se spaluje hnédé uhli s vysokou koncentraci arsenu, jsou nejvétsSimi
zneCiStovateli. Koncentrace uvolilovaného arsenu se pohybuje od 0,1 do 1 290 mg/kg (primérna
hodnota je 14,6 mg/kg). Kontaminované pidy v blizkosti Krusnych hor jsou vysledkem
vysokého poétu antropogennich zdroji. V severnich Cechach byly pozorovany koncentrace
arsenu, které piesahovaly indika¢ni limity pro lidské zdravi, a tedy by mohly piedstavovat
zvysené karcinogenni riziko. Toto zjisténi je podlozené zdravotnim hodnocenim regionu

(Zimova et al. 2001).
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4. Metodika
4.1. Popis monitorovanych lokalit

Pro zkoumani biodostupnosti (pfenosu) arsenu z potravy do organismu byly vybrany
lokality na Mostecku a Sokolovsku, nachazejici se v severozapadnich Cechach. Tyto oblasti byly
zvoleny pro ptredpokladany vliv emisi z t€Zby a zpracovani hnédého uhli na organismy zde Zijici.
Té&zba hnédého uhli v této oblasti byla zahajena jiz v roce 1819 a trva dosud. Celkova rozloha

24

problémtl kontaminace ptidy v severnich Cechach (Podlesékova et al. 1994).

V oblasti Mostecka probihal vyzkum celkem na 17 lokalitach a v oblasti Sokolovska
na 6 lokalitach (Obr. 3, 4; Tab. 1). KaZda z nich byla charakterizovana odliSnym biotopem.
Ptedevsim se jednalo o orné ptidy (pole) a trvalé travni porosty (louky). VSechny tyto lokality
byly a jsou dodnes ur¢itym zpisobem kontaminovany tézkymi kovy véetné arsenu (PodleSakova
et al. 1994).
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Obr. 4 Mapa jednotlivych lokalit odchytu hrabosi a mysic na Sokolovsku a Mostecku.

27



Oznaceni Lokalita Hrabosi, N Mysice, N
M1 Janov 1 1
M2 Moldava 2 1
M3 Kliny 3 10
M 4 Nova Ves 2 0
M5 Flaje 0 2
M 6 Nové Mésto 3 4
M7 Cesky Jifetin 2 1
M 8 Dlouha Louka 22 1
M9 Ledvice 28 2
M 10 Lom u Mostu 15 12
M 11 Cernice 0 1
M 12 Lom 4 11
M 13 Komotany — vysypka 0 1
M 14 Sous 1 16
M 15 Jezero Most 1 0
M 16 Strimicka vysypka 0 11
M 17 Velebudice 13 8
S1 Jindfichovice 39 0
S2 H3j 16 1
S3 Lomnice 27 1
S4 ChraniSov 1 0
S5 Nové Sedlo 12 1
S6 Lomnice - VPV 19 3
Celkem 23 lokalit 211 88

Tab. 1 Lokality odchytu, jejich oznaceni a pocty hrabosi a mysic. M= Mostecko, S=
Sokolovsko, VPV = Velka podkrudnohorska vysypka, N = pocet, Pozn. v nékterych puvodné
vybranych lokalitach nebyl proveden odchyt, proto byly pii Cislovani vynechéany.

4.2. Modelové organismy

Mali hlodavci jsou velmi dobry biologicky materidl k monitorovani znecisténi Zivotniho
prostiedi (Turna a Yavuz 2020). Jako sledované a modelové organismy byly proto vybrany dva
rody drobnych zemnich savct, z fadu hlodavct. Byly to jedinci z rodu mysic (Apodemus)

a jedinci z rodu hrabosu (Microtus).

Rod Microtus je idealnim subjektem pro monitorovani vlivii vnéjsiho prostiedi diky své

velké plodnosti. Samice je schopna zabtfeznout i nékolikrat do roka, v kazdém vrhu je az 12
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piemnoZzeni, uchyluje se jejich spolecenstvi ke kanibalizmu.

Hrabos polni (Microtus arvalis) je fazen do ¢eledi kiekovitych, s vyskytem v Evropé po
Ukrajinu a Rusko, mimo Skandinavii a vétsi ast Sttedomoii. V Ceské republice piedstavuje
nejpocetnjsi druh hlodavei (téméF 98% vyskyt). Zije na celém uzemi ve viech biotopech, mimo
souvislé jehli¢naté porosty a je aktivni pfes den i v noci. Hlavni slozkou potravy hrabosi jsou
ptedevs§im obiloviny a picniny (napft. vojtéska nebo jetele), méné pak okopaniny. V Krajnich
ptipadech miiZe také aktivné chytat hmyz a drobné bezobratlé zivoc€ichy.

Rod Apodemus se fadi do ¢eledi mySovitych a obsahuje mimo jiné dva nejhojnéji se
vyskytujici druhy. Jsou to, mySice kfovinna (Apodemus sylvaticus) a mysice lesni (Apodemus
flavicollis). Obyvaji vétsinu Evropy, Skandinavie a Asie. Nevyskytuji se pouze v Pobalti a za
severnim polarnim kruhem. V Ceské republice jsou rozsiteny na vétsing uzemi. Mygice lesni
(Apodemus flavicollis), se vSak nevyskytuje v oblastech s vyraznou agrarni ¢innosti, bez
rozptylené zelené€ a zalesnénych ploch. Oproti tomu, celoplosny vyskyt mySice kfovinné
(Apodemus sylvaticus) ukazuje, Ze tento druh ma schopnost se adaptovat v nejrtiznéj$im
prostfedi a podminkach. Jejich aktivita je vyluén€ nocni, zivi se pfevazné semeny a plody (i kdyz
pii nedostatku potravy mohou lovit 1 drobné bezobratlé zivocCichy) a vyborné Splhaji. Co se tyka
zpusobu zivota, je u obou druhi takika totozny, i kdyz dojde-li ke vzajemné interakci, je mysice
lesni viici mysici kfovinné mnohem agresivnéjsi a projevuje nadfazenéjsi postaveni.

V rozmnozovani nedosahuji takové intenzity jako hrabosi. Samice rodi tfikrat do roka

a v kazdém vrhu je 5 — 7 mlad’at (Andéra a Gaisler 2019).

4.3. Metodika odchytu

Pfi odchytu hlodavci pro ucely této studie byly pouzity modifikované Zivochytné pasti
typu ,,rodlovky*. Jako ndvnada byla pouzita smés krmiva pro hlodavce a rizné pastiky, pecivo,

kofenova zelenina, jablka, arasidové maslo a arasidové kiupky viz PFiloha ¢. 2.

Celkem bylo v kazdé lokalité polozeno 25 pasti, usporadanych do pomyslného ¢tverce
s péti fadami po péti kusech. Pasti byly ponechany na misté tii dny a tfi noci a byly kontrolovany
kazdy den. Odchyceni jedinci byli na misté usmrceni vysokou davkou chloroformu, odkrveni
pomoci srdecni punkce a byly jim na misté vynaty jatra, ktera byla vlozena na sucho do Petriho

misky a uloZena do chladiciho boxu. Usmrceni hlodavci byli také vloZeni do chladiciho boxu
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a vynéti ostatnich organti bylo provedeno az v laboratofi tyz den. VSichni jedinci byli oznaceni
identifika¢nim Cislem a Cislem lokality. Odchyty byly provadény vzdy v Cervenci a v zafi

v letech 2017 — 2019 a trvaly vZdy Sest dni.

4.4. Ziskani biologického materialu

V laboratoii byl kazdy jedinec podroben detailnimu méfeni a vazeni, kdy vedle délky tcla,
byla métena i délka zadni tlapky a ocasu. Na zakladé téchto udajt byl kazdy hlodavec piesné
determinovan. Nasledn¢ byla jejich téla vypitvana a kazdy samostatny organ zvazen, tj. jatra
a ledviny. U Zaludku se vazil pouze jeho obsah. VSechny vyjmuté organy byly omyty
Vv redestilované vod¢ a hluboce zamrazeny na -80 C°. Takto piipravené vzorky byly néasledné
podrobeny procesu lyofilizace, poté mineralizovany a pfipraveny k analyze. Pro ucel této studie

bylo stanoveni koncentrace arsenu provedeno v jatrech, ledvinach a v obsahu Zaludku.

Zpracovany byly také smésné vzorky rostlinného materialu pochazejiciho z odpovidajicich
lokalit odchycenych hlodavct. Rostliny byly nejprve usuSeny pii normalnim atmosférickém
tlaku a teploté a poté rozemlety na homogenni smés, pii cemz byly kotfeny oddé€leny od zbytku
rostliny a byly zpracovany zvlast’. Pro tcely této studie byly pouzity stonky, listy a pfipadné

i kvéty (slouzi jako dominantni slozka potravy monitorovanych hlodavci).

4.5. Piiprava vzorku pro chemické analyzy

Vzorky v terénu ziskaného materialu byly nejprve pfipravovany k naslednému stanoveni
koncentrace celkového arsenu v jatrech, ledvinach, v zalude¢nim obsahu a ve stravé mysic a

hrabosu.

Oboji material, jak rostlinny tak zivocisny, byl navdZzen a byla k nému pfidana patii¢na

pomocna ¢inidla.

- ptiprava — rostliny: Navazka suseného rostlinného materialu ¢inila mezi 400 — 500 mg a

jako pomocné Cinidlo bylo pouzito 8 ml kyseliny dusi¢né (HNO3), dale byly pfidany 2 ml
peroxidu vodiku (H,0,).

- piiprava — organy: Zivocisného materialu bylo navazeno 200 mg a jako pomocné &inidlo

byla také pouzita kyselina dusi¢na (HNO3) v objemu 5 ml.
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Jako mineraliza¢ni metoda byla pouZzita tzv. ,,mokra cesta“ (rostliny, Zaludky, ledviny).
Klasicky mokry rozklad se provadi ve smési koncentrovanych mineralnich kyselin, za zvySené
teploty a pii atmosférickém tlaku. Biologickéd matrice je oxidovéana piislusnymi €inidly
a probihajici chemickou reakci Ize popsat dvéma kroky. Nejprve je rozrusena struktura matrice
kyselou hydrolyzou a jeji meziprodukty jsou nasledné oxidovany. Rychlost reakce je zavisla na
reak¢ni teploté, rozklad probihé za nizSich teplot a maximalni teplota je uré¢ena bodem varu

oxida¢nich &inidel ¢&i jejich smési (Mader a Cudrova 1997).

