JihoGeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich

Zemédélska fakulta

Studijni obor: Agroekologie

Katedra chemie

DIPLOMOVA PRACE

Vyuziti bioakumulacnich schopnosti vodnich rostlin a mechi k
posouzeni zne€iSténi vodarenského toku horni MalSe vybranymi
rizikovymi prvky

Vedouci diplomové prace: Autor: Be. Ivana Bedérkova
Ing. Jaroslav Svehla, Csc.

Konzultant diplomové prace:
Mgr. Jan Kudera, Ph.D.

Ceské Budéjovice 2009



Anotace:

Cilem diplomové prace bylo vyuziti bioakumulacnich schopnosti vodnich
rostlin, a zvlast€¢ mechd, pro monitoring vyskytu rizikovych prvkil v povrchovych
vodach. Prace hodnoti obsah rizikovych prvki v téchto bioindikatorech ve vztahu ke
kvalit¢ vodarenského toku MalSe. Vodni mechy citlivé odrazeji stav vodniho
prostfedi a potvrzuji z hlediska obsahu sledovanych prvkl (chrom, arsen, zinek,
olovo, kadmium, rtut’ a uran) velmi dobrou kvalitu vody horni MalSe a jeji vhodnost
k vodarenskému vyuziti.

Annotation:

The aim of the graduation theses was the using bioaccumulation efficiency
of plants, especially water mosses, for the monitoring of the occurence of risk
elements in surface waters. The graduation theses assess the content of risk elements
in this bioindicators in relation to quality of water supply river MalSe. Water mosses
susceptibly reflect the statement of water environment and they confirm very good
quality of water in river MalSe and its usability as water supply river in term of
content of monitored risk elements (chrome, arsenic, zinc, lead, cadmium, mercury
and uranium).
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1. Uvod

Kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky je stdlym problémem a je
potieba toto znecisténi néjakym zplisobem sledovat a vyhodnocovat a poté stanovit
nejlepsi zplisob napravy. Pro monitoring se v dne$ni dobé pouzivd mnoho metod a
jednou z nejvhodnéjSich se jevi pouziti zivych organismu, zvlasté rostlin. Vodni
mechy maji znacnou schopnost bioakumulace zejména kovl a proto se pouzivaji
jako bioindikatory pomérn¢ ¢asto.

Monitoring kvality vody v fece Malsi a jejich pfitocich je velmi dilezity
zejména proto, Ze se na jejim toku nachazi vodarenska nadrz Rimov, ze které &erpa
pitnou vodu vétsina jiznich Cech.

Cilem diplomové prace bylo sestavit literarni reSersi, ktera mapuje vhodné
bioindikdtory zneciSténi povrchovych vod tézkymi kovy se zaméfenim na vodni
mechy, analyza vlastnich vzorkd vodnich mecht ziskanych z toku horni MalSe nad
vodarenskou nadrzi Rimov a posouzeni zne&isténi vody rizikovymi prvky.



2. Literarni reSerse

2. 1. Biomonitoring tézZkych kovii pomoci vodnich rostlin
2. 1. 1. Hyperakumulace vodnimi rostlinami

Vodni cévnaté rostliny s makroskopickymi fasami jsou komplexné nazyvany
makrofyta. Jejich schopnost koncentrovat prvky z vodniho prostfedi byla poprvé
shrnuta Hutchinsonem (1975), ktery zjistil, ze hladina potencidln¢ toxickych prvki
jako kadmium, olovo a rtut’ byla v rostlindch nejméné o fad vyssi nez v médiu, ve
kterém rostly.

Vychézejice z Hutchinsonova (1975) souhrnu, Outridge a Noller (1991)
formulovali nasledujici standardy:

— koncentraci vybranych prvkil v pfirodnich sladkovodnich systémech

— hladiny prvka v makrofytech rostoucich v nekontaminovanych systémech

— medidn a maximalni koncentrace prvkti v makrofytech rostoucich
v kontaminovanych vodach

— metabolismus a pomér piijmu k vylu€ovani

— faktory prostiedi, které urcuji pfijem prvki témito rostlinami

— dulezitost téchto rostlin v oblasti biogeochemie a pfi vstupu stopovych prvkl
do potravnich fetézct

— prvky, které jsou nejvice toxické pro sladkovodni cévnaté rostliny a
porovnani jejich toxicity pro fasy

— vyznam piijmu stopového prvku pro ¢isténi odpadnich vod a biomonitoring
zneCisténi.