Tento mineralizat, vznikly v pfistroji s mikrovinnym ohievem (Discover SP-D, CEM Corp.,
USA) a zahtaty na cilovou teplotu 180 °C po dobu 7 minut, byl poté nafedén destilovanou vodou
na objem 25 a 45 ml. Takto upravené vzorky byly podrobeny méteni hmotnosti spektrometrii

s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., USA), pii
¢emz doslo ke kvantifikaci pomoci multiprvkové externi kalibrace 0,01 — 10 000 pg/l. Tyto
koncentrace byly nakonec pievedeny na pug/g. Naméfené hodnoty byly verifikovany analyzou
certifikovanych referencnich materialti Peach leaves (NIST, SRM-1547), Bovine liver (BCR-
185R), Fish muscle (ERMBB422). Pro tcely dalsiho zpracovani dat byly hodnoty pg/l
prepocteny na mg/kg podle vzorce ug/l krat objem vzorku v ml déleno hmotnosti navazky

v gramech.

4.6. Analyza dat

Statistické analyza byla provedena pomoci volné dostupného statistického prostiedi R,
verze 3.6.3 (R core Team 2020) a jeho knihoven ggplot2, cowplot, corplot, DescTools, dplyr a
psych.

Pro spojité veli¢iny (koncentrace arsenu v rostlindch, Zaludku, jatrech a ledvinach) jsme
nejprve testovali normalitu rozdéleni, a to vizualn€ pomoci histogramu. JelikoZ data byla
seSikmena a vyskytovaly se odlehlé hodnoty, rozhodli jsme se dale pro statistické testy
vyuzit jejich logaritmickou transformaci. Za t¢elem logaritmické transformace byly nejprve
vdechny hodnoty koncentraci arsenu v organech drobnych zemnich savcd pod detekénim limitem
0,01 navyseny na hodnotu 0,009, abychom dosahli omezenych transformovanych hodnot.

Obdobné pro koncentrace arsenu v rostlinach jsme jako detek¢ni limit uvazovali hodnotu 0,05 a
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navysili jsme nizsi hodnoty na 0,04. Transformovana data jiz vizualné pfedpoklady normality

spliiovala.

Pro popis zavislosti mezi (transformovanymi) spojitymi proménnymi jsme vyuZili
Pearsonova korela¢niho koeficientu. Dle doporu¢eni Cohena (1992) je zavislost kategorizovana

jako mala pii hodnotach 0,1, stfedni pti hodnotach 0,3 a velka pti hodnotach 0,5.

Pro testovani rozdilu koncentrace arsenu na lokalitach jsme vyuZili analyzy rozptylu.
Signifikanci mezi dvojicemi lokalit jsme testovali post-hoc analyzou pomoci Tukeyho HSD

testu.

Pro hlavni analyzu dle zadani prace jsme nerozliSovali mezi hrabosi a mySicemi. Nad
ramec puvodniho zadani jsme se rozhodli testovat také rozdily mezi mySicemi vs. hrabosi
Vv jednotlivych regionech, a to moci Welchova dvouvybérového t testu (tj. dvouvybérového t

testu bez predpokladu shody rozptyli ve skupinach).

Vysledky byly povaZzovany za statisticky signifikantni v pfipad¢, Ze dosazena hladina

vyznamnosti p byla niZsi nez 0,05.
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5. Vysledky

V regionu Mostecka na 17 lokalitach a v regionu Sokolovska na 6 lokalitach bylo
Vv prabéhu tii let (2017 — 2019) odchyceno celkem 299 jedincti drobnych zemnich saveu, z nichz
bylo 211 hrabos$i a 88 mysic. U téchto malych hlodavci byly statisticky zhodnoceny
koncentrace arsenu Vv jejich jatrech, ledvinach a v zalude¢nim obsahu. Ve zminénych regionech
bylo také sesbirano a analyzovano 57 rostlinnych vzorkt zastupujicich potravu zminénych

zivoc¢ichi. Vychozi data jsou uvedeny v Priloze €. 1a, 1b.

5.1 Normalita spojitych veli¢in u jednotlivych organi a rostlinnych vzorki

Pro spojité veli¢iny (koncentrace arsenu v Zalude¢nim obsahu, jatrech a ledvinach) byla
nejprve testovana normalita rozdéleni, a to vizualné pomoci histogrami. Zatimco ptivodni data
byla seSikmend a vyskytovaly se odlehlé hodnoty, transformovana data jiz vizudlné predpoklady

normality spliiovala (Obr. 5).
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Obr. 5 Histogramy pro rozd¢leni ptivodnich veli¢in (horni fadek) a transformovanych veli¢in

(dolni tadek) pro koncentraci arsenu v jatrech, ledvinach a v zalude¢nim obsahu.
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Podobné byla vizualné testovana normalita u koncentrace arsenu v potravé (Obr. 6). Data
byla transformovana obdobn¢ jako v ptipad¢é koncentrace arsenu v organech drobnych zemnich

savci, rozdéleni se tak vice pfiblizilo normalnimu.
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Obr. 6 Histogramy pro rozdéleni ptivodnich veli¢in (vlevo) a transformovanych veli¢in (vpravo)

pro koncentraci arsenu v rostlinné potrave.

5.2 Koncentrace arsenu v potravé a v organech drobnych zemnich savei
na jednotlivych lokalitach

Nasledné byla analyzovana koncentrace arsenu v potravé, a v organech drobnych zemnich
savcu na jednotlivych lokalitach. V Tabulce 2 jsou uvedeny praimérné hodnoty, doplnéné
poctem analyzovanych jedinct ¢i vzorky rostlin a smérodatnymi odchylkami. Lokality jsou

sefazené dle primérné koncentrace arsenu v potrave, od ,,Cistych® po ,,nejvice znecisténé*.
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As v rostlinach As v jatrech As v ledvinach As v zaludku
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

Cesky Jitetin
Jezero Most

0,24 |0,26(3 (0,0 |0,22|3 (0,11 (0,12 |2 |0,13 |0,01
0,24 (0,191 (0,05 |NA |1 |0,01 |NA |0 |NA NA
0,32 |0,03(18 |0,38 |0,48 |26 (0,32 (0,30 (11 |0,64 |0,42

Lom u Mostu

Lokalita N|Prim.|{SD |N |Prim.|SD |N |Prim.|SD |N |Pram. |SD
Nové Sedlo 1/0,04 |[NA (120,18 (0,22 |13 (0,31 |0,22 |12 |0,44 |0,23
Stfimicka vysypka 1/0,04 |[NA (100,19 (0,18 |10 (0,26 |0,33 |1 |0,04 |NA
Velebudice 1/0,04 |[NA (150,19 (0,38 |20 (0,16 |0,24 |9 |0,15 (0,13
Chranisov 1/0,06 |[NA (0 |NA NA |1 (0,01 |NA |1 |0,04 |NA
Komorany-vysypka 10,06 [NA |1 |0,06 |[NA |0 [NA NA |1 |[0,05 [NA
Ledvice 3/006 |001(28 0,12 |0,15(27 |0,16 |0,12 |0 |NA NA
Janov 3/0,07 |001/2 |0,11 |0,02|2 |0,05 |0,07|0 |NA NA
Lomnice-VPV 3/009 |00514|0,20 |0,38 (13 (0,15 |0,11 |14 |0,47 |0,37
Dlouha Louka 3/0,09 |0,04/23|0,07 |0,04 (23 (0,11 |0,05|8 |0,33 |0,35
Haj 1/0,10 |[NA |16 |0,04 (0,08 |12 |0,10 |0,12 |16 |0,21 |0,24
Flaje 40,14 |0,06|2 |0,06 |0,06|2 |0,24 |0,16 |1 |0,09 |NA
Moldava 40,16 |0,07|3 |0,12 |0,10|2 |0,24 |0,18 |0 |NA NA
Kliny 3/0,17 |0,08 13 |0,08 |0,08 12 (0,22 |0,30|3 |0,15 (0,11
Lomnice 3(/0,19 |0,10(35|0,04 |0,04 (34 |0,07 |0,04 |34 |0,54 (0,80
Nové Mésto 3/0,22 |0,24/7 |0,20 |0,21|(6 (0,74 |1,555|2 |0,15 |0,07
Sous 20,23 |0,10/17 |0,16 |0,12 |16 |0,25 |0,25|3 |0,16 (0,13
3
3
3
Nova Ves 2037 |0,16|2 |0,14 (0,222 |0,24 |0,21 |1 |0,70 |NA
Cernice 4045 (0,241 |0,42 |NA |1 |0,33 [NA |0 |[NA |NA
Lom 2 B8 02115 I8 |037 15 |[BBH [075|0 [NA [NA

w

Jindfichovice B8 (044[39 0,14 |0,13[39 (034 (037 |37 [ |[1,80

Tab. 2 Popisné statistiky dle lokality — hodnoty koncentrace arsenu v mg/kg v potravé, v jatrech,
v ledvinéch a v obsahu Zaludku drobnych zemnich savct na jednotlivych lokalitach. NA = neni
dostupny (not available), N pocty jedinci/rostlinnych vzorkd, Prim. = primér, SD smérodatna
odchylka, VPV = Velka podkruS$nohorska vysypka. Lokality jsou sefazené dle pramérné

koncentrace arsenu v potravé, od ,,¢istych® po ,,nejvice zneCisténé*.

Nejvyssi hodnoty koncentrace arsenu v potravé (0,65 mg/kg) byly zjistény na lokalité
Jindfichovice na Sokolovsku a Lom na Mostecku. Na tifetim misté vysokymi hodnotami arsenu
(0,45 mg/kg) je lokalita Cernice na Mostecku. Nejniz3i hodnoty koncentrace arsenu v potravé
(pod hladinou detekce, v analyzach 0,04 mg/kg) se vyskytovaly na lokalitach Nové Sedlo na
Sokolovsku a Stiimicka vysypka a Velebudice na Mostecku. Graficky jsou hodnoty zobrazeny

v Grafu 1. Analyza rozptylu ukazala, Ze mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily

35



koncentrace arsenu v potravé (p<0,001). Post-hoc analyza dale ukéazala na signifikantni rozdily

mezi 47 dvojicemi lokalit, viz P¥iloha ¢.3, Tabulka 4a.
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Graf 1 Koncentrace arsenu v potravé na monitorovanych lokalitach.

Podobneé 1ze setadit lokality i podle koncentraci arsenu v jednotlivych organech. Tabulka
2 napovida, Ze vysoka koncentrace arsenu v potravé se projevila i v jednotlivych organech. Pro

jednotlivé organy tuto skutec¢nost blize popisujeme a graficky demonstrujeme nize.
Koncentrace arsenu v jatrech

Nejvyssi koncentrace arsenu v jatrech byly zjistény u drobnych zemnich savcu na lokalité
Lom (0,69 mg/kg), a na lokalité Cernice (0,42 mg/kg). Vysoké koncentrace arsenu v potravé na
lokalité Jindtichovice se vSak vyrazné neprojevila v jatrech pocetného vzorku (39 jedinctt)
na lokalité H4j a Lomnice. Graficky jsou hodnoty zobrazeny v Grafu 2. Analyza rozptylu

ukazala, Ze mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily koncentraci arsenu v jatrech drobnych
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zemnich savcu (p<0,001). Post-hoc analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi 30

dvojicemi lokalit, viz Priloha 3, Tabulka 4b.
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Graf 2 Koncentrace arsenu v jatrech u drobnych zemnich savcti na monitorovanych lokalitach.

Graficky je zavislost mezi primérnou koncentraci arsenu v potraveé a primérnou
koncentraci arsenu v jatrech drobnych zemnich savcti na jednotlivych lokalitach vyobrazen
v Obrazku 7a. Korelace transformovanych hodnot dosahuje 0,31, ovSem s ohledem na nizky

pocet lokalit neni signifikantn¢ nenulova.
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Obr. 7a Zavislost mezi primérnou koncentraci arsenu v potravé a v jatrech u drobnych zemnich
savcu na jednotlivych lokalitach.

Koncentrace arsenu v ledvinach

Nejvyssi hodnoty arsenu v ledvinach byly zjistény u drobnych zemnich savcl opét na
lokalité¢ Lom (0,91 mg/kg). Lokalita Jindfichovice s vysokou koncentraci arsenu v potravé byla
na tietim misté v koncentraci arsenu v ledvinach hrabosi (0,34 mg/kg As). Vysoké hodnoty

arsenu v ledvinach (0,74 mg/kg) byly zjistény na lokalit¢ Nové Mésto u Mikulova, ale pouze na

dosazeno na lokalité ChraniSov a jezero Most, zde se ale méfeni prob¢hlo pouze na jednom
jedinci. Graficky jsou hodnoty zobrazeny v Grafu 3. Analyza rozptylu ukazala, Zze mezi
lokalitami existuji signifikantni rozdily koncentraci arsenu v ledvinach drobnych zemnich savct

(p<0,001). Post-hoc analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi 15 dvojicemi lokalit, viz
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Priloha 3, Tabulka 4c.
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Graf 3 Koncentrace arsenu v ledvinach drobnych zemnich savci na monitorovanych lokalitach.

Graficky je zavislost mezi pramérnou koncentraci arsenu v potravé a v ledvinach drobnych
zemnich savcl na jednotlivych lokalitach vyobrazen v Obrazku 7b. Korelace transformovanych

hodnot dosahuje 0,33, ovSem s ohledem na nizky pocet lokalit neni signifikantn¢ nenulova.
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As strava

Obr. 7b Zavislost mezi primérnou koncentraci arsenu v potravé a v ledvinach drobnych

zemnich savcu na jednotlivych lokalitach.

Koncentrace arsenu v Zaludeénim obsahu

Nejvyssi hodnoty koncentrace arsenu v Zaludeénim obsahu byly prokazany u hrabos§t na
lokalité Jindtichovice (0,90 mg/kg). U dalSich dvou lokalit s vysokou koncentraci arsenu
v potravé (Lom a Cernice) nebyly obsahy Zaludki analyzovany. Nejnizsi hodnoty arsenu (0,04
mg/kg) byly v zalude¢nim obsahu prokazany na lokalité¢ ChraniSov a Stfimicka vysypka.
Graficky jsou hodnoty zobrazeny v Grafu 4. Analyza rozptylu ukazala, Ze mezi lokalitami
existuji signifikantni rozdily koncentraci arsenu v Zalude¢nim obsahu drobnych zemnich savct
(p<0,001). Post-hoc analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi dvéma dvojicemi lokalit,

viz Priloha ¢. 3, Tabulka 4d.
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Graf 4 Koncentrace arsenu v zalude¢nim obsahu drobnych zemnich saveti na monitorovanych

lokalitach.

Graficky je zavislost mezi primérnou koncentraci arsenu v potravé a v zalude¢nim obsahu
drobnych zemnich savct na jednotlivych lokalitach vyobrazen v Obrazku 7c, korelace
transformovanych hodnot dosahuje 0,56, a 1 ptes nizky pocet lokalit je signifikantné nenulova,

avsak se Sirokym 95 % konfidenénim intervalem (0,11 — 0,82).
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As strava

Obr. 7c Zavislost mezi primérnou koncentraci arsenu v potrave a v zalude¢nim obsahu

drobnych zemnich savct na jednotlivych lokalitach.

5.3 Zavislost mezi koncentraci arsenu v potravé a v organech drobnych
zemnich savci

Dale jsme vypocetli korelace mezi koncentraci arsenu v potravé a v organech drobnych
zemnich savcl na zakladé€ udaji o vSech nasbiranych savcich. Oproti grafickému zobrazeni vyse
zde zohlednujeme také pocet drobnych zemnich savct, lokality s vy$Sim poctem savct tak maji
vys$i vahu. Grafické zndzornéni je zalozené na piivodnich hodnotach, korelacni koeficienty jsou
v8ak vypoctené z hodnot transformovanych. I zde grafické znazornéni napovida, zZe jista

zavislost mezi potravou a jednotlivymi organy existuje (Obr. 8a, 8b, 8c).
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Obr. 8a Znazornéni zavislosti koncentraci arsenu v potravé a koncentraci arsenu v jatrech

drobnych zemnich savct zalozené na ptivodnich hodnotéach a zohlediujici pocty jedinct.
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Obr. 8b Znazornéni zavislosti koncentraci arsenu v potravé a koncentraci arsenu v ledvinach

drobnych zemnich savct zalozené na ptivodnich hodnotéach a zohlediujici pocty jedinct.
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Obr. 8¢ Znazornéni zavislosti koncentraci arsenu v potravé a koncentraci arsenu v zalude¢nim

obsahu drobnych zemnich savci zalozené na pivodnich hodnotéach a zohlednujici pocty jedinct.

Vsechny korelace byly signifikantné nenulové, avSak pokud bychom je méli kategorizovat
dle Cohena (1992), efekt zavislosti je pro stravu a jednotlivé organy drobnych zemnich savct
maly az stiedni. Naproti tomu efekty zavislosti mezi jednotlivymi organy jsou velké. Graficky

jsou znazornény urovné korelaci v Obrazku 9.
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Obr. 9 Zavislosti mezi koncentracemi arsenu v potravé, v jatrech, ledvindch a v obsahu zaludki

u drobnych zemnich savci.

Nejvyssi korelace byly mezi jednotlivymi organy a to pfedevsim mezi jatry a ledvinami

(0,69), 0 néco nizsi mezi ledvinami a zaludecnim obsahem (0,55) a mezi jatry a zalude¢nim

v v

v

mezi potravou a jatry (0,3) a mezi potravou a ledvinami (0,36).

5.4 Koncentrace arsenu u mySic a hrabo$u v tkanich jater a ledvin a
v Zalude¢nim obsahu na Sokolovsku a Mostecku

Pro hlavni analyzu dle zadani prace jsme nerozliSovali mezi hrabosi a mySicemi. Nad
ramec puvodniho zadani jsme se rozhodli testovat také rozdily mezi mySicemi vs. hrabosi

v jednotlivych regionech.

Histogramy na Mostecku naznacuji, ze mysice maji o néco vys$si hodnoty arsenu v jatrech
a ledvinach, a naopak o néco nizsi v Zalude¢nim obsahu (Obr. 10). Na Sokolovsku je velmi maly
pocet mysic, nicméné se zda, Ze koncentrace arsenu v jatrech a v ledvinach je u nich naopak

nizs8i nez u hrabosu.
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Obr. 10 Histogramy pro hodnoty (transformace) koncentrace arsenu v jatrech, ledvinach a v

zalude¢nim obsahu dle druhu zvifete (mysSice vs. hrabos) na Sokolovsku a na Mostecku.

Hypotézu rozdilné koncentrace arsenu u mysic a hrabosu v jednotlivych organech
testujeme po regionech pomoci dvouvybérového t testu. Testujeme samostatné po regionech a
pro dané tii organy. Na Mostecku vidime signifikantni rozdily v koncentraci arsenu v jatrech
mezi hraboSi a mysicemi (p = 0,032). U hrabost jsou v jatrech pramérné hodnoty koncentrace
arsenu 0,18 mg/kg (v transformovanych hodnotach -2,46), naproti tomu u mysic jsou pramérné

hodnoty vyssi, a to 0,24 mg/kg (resp. transformované hodnoty -2,04), viz také Tabulka 3a.

. druh As mg/kg log(As) rozdil hrabosi vs. mysice
region ) druh N — —
kod pramér SD pramér SD 95% ClI t df p

1 hrabos 81 0,18 0,31 -2,46 1,24

Mostecko ..
2 mysice 80 0,24 0,29 -2,04 1,18 -0,79 -0,04 -2,17 158,74 0,032
1 hrabos 110 0,11 0,18 -2,81 1,13

Sokolovsko ..
2 mysice 6 0,05 0,07 -3,67 1,54 -0,76 2,47 1,34 5,29 0,235

Tab. 3a Porovnani koncentrace arsenu v jatrech u mysic a hrabosu, dle regionu.
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Pro ledviny (Tab.3b) vidime jak na Mostecku, tak na Sokolovsku signifikantni rozdil v
koncentraci arsenu mezi mySicemi a hrabosi. Zatimco na Mostecku je v ledvinach koncentrace

arsenu vys$$i u mysic, na Sokolovsku je vyssi u hrabost.

. druh As mg/kg log(As) rozdil hrabosi vs. mysice
Region , druh N — —
kod priimér SD pramér SD 95% CI t df p

1 hrabos 92 0,23 0,45 -2,29 1,41

Mostecko .
2 mysice 76 0,34 0,47 -1,75 1,27 -0,95 -0,13 -2,61 164,68 0,010
1 hrabos 106 0,21 0,27 -2,10 1,10

Sokolovsko .
2 mysSice 6 0,05 0,06 -3,42 1,17 0,09 2,55 2,69 5,51 0,039

Tab. 3b Porovnani koncentrace arsenu v ledvinach u mysic a hrabost, dle regionu.

Pro koncentrace arsenu v zalude¢nim obsahu (Tab. 3c¢) nejsou rozdily mezi hrabosi a mySicemi

signifikantni ani v jednom z regionti, coz mtize souviset s niz§im po¢tem pozorovani.