V praktickych podminkdch budi posledni téma mozna nejvétsi zajem ze
strany védct zabyvajicich se teorii a uzitim ,,bio¢isténi* vodnich systémt.

Tézké kovy je vyraz Casto uzivany k popsani nékterych stopovych prvki. Je
to zavadéjici termin, ktery miize zahrnovat i pon¢kud ,,lehké* prvky jako berylium.
Byl navrzen Nieboorem a Richardsonem (1980), t€zké kovy jsou Casto spojovany
s toxicitou vuci biotim, prestoze nékteré, jako napt. Mangan, uran ¢i zinek nejsou
nijak zvIast’ toxicke pro nékteré rostliny.

Mezi druhy rostlin uvazovanych pro biomonitoring patii:

— kofenici vynotené rostliny, které kofeni v sedimentech na dné

— rostliny splyvajici na hladin¢ jako vodni hyacint a okiehek, které nekoteni
v sedimentu na dné

— kofenici ponotené rostliny s listy a kvéty pod vodou

— voln¢ plovouci ponoiené rostliny (submerzni)

— kofenici rostliny s plovoucimi listy jako leknin

— rostliny s voln¢ se vznasejicimi listy ve vodnim sloupci



2. 1. 2. Tézké kovy v prirodnich nekontaminovanych sladkovodnich
systémech

Prvkové slozeni nekontaminovanych sladkych vod urcil Turekian (1969) a je
zobrazeno ve druhém sloupci tabulky ¢.1. Hodnoty jsou samoziejmé ponckud
nepifesné, CasteCn¢ kvuli analytické chybé zahrnuté v odhadech v rozmezi ng/g a
castecné kvili problému se zobecnénim k veskeré hydrosféte z relativné malého
poctu fek. Je vidét ztabulky ¢.1, Ze v pfirodnich nekontaminovanych sladkych
vodach je vyskyt prvkl extrémné nizky a ve vétSiné pfipadd v rozmezi ng/ml (pg/l)
(= ppb).

Tab.1: Koncentrace prvka (v pg/ml pro vody a pg/g suché vahy pro sladkovodni
cevnaté rostliny-FVP)

PRVEK A B [ D E C/A
Ag 0.003 0.06 0.15 0.12 67 500
As 0.002 .20 27 1.4 1200 1350
Cd (.0002 0.64 1.0 [.4 90 5000
Co 0.0002 .48 . 032 0.37 350 1600
Cr 0.001 0.23 4.0 2.8 65 4000
Cu 0.007 14 79 42 190 1128
Hg 0.0001 0.015 030 0.58 1000 5000
Mn 0.007 630 370 430 8370 52,857
Mo 0.001 0.90 12 - - 12,000
Ni 0.0003 27 42 6.1 290 14,000
Ph 0.003 2.7 6.1 2T 1200 2033
Se 0.0002 0.2 1.0 0.30 21 5000
u 0.00004 0.04 0.50 0.05 i 12,500
v 0.0009 1,6 3.6 - - 4000
Zn 0.02 100 32 47 7030 2600

A -nekontaminované ficni vody (Turekian, 1969), B-suchozemské rostliny (Bowen,
1966), C-medianové hodnoty pro nekontaminované FVP, D- medianové hodnoty pro
kontaminované¢ FVP, E-maximalni hodnota pro kontaminované¢ FVP, C/A-

akumulaéni faktor pro FVP rostouci v nekontaminovanych vodach. Dle Outridge a
Nollera (1991).