. druh As mg/kg log(As) rozdil hrabosi vs. mysice
Region ) druh N — —
kod primér SD primér SD 95% Cl t df p

1 hrabos 30 0,35 0,37 -1,59 1,13

Mostecko ..
2 mysice 12 0,25 0,30 -1,93 1,05 -0,42 1,10 0,92 21,78 0,366
1 hrabos 108 0,58 1,12 -1,28 1,17

Sokolovsko ..
2 mysSice 6 0,78 1,62 -2,06 2,02 -1,34 2,90 0,93 5,19 0,391

Tab. 3c Porovnani koncentrace arsenu v Zzalude¢nim obsahu u mysic a hrabost, dle regionu.

Tyto analyzy napovidaji, Ze i zavislosti mezi koncentraci arsenu v potravé a koncentraci arsenu
v organech malych zemnich savci mohou byt komplexnéjsiho charakteru, nez bylo

v pfedchozich ¢astech prezentovano.
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6. Diskuze

Arsen se v Zivotnim prostiedi vyskytuje v ovzdusi, pudé i ve vodach. Sokolovsko a Mostecko
patii v Ceské republice k oblastem s nejvétsi environmentalni zat&zi toxickymi prvky, mezi které
patii i arsen (Vacha et al. 2015; Poldkova 2016). Anorganicky arsen se pfirozené vyskytuje

V pad¢ a v riznych horninach, zejména potom v mineralech a rudach, které obsahuji meéd’ a
olovo. Velké mnozZstvi arsenu v pidé je vSak také vysledkem lidské ¢innosti a to zejmeéna pii
spalovani nekvalitniho hnédého uhli. Vétsina sloucenin arsenu je rozpustna ve vodé a tak se
arsen dostava i do jezer, je ptitomen v dest'ové vodé, snéhu a ve spodnich vodach, cozZ vede ke
kontaminaci pudy (Chou et al. 2007). Ve své anorganické podob¢ je arsen jeden z nejtoxic¢téjSich
(tudiz i1 z nejnebezpecénéjsich) prvku s vysokou kumulativni schopnosti v organismech, které se
nachazi v uhli a je pfijiman rostlinami a organismy. Ke zkouméani mozného vlivu arsenu pomoci
monitorovani jeho koncentraci v potravé a tkanich Zivocichd, byly proto zvoleny emisemi
kontaminované oblasti v severozapadnich Cechéach, ovlivnéné tézbou a zpracovanim predevim
hnédého uhli. K monitorovani byli zvoleni dva rody malych hlodavci a to mySice (Apodemus
spp.) a hrabo8i (Microtus arvalis). Drobni hlodavci jsou velmi vhodnym biologickym
indikatorem enviromentalni zatéze t¢zkymi kovy (Turna a Yavuz 2020). K jejich pfednostem
patii velké zemépisné rozsiteni a jejich vyskyt na kontaminovanych, ale i nekontaminovanych
lokalitach. Koncentrace arsenu byla stanovovana v rostlinné potravé malych hlodavci, v jejich

zalude¢nim obsahu, Vv jatrech a ledvinach.

6.1. Koncentrace arsenu v rostlinné potravé

Suchozemské rostliny nemaji systém schopny methylace arsenu jako tfeba fasy. To mtize
byt diivodem, proc€ je arsen v téchto rostlinach hlavné v toxictejs$i anorganické forme a jeho
redukce je soucasti detoxifikace rostlinou (Grill et al. 1987). Biodostupnost arsenu pro rostlinu
zavisi na spoluptisobeni fyzikalné — chemickych vlastnosti pidy, chemickych vlastnosti
jednotlivych prvku a druhu rostliny (Bene$ 1993). Ptijatelnost prvka z pudy rostlinami je také
ovlivnéna druhem péstované plodiny. Kofenové exudaty nékterych rostlin obsahuji mnoho
chelatujicich organickych latek, které jsou schopny uvoliiovat ptidni elementy do piidniho
roztoku. Rostliny akumulujici arsen ho mohou sttadat v riizné mite a ukladat do kotenti nebo
naopak pfemistovat do jejich nadzemnich ¢asti (Zhang et al. 2002). Arsen v kontaminovanych

ey

oblastech je akumulovan rostlinami a je biologicky dostupny pro zivoc€ichy zijici v
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kontaminované oblasti (Erry et al. 1999, 2000). Rostlinna potrava kontaminovana arsenem je

proto dilezitym zdrojem zatéze toxickym prvkem.

Pro potieby nasi studie byla rostlinna potrava sbirana a hlodavci chytani ve dvou ro¢nich
obdobich. Nebylo proto mozno posuzovat sezonni vlivy na koncentraci arsenu v potravé (Ismail
a Roberts 1992). SloZeni potravy v3ak také muze ovliviiovat resorpci arsenu na podkladé
fyzikalnich a chemickych interakci se stopovymi prvky, bilkovinami a tuky (Ruby et al. 1996). V
jinych studiich (Pascoe et al. 1994) napt. na mokiinach kontaminovanych dilni ¢innosti byla
nalezena koncentrace arsenu v travinach primérné 0,01 mg/kg a v padé 0,05 mg/kg. V
porovnani s touto hodnotou jsou nejvyssi koncentrace arsenu v rostlinach na nami
monitorovanych lokalitach o fad vyssi, (0,65 mg/kg — Jindfichovice na Sokolovsku a Lom na
arsenu v potravé (pod hladinou detekce, v analyzach 0,04 mg/kg) se vyskytovaly na lokalitach
Nové Sedlo na Sokolovsku a Stfimicka vysypka a Velebudice na Mostecku, které odpovidaji
prumérnym hodnotam zjisténym autory v jinych oblastech (Pascoe et al. 1994). Lze proto
usuzovat, Ze v nékterych ¢eskych lokalitach je mnozstvi arsenu ptijimaného potravou hlodavcu

skute¢né vysoké Tabulka 2, Graf 1.

v v/,

Mésto Lom s nejvyssi koncentraci arsenu v potravé leZi jen asi 2 km vychodné od
Litvinova, v jehoz té€sné blizkosti probiha tézba hnédého uhli. Litvinov je také mistem
s nejvét§im chemickym vyrobnim podnikem v Ceské republice s velkymi primyslovymi
emisemi (Vécha et al. 2015, Zimova et al. 2001). Tézko vsak vysvétlit, Ze nizké koncentrace
byly nalezeny v lokalité Janov, ktera je také v blizkosti Litvinova. Analyza rozptylu ukazala, Ze
mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily v koncentraci arsenu v potravé (p<0,001). Post-hoc
analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi 47 dvojicemi lokalit, viz Priloha €. 3, Tab.
4a.

6.2. Koncentrace arsenu v organech

Konzumace kontaminovaneé potravy a vody, ptilezitostné také pudy je povazovana za

vvvvvv

arsenu v rostlinné stravé budou také vyssi koncentrace arsenu v gastrointestnalnim traktu. Jiz

diive bylo pozorovano, Zze koncentrace arsenu v gastrointestindlnim traktu v kontaminovanych
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oblastech byva u hlodavci vétsi nez v nekontaminovanych oblastech (Erry et al. 1999, Erry et al.
2000). Pii velkém ptijmu arsenu v kontaminovanych lokalitach byly nalezeny také vyssi
koncentrace arsenu v jatrech a ledvinach, které se Gcastni detoxikace a vylu¢ovani arsenu
(\VVahter a Marafante1979; Vahter 1981). Koncentrace arsenu v ledvinach byla v nékterych
studiich piiblizné az 10x v¢&tsi nez v jatrech, coz 1ze vysvétlovat ledvinou funkci vylucovat arsen,

nicméné v jinych lokalitach rozdily nebyly tak velké (Erry et al. 2000).

Z nasich vysledka je patrné, Ze nejvyssi koncentrace arsenu v jatrech a v ledvinach byly
zjistény na lokalité¢ Lom (0,69 mg/kg), kde byly také nejvyssi koncentrace arsenu v potrave.
Vysoka koncentrace arsenu v potravé na lokalité Jindfichovice se vSak vyrazné neprojevila
V jatrech pocetného vzorku (39 jedincti) hrabosi (0,14 mg/kg arsenu). Nejvyssi hodnoty
koncentrace arsenu v zalude¢nim obsahu byly prokazany u hrabos$i na lokalité Jindfichovice
(0,90 mg/kg). Pro skute¢nost, Ze Jindfichovice maji nejvyssi koncentraci arsenu jak v potrave,
tak v zalude¢nim obsahu, ale nikoliv v jatrech a ledvinach, 1ze jen téZko hledat ptijatelné
vysvétleni. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze sloZeni potravy muze vyrazngji ovlivnit resorpci

arsenu z traviciho traktu (Ruby et al. 1996).

Analyza rozptylu ukézala, Ze mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily v koncentraci
arsenu v jatrech, v ledvinach a v zalude¢nim obsahu u drobnych zemnich savct (p<0,001). Post-
hoc analyza dale ukézala na signifikantni rozdily mezi lokalitami (viz P¥ilohy &. 3, Tab. 4b, 4c,
4d).

6.3. Vztah mezi koncentraci arsenu v rostlinné potravé a v organech

Pti zjistovani vztahu mezi koncentraci arsenu v potravé a v organech malych hlodavci, se
ukéazalo, Ze vSechny korelace byly signifikantné nenulové, viz Vysledky Obrazek 9., avSak
pokud bychom je mé&li kategorizovat dle Cohena (1992), efekt zavislosti je pro stravu
a jednotlivé organy drobnych zemnich savct maly az stfedni. Naproti tomu efekty zavislosti

mezi jednotlivymi organy jsou velké. Nejvyssi korelace byly mezi jednotlivymi orgény a to

piedevsim mezi jatry a ledvinami (0,69), o néco nizs§i mezi ledvinami a zaludecnim obsahem

v v

v v
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a zalude¢nim obsahem (0,2), o néco vyssi mezi potravou a jatry (0,3) a mezi potravou

a ledvinami (0,36).

Pfi¢inou nejvyssi nalezené korelace mezi jatry a ledvinami mize byt skutecnost, ze oba
organy jsou vysoce metabolicky aktivni a podileji se na detoxikaci a vylucovani arsenu (Vahter a
Marafante 1979; Vahter 1981; Mankovska a Steinnes 1995), zatimco v ostatnich organech, které
se nepodileji na metabolismu arsenu, byva koncentrace arsenu mensi (Ismail a Roberts1992;
Tersago et al. 2004). Ve studii Erry et al. (2005) byly také nalezeny v¢tsi koncentrace arsenu
v jatrech a ledvinach drobnych hlodavct v kontaminovanych oblastech a méné ve svalech a
kostech. Benova et al. (2007) dodav4, Ze jatra a ledviny, na rozdil od Zalude¢niho obsahu,
vypovidaji o dlouhodobé expozici a zatézi organismu toxickym prvkem. Do jater a ledvin se
arsen dostava nejen prostiednictvim potravy, ale také bezprostiednim kontaktem s pidou
(expozice dermalni) a prostfednictvim dychacich cest (expozice inhalaci) (Chou et al. 2007). Coz
a jatry a potravou a ledvinami. Vstiebavani arsenu v gastrointestinalnim traktu neni jedinou
cestou, kterou arsen vstupuje do organismu malych hlodavct. Ti mohou byt kontaminovani také

vodou a pfimym kontaktem s pudou. (Erry et al. 2005).

Arsen je absorbovan v gastrointestinalnim traktu a vylu¢ovan ledvinami (Hindmarsh a
McCurdy 1986). Malé mnoZstvi vSak podléha biotransformaci, tj. detoxikaci v jatrech
prostiednictvim metylace a redukce (Winski a Carter 1995). Nékteti savei maji nizkou aktivitu
arsenmethyltransferazy, ktera je nezbytna k i¢inné methylaci (Aposhian 1997), ta mize mit také
riznou aktivitu v riiznych tkanich (Abernathy et al. 1999). U laboratornich mysi je anorganicky
arsen rychle odstraniovan z krve a methylovan v jatrech na dimethylarsenovou kyselinu, ktera je

relativné stabilni a ziistdva nezménéna do doby, kdy je vyloucena ledvinami (Vahter 1981).

6.4. Koncentrace arsenu u mysic a hrabosi v tkanich jater a ledvin a
v Zalude¢nim obsahu na Sokolovsku a Mostecku

Pro hlavni analyzu dle zadani diplomové prace nebylo rozliSovano mezi hrabosi
a mySicemi. V nékterych drivéjsich studiich byla prokdzana mezidruhova rozdilnost v
koncentracich arsenu ve tkénich (ledvinéch), i kdyZ rozdily mezi mysici kovinnou (Apodemus

sylvaticus) a nornikem rudym (Clethrionomys glareolus) nebyly velké (Erry et al. 2005). Pro
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ovéfeni této informace byly nad radmec ptivodniho zadani diplomové prace zjistovany i rozdily
mezi mySicemi a hrabosi v jednotlivych regionech. Histogramy na Mostecku naznacovaly, ze
mySice mely o néco vyssi hodnoty arsenu v jatrech a ledvinach, a naopak o néco nizsi

v zalude¢nim obsahu (Obr. 10). Na Sokolovsku byl odchycen velmi maly pocet mysic, nicméné

se zd4, Ze koncentrace arsenu v jatrech a v ledvinach byl u nich naopak nizsi nez u hrabosu.

Pfi blizsi analyze lze na Mostecku pozorovat signifikantni rozdily v koncentracich arsenu
v jatrech mezi hraboSi a mySicemi (p = 0,032). U hrabosu jsou Vv jatrech pramérné hodnoty
arsenu 0,18 mg/kg, naproti tomu u mysic jsou prumérné hodnoty vyssi, a to 0,24 mg/kg, viz také
tabulka 6a. Pfi hodnoceni koncentrace arsenu v ledvinach (Tab. 6b) byl jak na Mostecku, tak na
Sokolovsku signifikantni rozdil v koncentraci arsenu mezi mySicemi a hraboS8i. Zatimco na
Mostecku byla koncentrace arsenu v ledvinach signifikantn¢ vyssi u mysic, na Sokolovsku je
vys$i u hrabost. Vysledek vSak miize byt zkreslen malym po¢tem odchycenych mysic na
Sokolovsku. Pro koncentraci arsenu v Zalude¢nim obsahu (Tab. 6¢) nebyly nalezeny
signifikantni rozdily mezi hraboSi a mySicemi ani v jednom z regiont, coZ vSak muze souviset

S niz§im poctem pozorovani.

Zjisténé mezidruhové rozdily mezi mySicemi a hrabosi v koncentraci arsenu v jatrech
a ledvinéch Ize nejspise hledat v jejich mozném rozdilném vodnim metabolismu a vylu¢ovanim
arsenu ledvinami (Erry et al. 2005). V metabolicky aktivnich organech je proto arsen ve
vysokych koncentracich a metabolicka aktivita t€chto organti mize byt vyssi pravé u mysic. Jak
Jiz bylo uvedeno, nekteti savei maji nizkou aktivitu arsen methyltransferazy, ktera je nezbytna k
ucinné methylaci (Aposhian 1997), ta mize mit rovnéZ riznou aktivitu v riznych tkanich
(Abernathy et al. 1999). Je proto také mozne uvazovat o tom, Ze signifikantni rozdily
v koncentraci arsenu Vv jatrech a ledvinach mezi mySicemi a hrabo8i mohou byt zptisobeny

rozdilnou urovni metylace.

Tyto analyzy napovidaji, Ze i zavislosti mezi koncentraci arsenu v potravé a koncentraci
arsenu v organech malych zemnich savcii mohou byt komplexnéjsiho charakteru, nez bylo

v pfedchozich ¢astech prezentovano.
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Je dobfe znamo, Ze arsen miize mit negativni vliv na fadu t€lesnych organa. Ukazalo se, Ze
koncentrace arsenu Vv jatrech a ledvinach nutné nekoreluje s efektem na jiné organy, které nejsou
tak metabolicky aktivni (Blakley et al. 1980). Mali hlodavci jsou vSak dobrym indikatorem
environmentalni zatéze v daném prostiedi a ta, pokud je dostatecné dlouhd, muze negativné

ovlivnit zdravi.
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7. Zavér
Zpracovani hnédého uhli je vedle jinych prvki také velkym zdrojem arsenu, ktery mtize
vyznamnym zpusobem poskozovat zdravi. Z tohoto diivodu byl v této praci pravée tento prvek

vybran pro zkoumani biodostupnosti (pfenosu) arsenu z potravy do organismu.

Vyzkum byl realizovan do pramyslovych oblasti v severozapadnich Cechach, ve kterych
se hnédé uhli stale tézi a zpracovava. Jednalo se o0 17 lokalit na Mostecku a 6 lokalit na
Sokolovsku. Jako vhodny biologicky material byli zvoleni mali holdovaci. V pribéhu tii let
(2017 - 2019) bylo na lokalitach odchyceno 299 jedinct drobnych zemnich savct, 211 hrabost a
88 mysic.

Po odchytu monitorovaneho organismu, a nasledném zpracovani biologického materialu,
byly pomoci metody ICP-MS stanoveny koncentrace arsenu ve tkanich jater, ledvin
a v zalude¢nim obsahu u téchto malych hlodavci. Ve zminénych regionech byla také
analyzovana koncentrace arsenu v 57 rostlinnych vzorcich zastupujicich potravu zminénych
zivocichu.

Pro ovéfeni stanovené védecké hypotézy byly vhodnymi statistickymi metodami
vyhodnoceny korelace mezi potravou a jednotlivymi organy hlodavct. VSechny korelace pii
zohlednéni po¢tu drobnych zemnich savci byly signifikantné nenulové. AvSak efekt zavislosti
pro stravu je u jednotlivych organt drobnych zemnich savet maly az stfedni. Naproti tomu
efekty zavislosti mezi jednotlivymi organy jsou velké. Nejvyssi korelace byly mezi jednotlivymi
organy a to predev§im mezi jatry a ledvinami (0,69), coz potvrzuje skute¢nost, Ze oba organy
jsou vysoce metabolicky aktivni a podileji se na detoxikaci a vyluCovani arsenu. Vysvétleni pro
a potravou a ledvinami (0,36) je mozno hledat v poznani, Ze vstfebavani arsenu
v gastrointestinalnim traktu neni jedinou cestou, kterou arsen vstupuje do organismu malych

hlodavct. Ti mohou byt kontaminovani také vodou a pfimym kontaktem s ptidou.

Rovnéz analyza rozptylu ukazala, Ze mezi lokalitami existuji signifikantni rozdily
v koncentracich arsenu v potravé a v jatrech, v ledvinach a v zaludeénim obsahu u drobnych
zemnich savcu (p<0,001). Post-hoc analyza dale ukazala na signifikantni rozdily mezi lokalitami.

Vv

Nejvyssi hodnoty koncentrace arsenu v potraveé (0,65 mg/kg) byly zjistény na lokalité
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Jindfichovice na Sokolovsku a Lom na Mostecku. Na tfetim misté s vysokymi hodnotami arsenu

(0,45 mg/kg) je lokalita Cernice na Mostecku.

Nad ramec ptivodniho zadani diplomové prace byly zjistovany i rozdily mezi mySicemi
a hrabosi v jednotlivych regionech. Histogramy na Mostecku naznacovaly, ze mySice mély
0 néco vyssi hodnoty arsenu v jatrech a ledvinach, a naopak o néco nizsi v zalude¢nim obsahu.
Tyto analyzy napovidaji, Ze i zavislosti mezi koncentraci arsenu v potravé a koncentraci arsenu
v organech malych zemnich savcii mohou byt komplexné€jsiho charakteru, nez bylo

v piedchozich ¢astech prezentovano.