2. 1. 3. Tézké kovy ve vodnich cévnatych rostlinach
Outridge a Noller (1991) sestavili nasledujici pfehled pouzitim dat v tabulce

— mangan byl nejsiln€ji absorbovanym prvkem nasledovany v sestupném
pofadi zinkem, molybdenem, mé&di a olovem

— vodni cévnaté rostliny obsahovaly vyssi koncentrace stiibra, arsenu, kadmia,
chromu, rtuti, niklu, olova, selenu a uranu nez suchozemské rostliny, zatimco
obsah kobaltu, médi, manganu a vanadu byl stejny u obou skupin:

— koncentrace arsenu, kadmia, kobaltu, chromu a uranu byly vSeobecné vyssi
v ponofenych rostlinach nez v ostatnich vysSich cévnatych rostlinach



— koteny obvykle obsahovaly vyssi koncentrace tézkych kovli nez nadzemni
¢asti rostlin

— maximalni vyskyt prvkl ve vysSich cévnatych rostlinach byl obvykle o jeden
az dva tady vySSi nez piirozené se vyskytujici hodnoty, ackoli median
koncentrace nebyl vétSinou velmi rozdilny.

Muze se zdat, Ze vSeobecné vyssi hodnoty prvkovych koncentraci v kofenech
ukazuji, ze tyto t¢Zké kovy jsou absorbovany vice ze sedimentli spiSe nez z vody.
Sedimenty jsou ve vétSin€ ptipadd vzniklé usazovanim casteCek z vod a musi zde
proto byt n¢jaky stupenn stalé uméry mezi témito dvéma fazemi (Outridge a Noller,
1991).

2. 1. 4. Prostied’ové a fyziologické faktory zpusobujici toxicitu prvku
a jejich prijem vyS$§imi cévnatymi rostlinami

Outridge a Noller (1991) poukdzali, ze piijem tézkych kovl a jejich
zadrzovani makrofyty je fizen ¢tyfmi hlavnimi faktory:
— geochemii sedimentu
— fyzikdlné-chemickymi vlastnostmi vody
— fyziologii rostliny
— genotypovymi rozdily

Prvni dva urcuji formu kovu v sedimentu a vodach, zatimco posledni dva tidi
schopnost rostlin akumulovat pro rostlinu piijatelné formy kovt.

Otdzka druhu je velmi dilezitd v rozhodovani, jaky objem danych prvki
makrofyta pfijmou nebo bude pro né toxicky. Je méné¢ pochopitelné, ze jakykoli
prvek miize mit celé rozmezi riznych biologickych dostupnosti kvili fyziologickym
rozdilim s respektem k cestdm a mechanismim ptijmu (Leppard, 1983).

Biologicka dostupnost prvku pro zakladni druhy vyssich cévnatych rostlin je
ryby. Vys$i cévnaté rostliny obvykle akumuluji tézké kovy absorpci nasledované
pasivnim nebo aktivnim transportem pies membrany (Forstner a Wittman, 1981;
Smies, 1983).

Outridge a Noller (1991) ukazali, ze chemicko-fyzikalni faktory, které
zvySuji rozpustnost kovl (jako napt. okyselovani jezer) také pravdépodobné zvysuji
koncentrace kovii ve vysSich cévnatych rostlinach kvili lepsi rozpustnosti kovi
v sedimentech.

Kationty kovli s komplexné vazanou vodou a rozpustné komplexy kovil jsou
pro rostlinu nejvice dostupné, zatimco redukované kovy v sedimentech jsou témet
kompletné nepouzitelné pro rostliny kvili malé rozpustnosti az nerozpustnosti
vetsiny sulfida kov.

Hladiny kovl ve vétSin€ makrofyt vykazuji typicky sezénni pribéh s jarnim
maximem nasledovaného stalym poklesem v prabéhu Iéta. Toto byva pficitano
fyziologickym zméndm uréovanym prostiedim zahrnujicich translokaci mezi
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nadzemnimi a podzemnimi ¢astmi rostliny. Povlak obsahujici Zelezo na koteni hraje
dilezitou roli ve vyuzitelnosti a ptijmu kovl z redukovanych sedimentd.

Makrofyta jsou dilezita v cyklu sedimentarnich stopovych prvki-zacina
piijmem koteny, pokracuje sekreci do vody a absorpci kovl detritem, ktery se mize
dostat do sedimentti. Pokusy s toxicitou prvkli ukazaly, ze stiibro, arsen, chrom,
méd’, rtut’ a nikl jsou pro makrofyta asi 10x toxictéjsi nez zinek a olovo. Méd’ je
jeden z nejtoxictejSich z uvedenych prvki a jeji Gcinek je viditelny v koncentracich
0,05-0,15 pg/ml. Ve srovnani s fytoplanktonem, makrofyta jsou 10-100x méné
citliva k vétsin€ prvki (kromé médi), ke které jsou citliva stejné.