Tato prace pfinasi aktudlni informace o vztahu a mife znecisténi arsenem ve vnéjSim

prostiedi a mirou zatéze timto toxickym prvkem jednotlivych organti u drobnych hlodavcu.
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9. Samostatné prilohy
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Priloha ¢. 1a Datova tabulka koncentraci arsenu u hlodavct

Kéd zviiete | Region Lokalita ndzev Io(I:<IaSII i(iy Druh zvirete Pohlavi| Vék | Jatra |Ledviny | Zaludek
As As As
I ISAIA (myikg) | (mglkg) | (markg)
KL17/6/74 | Mostecko Janov 1 Microtus arvalis F A 0,12 0,10
KL17/6/75 | Mostecko Janov 1 Apodemus sylvaticus F A 0,09 0,01
KL17/6/12 | Mostecko Moldava 3 Microtus arvalis F-gr A 0,19 0,27
KL19/9/15 | Mostecko Moldava 3 Apodemus flavicollis F A 0,01 0,02
KL19/9/18 | Mostecko Moldava 3 Microtus arvalis F-gr A 0,17
KL17/6/8 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M SA 0,05 0,13
KL17/6/9 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M A 0,21 0,44
KL17/6/101| Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis F A 0,04 0,04
KL17/8/1 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M SA 0,04 0,06 0,08
KL17/8/2 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis F SA 0,19 1,08 0,28
KL17/6/99 | Mostecko Kliny 4 Apodemus sylvaticus F A 0,09 0,25
KL17/6/100| Mostecko Kliny 4 Microtus arvalis M SA 0,1 0,22
KL17/6/105| Mostecko Kliny 4 Microtus arvalis F A 0,04 0,24
KL19/6/3 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M A 0,01
KL.19/9/2 Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis F SA 0,23 0,02 0,09
KL19/9/13 | Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M A 0,02 0,03
KL19/9/14 | Mostecko Kliny 4 Apodemus flavicollis M A 0,02 0,05
KL19/9/21 | Mostecko Kliny 4 Microtus arvalis M A 0,01 0,03
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KL17/6/11 | Mostecko Nova Ves 5 Microtus arvalis M A 0,05 0,09
KL 18/9/34 | Mostecko Nova Ves 5 Microtus arvalis F SA 0,22 0,39 0,70
KL17/6/20 | Mostecko Flaje 6 Apodemus flavicollis M A 0,10 0,25
KL.19/9/8 Mostecko Flaje 6 Apodemus flavicollis M SA 0,02 0,03 0,09
KL17/6/14 | Mostecko Nové Mésto 7 Apodemus flavicollis F SA 0,15 0,17
KL17/6/103| Mostecko Nové Mésto 7 Apodemus flavicollis M A 0,12 0,17
KL17/8/48 | Mostecko Nové Mésto 7 Microtus arvalis M SA 0,06 0,10
KL18/9/27 | Mostecko Nové Mésto 7 Microtus arvalis F-g A 0,58 3,89
KL19/6/1 | Mostecko Nové Mésto 7 Apodemus flavicollis F A 0,05
KL19/9/16 | Mostecko Nové Mésto 7 Apodemus flavicollis M A 0,38 0,04 0,20
KL19/9/9 | Mostecko Nové Mésto 7 Microtus arvalis F A 0,04 0,06 0,10
KL17/6/10 | Mostecko | Cesky Jifetin 8 Apodemus flavicollis F SA 0,23 0,25
KL19/9/6 | Mostecko | Cesky Jifetin 8 Microtus arvalis F J 0,05 0,06 0,13
KL19/9/7 | Mostecko Cesky Jifetin 8 Microtus arvalis M A 0,01 0,03 0,12
KL17/6/2 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Apodemus flavicollis F SA 0,06 0,19
KL17/6/1 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F SA 0,19 0,23
KL17/8/3 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F A 0,04 0,09
KL17/8/4 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F A 0,06 0,07 0,08
KL17/8/5 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F J 0,07 0,14 0,30
KL17/8/6 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F J 0,05 0,11 1,09
KL17/8/7 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F J 0,06 0,10 0,55
KL17/8/49 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M SA 0,07 0,10
KL17/8/50 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M J 0,07 0,14
KL17/8/51 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F J 0,06 0,14
KL17/8/52 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M SA 0,07 0,14
KL17/8/53 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F SA 0,06 0,13
KL17/8/54 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F SA 0,07 0,12
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KL17/8/55 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F J 0,14 0,17
KL17/8/56 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M J 0,11 0,16
KL17/8/57 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M A 0,06 0,08
KL17/8/58 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F A 0,05 0,12
KL17/8/59 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F A 0,09 0,12
KL17/8/99 | Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M A 0,05 0
KL17/8/100| Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F SA 0,04 0,04 0,39
KL17/8/101| Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M A 0,05 0,05 0,14
KL17/8/111| Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis M A 0,04 0,00 0,03
KL17/8/112| Mostecko | Dlouha Louka 9 Microtus arvalis F A 0,02 0,11 0,09
KL17/8/37 | Mostecko Ledvice 10 Apodemus flavicollis M A 0,05 0,14
KL17/6/153| Mostecko Ledvice 10 Apodemus sylvaticus F SA 0,10 0,19
KL17/6/55 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F SA 0,05 0,06
KL17/6/56 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,13
KL17/6/57 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M J 0,06 0,12
KL17/6/72 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M J 0,09 0,18
KL17/6/73 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,12 0,19
KL17/6/95 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,10 0,11
KL17/6/96 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,20
KL17/6/149 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,18

KL17/6/150| Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F J 0,08 0,08
KL17/6/151| Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,09 0,09
KL17/6/152| Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,12 0,18
KL17/8/24 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,12

KL17/8/26 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F SA 0,19

KL17/8/33 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,10 0,22
KL17/8/34 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,18 0,27
KL17/8/36 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M SA 0,11 0,24
KL17/8/41 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M SA 0,11 0,44
KL17/8/45 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,05 0,37
KL17/8/46 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F SA 0,19 0,48
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KL17/8/64 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,04 0,06
KL17/8/66 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,09 0,01
KL17/8/68 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M SA 0,07 0,10
KL17/8/70 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F SA 0,16 0,17
KL17/8/71 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M SA 0,87 0,06
KL17/8/72 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F SA 0,00 UDL
KL17/6/73 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,01 UDL
KL17/8/76 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis F A 0,09 0,14
KL17/8/93 | Mostecko Ledvice 10 Microtus arvalis M A 0,03 0,05
KL17/6/27 | Mostecko Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis M A 0,13 0,11
KL17/6/29 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis F A 0,10 0,12
KL17/6/30 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis M A 0,41 0,33
KL17/6/32 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis M A 0,14 0,12
KL17/6/139| Mostecko Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis M A 0,17 0,15
KL17/6/140| Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus flavicollis M A 0,24 0,29
KL17/6/76 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus F SA 0,17 0,19
KL17/6/80 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus M A 0,30 0,33
KL17/6/81 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus M A 0,13 0,16
KL17/6/81 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus M A
KL17/6/141| Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus F A 0,33 0,28 0,87
KL17/6/143| Mostecko | Lom u Mostu 11 Apodemus sylvaticus M A 0,45 0,25 0,85
KL17/6/28 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F A 0,43 0,95
KL17/6/31 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M A 0,85 0,21
KL17/6/78 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M A 0,08 0,29
KL17/6/79 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F J 2,14 0,39
KL17/6/142 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F J 0,36 0,21 0,30
KL18/9/4 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F A 0,36 0,40
KL18/9/5 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F SA 0,33 0,72 1,33
KL18/9/10 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F SA 0,01
KL18/9/11 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F SA 0,43 0,48
KL18/9/25 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis F SA 0,29 1,34
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KL18/9/26 | Mostecko Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M A 0,17 0,19
KL18/9/30 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M SA 0,11 0,33
KL18/9/31 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M SA 0,13 0,81
KL18/9/32 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M SA 0,14 1,45 0,19
KL18/9/33 | Mostecko | Lom u Mostu 11 Microtus arvalis M J 0,16
KL17/6/138| Mostecko Cernice 13 Apodemus flavicollis M A 0,42 0,33
KL17/6/137 | Mostecko Cernice 13 Apodemus flavicollis F J 0,09 0,13 0,75
KL17/6/52 | Mostecko Lom 14 Apodemus flavicollis M A 1,03 3,18
KL17/6/53 | Mostecko Lom 14 Apodemus flavicollis M SA 0,40 0,29
KL17/6/82 | Mostecko Lom 14 Apodemus flavicollis M A 0,38 0,32
KL17/6/85 | Mostecko Lom 14 Apodemus flavicollis F SA 0,39 0,32
KL17/8/94 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus F A 0,23 0,28
KL17/6/47 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus M A 0,97 1,04
KL17/6/48 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus M SA 1,07 1,11
KL17/6/49 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus M A 1,23 1,30
KL17/6/54 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus | nemé A 0,73 0,68
KL17/6/83 | Mostecko Lom 14 Apodemus sylvaticus F A 0,58 0,64
KL17/6/84 | Mostecko Lom 14 Microtus arvalis M A 1,36 1,65
KL17/6/46 | Mostecko Lom 14 Microtus arvalis M SA 0,31 0,54
KI17/6/50 | Mostecko Lom 14 Microtus arvalis M A 0,44 0,88
KL17/6/51 | Mostecko Lom 14 Microtus arvalis F A 0,84 0,81
KL17/6/77 | Mostecko Lom 14 Apodemus flavicollis F A 0,34 0,55
KL17/6/129| Mostecko Ko{norany' 16 Apodemus flavicollis F SA 0,06 0,05
vysypka
KL17/6/113| Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M A 0,31 0,72
KL17/6/116 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis | F-gr A 0,10 0,16
KL17/6/117 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M A 0,15 0,17
KL17/6/134 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M A 0,10
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KL17/6/136 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M A 0,09 0,10 0,11
KL17/6/160| Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis F A 0,06 0,06
KL17/8/10 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M A 0,16 0,17
KL17/8/30 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis M SA 0,27 0,39
KL17/8/61 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis F A 0,1 0,19
KL17/8/62 | Mostecko Sous 18 Apodemus flavicollis F A 0,15 0,08
KL17/8/63 | Mostecko Sous 18 Apodemus sylvaticus M A 0,06 0,11
KL17/6/115| Mostecko Sous 18 Apodemus sylvaticus M A 0,07 0,12
KL17/6/118| Mostecko Sous 18 Apodemus sylvaticus M SA 0,17 0,73
KL17/6/132 | Mostecko Sous 18 Apodemus sylvaticus M A 0,06 0,07 0,05
KL17/6/133| Mostecko Sous 18 Apodemus sylvaticus M A 0,11 0,15 0,31
KL17/8/16 | Mostecko Sous 18 Microtus arvalis F A 0,45 0,72
KL17/8/75 | Mostecko Sous 18 Microtus arvalis M A 0,38 0,05
KL17/8/98 | Mostecko Jezero Most 19 Apodemus flavicollis F A 0,05 0
KL17/6/24 | Mostecko Stf,'m'Cka 20 Apodemus flavicollis F A 0,07 0,09

vysypka
KL17/6/34 | Mostecko Str,'m'Cka 20 Apodemus flavicollis M A 0,03 0,05

vysypka
KL17/6/130| Mostecko Str,'m'Cka 20 Apodemus flavicollis | F-gr SA 0,00 0,05 0,04

vysypka
KL17/8/22 | Mostecko |  Suimicka 20 | Apodemusflavicollis | M | A | 017 | 037

vysypka
KL17/8/78 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus flavicollis M A 0,38 0,40

vysypka
KL17/8/80 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus microps M A 0,07 0,10

vysypka
KL17/6/107 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus sylvaticus M SA 0,09 2,32

vysypka
KL17/6/25 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus sylvaticus F SA 0,08 0,16

vysypka
KL17/8/13 | Mostecko Strimicka 20 Apodemus sylvaticus A 0,47 1,12
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vysypka

KL17/8/18 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus sylvaticus F SA 0,48
vysypka
KL17/8/23 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus sylvaticus M SA 0,30
vysypka
KL17/8/88 | Mostecko St{'m'Cka 20 Apodemus flavicollis F SA 0,05 0,01
vysypka
KL17/6/126 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus | Fr-gr A 0,05 0,02
KL17/8/12 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus M A 0,02 0,35
KL17/8/17 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus M SA 0,15 0,83
KL17/8/20 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus F SA 0,12 0,38
KL17/8/65 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus M A 0,01 0,02
KL17/8/90 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus M SA 0,97 0,6
KL17/8/92 | Mostecko Velebudice 24 Apodemus sylvaticus F SA 0,02 0
KL17/6/161| Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M A 0,14 0,15
KL 18/7/6 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M A 0,01 0,02 0,06
KL 18/7/7 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis F-gr A 0,01 0,07
KL 18/7/8 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M A 0,01 0,47 0,31
KL 18/7/20 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis 0,07 0,07 0,14
KL 18/7/21 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis 1,27 0,03
KL18/9/1 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M SA 0,01 0 0,06
KL18/9/6 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M SA 0,01
KL18/9/7 | Mostecko Velebudice 24 Sorex araneus M A 0,005 UDL
KL18/9/8 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis F A 0
KL18/9/9 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis F A 0,01 0,17 0,42
KL18/9/15 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis M J 0,04
KL18/9/16 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis F A 0 0,01 0,07
KL18/9/28 | Mostecko Velebudice 24 Microtus arvalis F SA 0,02
KS 18/9/33 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F A 0,54 0,33
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KS19/7/4 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,19 0,48 0,46
KS19/7/26 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F J 0,20 0,66 0,50
KS19/7/27 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F J 0,16 0,58 0,29
KS19/7/28 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F J 0,16 0,60 0,41
KS19/7/29 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,04 0,09 0,26
KS19/7/30 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F J 0,36 2,21 0,79
KS19/7/51 |Sokolovsko| Jindtichovice 2 Microtus arvalis F-g A 0,42 0,17

KS19/7/53 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F A 0,19 0,64 2,26
KS19/9/3 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M A 0,11 0,12 0,46
KS19/9/4 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M A 0,12 0,20 0,13
KS19/9/21 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M A 0,08 0,57 1,11
KS19/9/22 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,10 0,20 1,45
KS19/9/23 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,36 0,58 1,44
KS19/9/24 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,06 0,13 0,06
KS19/9/25 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,08 0,21 0,18
KS19/9/26 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,17 0,35 0,05
KS19/9/27 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,05 0,17 0,16
KS19/9/28 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,04 0,10 0,11
KS19/9/29 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,13 0,52 0,08
KS19/9/73 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,07 0,12 0,12
KS19/9/74 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,05 0,11 0,18
KS19/9/75 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,08 0,10

KS19/9/76 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,05 0,07 0,05
KS19/9/77 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,24 0,32 0,34
KS19/9/78 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,57 0,60 9,87
KS19/9/79 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,14 0,26 2,94
KS19/9/80 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,66 0,68 4,92
KS19/9/81 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,06 0,10 0,63
KS19/9/82 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,07 0,12 0,15
KS19/9/84 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,07 0,22 0,34
KS19/9/85 | Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,11 0,13 0,31
KS19/9/86 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,05 0,12 0,06
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KS19/9/93 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,07 0,21 0,10
KS19/9/94 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M A 0,10 0,16 0,13
KS19/9/95 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,07 0,19 0,37
KS19/9/96 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M SA 0,13 0,32 0,35
KS19/9/97 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,09 0,09
KS19/9/98 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis F SA 0,04 0,08 0,47
KS19/9/99 |Sokolovsko| Jindfichovice 2 Microtus arvalis M A 0,11 0,45 0,12
KS19/7/1 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F J 0,33 0,43 0,67
KS19/7/32 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,08 0,20 0,81
KS19/7/50 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F J 0,13 0,18 0,2
KS19/9/1 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,01 0,04 0,07
KS19/9/2 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M J 0,02 0,05 0,08
KS19/9/8 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F J 0,12
KS19/9/13 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,00 0,07
KS19/9/14 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,01 0,05
KS19/9/15 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M A 0,01 0,14
KS19/9/16 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F J 0,03 0,09
KS19/9/17 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F A 0,01 0,17
KS19/9/18 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,00 0,03 0,08
KS19/9/19 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,02 0,02 0,48
KS19/9/69 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M A 0,10 0,16
KS19/9/70 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis F SA 0,01 0,02 0,06
KS19/9/71 | Sokolovsko Haj 3 Apodemus sylvaticus F SA 0,04 0,05 0,11
KS19/9/72 | Sokolovsko Haj 3 Microtus arvalis M SA 0,00 0,02 0,04
KS 18/7/5 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,03 0,06 0,55
KS 18/7/6 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F J 0,04 0,07 0,15
KS 18/7/7 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,02 0,10 0,27
KS 18/7/8 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F J 0,02 0,14 0,21
KS 18/7/9 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M SA 0,02 0,08 0,23
KS 18/7/14 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M SA 0,06 0,07 0,35
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KS 18/7/15 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,02 0,05 0,56
KS 18/7/16 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M A 0,03 0,03 0,65
KS 18/7/17 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M A 0,06 0,04 2,25
KS 18/7/18 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M A 0,05 0,08 0,21
KS 18/7/19 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0 0 0,15
KS 18/7/20 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F J 0,03 0,06 0,27
KS 18/7/21 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M J 0,02 0,01 0,01
KS 18/7/22 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,04 0,07 0,87
KS 18/7/23 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M SA 0,02 0,04 1,40
KS 18/7/26 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,02 0,07 0,94
KS 18/7/27 | Sokolovsko Lomnice 4 Apodemus sylvaticus F A 0,01 0,03
KS 18/7/28 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F J 0 0 0,04
KS 18/7/29 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M SA 0 0,11 0,02
KS 18/7/30 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,02 0,03 0,69
KS 18/7/31 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M A 0,01 0,10 0,07
KS 18/7/32 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,03 0,02 0,23
KS 18/7/33 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis A 0,02 0,04 0,05
KS 18/7/38 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M SA 0,03

KS 18/7/41 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F J 0,05 0,09 0,37
KS 18/7/42 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis M J 0,03 0,10 0,08
KS 18/7/43 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0,04 0,08 0,12
KS 18/7/44 | Sokolovsko Lomnice 4 Microtus arvalis F A 0 0,05 0,16
KS 18/7/36 | Sokolovsko ChraniSov 7 Microtus arvalis F A 0,02 0,17

KS 18/7/1 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis M A 0,08 0,22 0,07
KS 18/7/2 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis F A 0,13 0,43 0,60
KS 18/7/3 |Sokolovsko| Noveé Sedlo 14 Microtus arvalis F-gr A 0,11 0,28 0,39
KS 18/7/10 | Sokolovsko Noveé Sedlo 14 Microtus arvalis F A 0,78 1,25

KS 18/7/11 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis M A 0,07 0,10 0,15
KS 18/7/24 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis M A 0,04

KS 18/7/38 | Sokolovsko Noveé Sedlo 14 Microtus arvalis M SA 0,24 0,23
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KS 18/7/39 | Sokolovsko Noveé Sedlo 14 Microtus arvalis F J 0,07 0,11

KS 18/9/22 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis M A 0,12 0,46 0,79
KS 18/9/24 | Sokolovsko Noveé Sedlo 14 Microtus arvalis F SA 0,84 0,70 0,79
KS 18/9/27 | Sokolovsko Nové Sedlo 14 Microtus arvalis F A 0,18 0,63 0,47
KS 18/9/28 | Sokolovsko| Nové Sedlo 14 Apodemus sylvaticus F A 0,26 0,51 0,57
KS 18/7/24 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M A 0,07

KS 18/7/40 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F A 0,03 0,02 0,09
KS 18/9/1 |Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F SA 0,06 0,07 0,30
KS 18/9/2 |Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M SA 0,14 0,16 0,62
KS 18/9/3 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F-g A 0,12 0,28
KS 18/9/4 |Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M A 0,15 0,24 1,48
KS 18/9/5 |Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F SA 0,12 0,12 0,15
KS 18/9/7 |Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F SA 0,09 0,19 0,63
KS 18/9/15 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F SA 1,48 0,23 0,35
KS 18/9/16 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M A 0,03 0,06 0,23
KS 18/9/17 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis F-g A 0,24 0,14 0,95
KS 18/9/18 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M J 0,04 0,27 0,53
KS 18/9/19 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M SA 0,25 0,41 0,59
KS 18/9/20 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Microtus arvalis M A 0,03 0,06 0,43
KS 18/9/21 | Sokolovsko| Lomnice-VPV 17 Apodemus flavicollis M A 0,05 0,11 0,23
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Priloha 1b Datova tabulka koncentraci arsenu v rostlinach

Néazev Navazka Objem

Lokalita : Latinsky nazev roztoku | pg/l | po/kg | mg/kg
rostliny (9) (ml)

Janov Ovsik Arrhenatheum 0.37 20 | 1.07 | 5815 | 0.06
vyvyseny elatius

Janov Vikev hunata | Vicia villosa 0.36 20 1.45 | 79.65 0.08

Janov Hrachor Lathyrus 0.37 20 | 105 | 5717 | 0.06
hliznaty tuberosus L.

Moldava Koprik Meum 0.3893 20 | 167 | 8585 | 0.09
Stétinolisty athamanticum

Moldava m(sji?mk Ranunculus agris | 0.3241 20 1.64 |101.33| 0.10

Moldava Svizel Galium mollugo 0.3820 20 | 467 |24461| 024
povazka

Moldava Psinecek Agrostis capollaris | 03220 | 20 | 3.12 |19385| 0.19
obecny

Kliny Psinecek Agrostis capollaris | 0.3016 20 2.96 | 196.29 | 0.20
obecny

Kliny PrySk},'mlk Ranunculus agris 0.3694 20 417 | 22550 | 0.23
prudky

. Svizel .