2. 2. Praktické aplikace vySSich cévnatych rostlin pro
sledovani Cistoty vody

2. 2. 1. Monitoring Cistoty vody

Sladkovodni cévnaté rostliny mohou byt wuzity pro biomonitoring
kontaminovanych vod a maji n€¢kolik pfirozenych vyhod nad fasami:
— delsi zivotni cykly
— vySSi stupenn tolerance k vétSiné prvki vcetné tézkych kovi vétSinou
odpovédnych za znecisténi
— jejich biomasa je mnohem véEtsi nez v pfipadé tas, takze pro chemické
analyzy je dosazitelny vétsi vzorek.

Phillips (1977) navrhl nésledujici nutné poZadavky pro vodni cévnaté
rostliny, aby mohly byt vhodnym bioindikatorem:

— mély by byt jednoduse péstovatelné nebo Siroce rozsifené v oblasti

— meély by koncentrovat prvky nad prah limiti detekce analytickych metod,
které jsou pouzivany

— musi zde byt statisticky vyznamny vztah mezi nadbytkem daného prvku

v rostlin¢ a jeho koncentraci v okolni vode¢.

N¢kolik vodnich cévnatych rostlin bylo navrzeno jako vhodné pro
biomonitoring stopovych prvkl ve vodach. Tyto jsou shrnuty v tabulce ¢.2.

Druhy v tabulce ¢.2 byly Nollerem a Outridgem (1991) roztfidény na zakladé
jejich velmi vysoké schopnosti akumulace stopovych prvki z okolni vody. Daleko
dialezitgjsi je, Ze je tu staticky vyznamny vztah mezi abundanci prvku ve vodé a v
rostling.

Obvykle neni dobra korelace mezi vyskytem prvkl v sedimentech a
v kofenicich vodnich rostlinach. Ve skutecnosti Campbell a kolektiv (1985) nasli
mén¢ nez 30 vyznaénych vztahi ve 100 ptipadech, které prozkoumali.

Pro ucely sledovani jakosti vod se zda logické, ze volné plovouci rostliny by
mély byt uzivany misto kotfenicich druhti, protoze Cerpaji Ziviny vyhradné z vodniho
sloupce. Sprenger a Mclntosh (1989) nalezli statisticky vyznamny vztah pro volné
plovouci bublinatku ¢ervenou (Utricularia purpurea).
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Tab.2: Sladkovodni cévnaté rostliny navrzené pro biomonitoring stopovych prvki
ve vodach

p"_'hy Ass Gd CGo o Gw Hx Mn - NI Pb Zn
Callitriche plarvcarpa &

Ceratophyllion demersum o +
Eichhornia crassipes + et e +
Eledea canadensis + + it +

E. nutallii + + + +
Equisetum arvense A =+
E.finviatale e +
Myriophyilum exalbescens ik
M. verticillatum =F + + ar

Nuphar lutea it

Potamogeton perfoliatus ar +
P.richardsonii + + + -+

droyz +r8xnqg ,z/camPLuo\e.’no Outrsdgom o Nellererm (1994).

2.2.1.1. Ruzkatec ponoreny (Ceratophyllum demersum), douska hustolista
(Egeria densa) a spiralovka vétsi (Lagarosiphon major)

Tyto rostliny jsou velmi bézné ve vodnich tocich mirného pasu a
hyperakumuluji arsen uvolnény geotermalni aktivitou na Novém Zélandu.
Neobycejna akumulace arsenu vodnimi cévnatymi rostlinami na tomto tzemi byla
prvné zminéna Reayem (1972), ktery nasel 650 ug/g (suSiny) v Ceratophyllum
demersum. Pozdéji Liddle (1982) hlésil koncentrace arsenu 265-1121 pg/g (suSiny)
pro ty samé druhy nasbirané na tomto uzemi.