Kliny . Galium mollugo 0.3748 20 1.55 | 82.44 0.08
povézka

Nova Ves gz(sjlgmlk Ranunculus agris 0.3570 20 8.48 | 475.01 | 0.48

Nové Ves Trezalka Hypericum 03672 | 20 | 485 |264.16| 0.26
skvrnita maculatum

Flaje gggfrf;k Agrostis capollaris | 0.3113 20 | 3.63 [232.96| 0.23

Flaje Pchac Sedy Cirsium canum 0.3460 20 2.31 | 133.47 | 0.13

Flaje Zvonek | companulapatula | 03234 | 20 | 1.80 | 111.38 | 0.11
rozkladity

Flaje Tomka vonna | Anthoxantum 03196 | 20 | 151 | 9468 | 0.09

odoratum

Nové Mésto g;gf:;k Agrostis capollaris | 0.3092 20 562 | 363.32 | 0.36

Nové Mésto Pchac Sedy Cirsium canum 0.3161 20 1.44 | 90.92 0.09

Nové Mesto | Vizel Galiummollugo | 03731 | 20 | 3.64 | 19523 | 0.20
povazka

Cesky Jifetin g;g;cgk Agrostis capollaris | 0.3505 20 9.48 |540.71 | 0.54

Cesky Jifetin | Stovik kysely | Rumex acetosa 0.3822 20 1.53 | 79.96 0.08

Cesky Jitetin | SV/2! Galium mollugo 0.3763 20 | 1.69 | 89.93 | 0.09
povazka

Dlouha Louka | Psinecek Agrostis capollaris | 0.3100 20 2.23 14394 | 0.14
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obecny

Dlouhd Louka | <OP™Mik Meum 0.3947 20 158 | 79.81 | 0.08
Stétinolisty athamanticum
Dlouhé Louka | SY'Ze! Galium mollugo 0.3962 20 | 1.26 | 6371 | 0.06
povézka
Ledvice Titina Calamagrostis 03556 | 20 | 1.32 | 7441 | 007
kiovistni epigelos
Ledvice Pchac oset Cirsium arvense 0.3462 20 1.05 | 60.83 0.06
Ledvice Pelinél Artemisia vulgaris | 03626 | 20 | 096 | 5290 | 0.05
cernobyl
LomuMosty | Litima Calamagrostis 0.3301 20 | 526 | 31857 | 032
rakosovita arundinacea
LomuMostu | Kakost lucni | Ceranium 0.3322 20 577 | 347.38 | 0.35
pratense
Lom u Mostu | Vrbina obecna | LYSimachia 0.3557 20 534 |300.37 | 0.30
vulgaris L.
Cernice Vratic obecny | | 2nacetum 0.3261 20 | 5.41 |331.86| 033
vulgare
Cernice Titina Calamagrostis 0.3280 20 557 | 339.76 | 0.34
krovistni epigelos
Cernice Stha fiznacka | D2CWIIS 0.3224 20 518 | 321.22 | 0.32
glomerata
Kokoska Capsella bursa-
Cernice pastusi pse! 0.3470 20 | 14.13|814.47| 081
pastoris
tobolka
Lom PSenice Triticum aestivum 0.3132 20 7.84 | 50051 | 0.50
Lom plevel- Tripleurospermum | 5555 | 59 | 13.06 | 795.73 | 0.80
Hefmankovec | inodorum
Klomorany- pIe}/eI: Trlpleurospermum 0.3662 20 108 | 5887 0.06
vysypka Hefmankovec | inodorum
Sous PSenice Triticum aestivum 0.3547 20 2.82 |158.89 | 0.16
Sous Mrkev obecnd | Daucus carota 0.3956 20 5.87 | 296.97 | 0.30
Jezero Most | irtna Calamagrostis 03003 | 20 | 132 | 8758 | 0.09
krovistni epigelos
Jezero Most | 1itina Calamagrostis 0.3225 20 | 3.01 |186.48| 0.19
krovistni epigelos
Skarda .
Jezero Most . Crepis biennis 0.3807 20 8.57 |[449.96 | 0.45
dvouleta
Strimicka Ovsik Arrhenatherum 07918 | 40 |0054| 273 | 0.003
vysypka vyvyseny elatius
Velebudice PSenice Triticum aestivum 0.6660 45 0.034| 2.32 0.002
e ) . . | Lysimachia
Jindfichovice \V/rbina obecna . 0.3583 20 2.63 | 147.03 0.15
vulgaris L.
Jindfichovice | Yroovka Epilobium 0.3498 20 | 16.95|969.24 | 0.97
malokvéta parviflorum
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Jindfichovice | Bojinek lu¢ni | Phleum pratence 0.3235 20 13.67 | 845.07 | 0.85

Haj Herman,kovec Trlpleurospermum 0.3554 20 176 | 9893 0.10
nevonny inodorum

Lomnice Staréek. Senecio 0.3330 20 155 | 9327 | 0.09
pfimétnik

Lomnice Ovsik Arrhenatheum 03611 | 20 | 321 |177.96| 0.8
vyvyseny elatius

Lomnice Pchag oset Cirsium arvense 0.3159 20 456 |288.89 | 0.29

Chranigov Jezatkakuti | Echinochlos crus- | 3p6c | 59 | 111 | 6413 | 0.06
noha galli

Nové Sedlo jednod¢lozné Liliopsida 0.827 45 0.078 | 4.22 0.00

Lomnice - Ovsik Arrhenatherum 03577 | 20 | 250 | 140.01| 0.14

VPV vyvyseny elatius

Lomnice - Trtina Calamagrostis 03429 | 20 | 1.44 | 8393 | 0.08

VPV kfovistni epigeios

Lomnice - Kopretina Tanacetum 03132 | 20 | 065 | 41.51 | 0.04

VPV vrati¢ vulgare
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Priloha ¢. 2

3. Hrabo$ polni (Microtus arvalis), 4. rod Ukézka monitorovaného biotopu — louka na
mysice (Apodemus), 5. rod rejsek (Sorex). lokalité ¢. 4 (Kliny, region Mostecko)
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Piiloha €. 3

Lokalita pval Lokalita pval
Janov-Cernice 0,031 Lom-Ledvice 0,013
Ledvice-Cernice 0,017 Lomnice-VPV-Lom 0,044
Nove Sedlo-Cernice <0,001 Nové Sedlo-Lom <0,001
St¥imicka vysypka-Cernice <0,001 Stiimicka vysypka-Lom <0,001
Velebudice-Cernice <0,001 | Velebudice-Lom <0,001
Nove Sedlo-Cesky Jitetin 0,022 Nové Sedlo-Lom u Mostu 0,001
Stiimicka vysypka-Cesky Jifetin | 0,022 Stfimicka vysypka-Lom u Mostu | 0,001
Velebudice-Cesky Jifetin 0,022 Velebudice-Lom u Mostu 0,001
Nove Sedlo-Flaje 0,028 Nové Sedlo-Lomnice 0,017
Stiimicka vysypka-Flaje 0,028 Stiimicka vysypka-Lomnice 0,017
Velebudice-Flaje 0,028 Velebudice-Lomnice 0,017
Jindfichovice-Janov 0,023 Nové Sedlo-Moldava 0,023
Lom-Janov 0,022 Stiimicka vysypka-Moldava 0,023
Nové Sedlo-Jezero Most 0,009 Velebudice-Moldava 0,023
Stiimicka vysypka-Jezero Most | 0,009 Nové Sedlo-Nova Ves 0,002
Velebudice-Jezero Most 0,009 Stiimicka vysypka-Nova Ves 0,002
Ledvice-Jindfichovice 0,013 Velebudice-Nova Ves 0,002
Lomnice-VPV-Jindrichovice  |0,049 | Nove Sedlo-Nove Mésto u 0,011
Mikulova
Nové Sedlo-Jindfichovice <0001 | Stimickd visypka-Nové Mésto | 19
u Mikulova
Strimickd vysypka-Jindichovice | <0,001 | eiebudice-Nové Mésto u 0,011
Mikulova
Velebudice-Jindfichovice <0,001 Sous-Nové Sedlo 0,012
Nové Sedlo-Kliny 0,024 Stiimicka vysypka-Sous 0,012
Stiimicka vysypka-Kliny 0,024 Velebudice-Sous 0,012
Velebudice-Kliny 0,024

Tab.4a Prehled lokalit se signifikantnimi rozdily v koncentraci arsenu na lokalite.
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Lokalita pval Lokalita pval
Haj-Dlouha Louka 0,008 Ledvice-Kliny <0,001
Ledvice-Dlouha Louka <0,001 Lom-Kliny 0,001
Lom-Dlouha Louka 0,001 Ledvice-Komotany-vysypka <0,001
Ledvice-Cesky Jifetin 0,021 Lom-Komotany-vysypka 0,007
Ledvice-Flaje 0045 | -om uMostu-Komofany- 0,024
vysypka

Jindfichovice-H§j <0,001 Lom u Mostu-Ledvice <0,001
Komoftany-vysypka-Haj <0,001 Lomnice-Ledvice <0,001
Ledvice-Hjj <0,001 Moldava-Ledvice 0,048
Lom-Haj <0,001 Nova Ves-Ledvice 0,007
Lomnice-Haj <0,001 Nové Mésto-Ledvice <0,001
Moldava-Haj 0,002 Lom u Mostu-Lom <0,001
Nova Ves-Hjj <0,001 Nové Mésto-Lom 0,008
Nové Mésto-Haj <0,001 Lomnice-Lom u Mostu 0,012
Ledvice-Jindfichovice <0,001 Nova Ves-Lom u Mostu 0,003
Lom u Mostu-Jindfichovice <0,001 Nové M¢sto-Lom u Mostu 0,001

Tab.4b Piehled lokalit se signifikantnimi rozdily v koncentraci arsenu v jatrech.

Lokalita pval
Ledvice-ChraniSov 0,018
Ledvice-Dlouha Louka <0,001
Jindfichovice-Haj 0,022
Ledvice-H3j <0,001
Ledvice-Janov 0,006
Ledvice-Jezero Most 0,020
Lom u Mostu-Jindfichovice <0,001
Nové Mésto-Jindfichovice 0,007
Ledvice-Kliny 0,001
Ledvice-Komotany-vysypka <0,001
Lom u Mostu-Ledvice <0,001
Lomnice-Ledvice 0,003
Nove Mésto-Ledvice <0,001
Lom u Mostu-Lom <0,001
Nova Ves-Lom u Mostu 0,021

Tab. 4c Prehled lokalit se signifikantnimi rozdily v koncentraci arsenu v ledvinach.
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Lokalita pval

Nové Mésto-Jindiichovice 0,034

Nové Mésto u Mikulova-Lom 0,022

Tab. 4d Prehled lokalit se signifikantnimi rozdily v koncentraci arsenu v Zalude¢nim
obsahu.
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