Vice vyzkumt provadél Robinson a kol. (1995) ve studii o Egeria densa,
Ceratophyllum demersum a Lagarosiphon major zieky Waikato (obrazek 1).
Priiméry a rozmezi obsahu arsenu (ug/g suSiny) jsou nasledujici: Ceratophyllum
demersum 378 a 44-1160; Egeria densa 488 a 94-1120. Lagarosiphon major z Huka
Falls na hornim toku z geotermalniho uzemi obsahoval 11 ug/g, zatimco stejné druhy
z jezera Aratiatia za geotermalnim Uzemim mély 300 pg/g tohoto prvku.
Ceratophyllum demersum se vyskytuje severné od jezera Aratiatia. Lagarosiphon
major se vyskytuje mezi jezerem Taupo a Broadlands, kde byl nahrazen Egeria
densa. VSechny druhy mély koncentrace arsenu nad 1200 pg/g (0,12%) suSiny.
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Obr.1: Mapa fi¢niho systému Waikato na Severnim ostrové Nového Zélandu
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Egeria densa a Ceratophyllum demersum mély koncentrace arsenu, které
maji vysoce vyznamnou inverzni korelaci (r = -0,86 a r = -0,76 navzajem) se
vzdalenosti rostliny od dolniho toku (obr.2). Tyto vysledky ukazuji, Ze zminéna
vodni makrofyta aktivné ziskavaji arsen z vody, ve které rostou.

Koncentrace arsenu v Ceratophyllum demersum odhalila vysoce vyznamnou
pozitivni korelaci (r = 0,65) s obsahem arsenu ve vode¢, ze které byla rostlina vynata.
Koncentrace arsenu v rostlin€ byla asi 10.000x vyssi nez v okolni vod¢. Koncentrace
arsenu v Egeria densa neodhalila Zddnou vyznamnou korelaci (r = 0.41) s vodou, ve
které rostla. Tyto vysledky naznacuji, ze Ceratophyllum demersum miize byt také
uzivéano jako biomonitor hladin arsenu ve vodach.

Vysoké koncentrace arsenu v rostlinach by mohly byt vysledkem toho, Ze jej
cerpaji stejnym procesem jako stopové prvky. Arsen ma nékteré chemické vlastnosti
shodné s fosforem, ktery je pro rostliny zakladni makrozivinou. Akumulace arsenu
ale nemusi souviset s piijmem fosforu. Tato moznost je podpofena zjiSténim, Ze
témet vSechny testované rostliny, které rostou ve vodach s riznymi hladinami
arsenu, akumuluji arsen srovnatelnou mérou.
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Obr. 2: Obsah arsenu (ng/g suché vahy) v Ceratophyllum demersum odebran¢ho
z feky Waikato. Udaje jsou vyjadieny jako funkce vzdalenosti (km) odbérového
mista po proudu od zdroje-jezera Taupo (Robinson, 1994).
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Koncentrace fosforu ve vodé¢ muize ovlivnit sumu arsenu nakumulovaného
rostlinami. To by mohlo zplisobovat obraceni piijmu arsen/fosfor vlivem sumy
arsenu Vv ficni vodé. Benson (1953) dokézal, ze vzristajici hladiny fosforu snizily
toxicitu arsenu k rostlindAm jec¢mene vlivem moznosti jeho vytésnéni ze systému,
které jinak byvaji obsazeny timto fytotoxickym prvkem.

Je normalni zemédélskou praktikou pouzivat 400 kg/ha fosfatového hnojiva
k zarodnéni pud (Hill, 1975) a n&jaky fosfor se vyluhovéava do tek a vodnich ploch
na daném uzemi. Mnozstvi fosforu uzit¢ho farmarenim v povodi feky Waikato mtze
vyznamné ovlivnit sumu arsenu akumulovaného rostlinami, které zpisobi zménu
koncentrace arsenu ve vodach tohoto vodniho systému.

Zpusoby odstranovani plevell,, které zahrnuji uziti herbicidl, pottebu;ji
vypocitat sumu arsenu uvolnéného do vody tak, jak ho rostliny rozkladaji. Do tohoto
pokusu byl zapojen kapr a dal$i herbivorni druhy ryb ke kontrole vodnich rostlin,
které budou ptisobit koncentraci arsenu v zon¢ Taupo Volcanic. Arsen v rostlinach
by mohl byt toxicky nebo nechutny pro ryby.

Vodni rostliny by mohly také mit pouZiti jako detoxikac¢ni ¢initelé ve vodnich
cestach s vysokymi hladinami arsenu. Arsen by mohl byt odstranén z vodniho télesa
ristem a periodickym odklizenim makrofyt z ¢asti aredlu. Jezera jako Rotoroa, které
stale obsahuje obrovské mnoZstvi arsenu z odstraniovani plevell, které probihalo
pted 35 lety, by mohla byt detoxikovana timto zptsobem.
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2.2.1.2. Potocnice 1ékarska (NVasturtium officinale)

Robinson a kol.(1995) zjistili, ze poto¢nice I¢kaiskd (Nasturtium officinale)
odebrana z feky Waikato blizko elektrarny Ohaaki (obr.1) (Broadlands) obsahovala
vice jak 400 pg/g (susiny) arsenu. Laboratorni pokusy s potocnici rostouci v nadrzich
obsahujicich ptfidany arsen potvrdily schopnost tohoto druhu akumulovat arsen na
urovni nejmén¢ o fad vysSim nez v okolni vodé.

Obr. 3: Laboratorni studie koncentrace arsenu v potocCnici lékaiské (Nasturtium
officinale) ve srovnani s okolni vodou (Robinson, 1996).
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Obr. 3 ukazuje vztah mezi arsenem vV rostlindich a v okolnich vodach.
Korelace je extrémné dobra a ukazuje, Ze potocnice by také méla byt vyuzivana pro
biomonitoring vyskytu arsenu ve vodach. Hladiny arsenu v rostlindch rostoucich
v laboratornich podminkach byly nicméné kolem péti fadt nizs$i nez v rostlinach
rostoucich vitece Waikato. Bylo to pfi¢itino mnozstvi faktorti zahrnujicich
pravdépodobnost, ze laboratorni rostliny byly obklopeny redukovanym arsenem
(trojmocnym) misto siln€ji absorbovatelného pétimocného, silné rozsifeného
v ptirodnich podminkach. Dal§im faktorem je, Ze v pfirodé potocnice 1€katska kotfeni
v sedimentu obsahujicim primérné kolem 95 pg/g arsenu. Bylo doporuceno
nekonzumovat potocnici ve vodéach obsahujicich vice jak 0,05 pg/ml arsenu (hlavné
feka Waikato mezi Wairakei a Atiamuri). Tyto studie jsou dilezité zejména v oblasti

zdravi obyvatel.
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2.2.1.3. Dalsi plovouci vodni cévnaté rostliny

Dale je uvedena kratkd zminka o uziti plovoucich rostlin (Lemna minor) a
vodnim sametu (A4zolla pinnata). Wahaab a kol. (1995) studovali piijem médi a
trojmocného chromu okiehkem (Lemna minor). Shledali, ze dopad svétla byl
hlavnim Cinitelem rlstu, rostliny zdvojnasobily velikost kazdé tfi dny
v nejpiiznivéjSich podminkach. Kdyz rostly ve vodé obsahujici 0,25 a 1 pg/ml médi
a chromu najednou, rychlosti pi{jmu byly 80-333 a 250-667 mg/den/m* vodni
hladiny. Maximalni hladiny pfijmu byly 1-2 g kovu/kg suSiny.

Podobny sled experimentti byl proveden Jainem a kol.(1989) pouzitim
okfehku a Azolla pinnata, ve kterych laboratorni pokusy studovaly piijem Zeleza a
médi z roztokli obsahujicich 1, 2, 4 a 8 pg/ml téchto dvou prvki. Rychlost ristu
nepatrné klesla s rostoucimi koncentracemi jednoho z obou prvkl pro oba druhy. Po
¢trnacti dnech se bioakumulacni koeficient (rostlina/voda) pfiblizil 1000 pro oba
prvky v obou druzich pro vody obsahujici 8 ug/ml prvku.

2. 3. Vodni mechy

Vodni mechorosty jsou studovany a pouzivany jako biologické indikatory
kvality vody jiz vice nez 30 let. Vyzkumné studie mechanismti bioakumulace kovi
ve vodnim prostiedi se slibn¢ rozviji.

Biologicky indikator (bioindikator) je takovy organismus nebo skupina
organismil, které jsou s pouzitim biochemickych, fyziologickych, cytologickych,
etologickych nebo ekologickych parametri schopné vhodné a spolehliveé
charakterizovat stav ekosystémill, a co nejdiive zobrazit jejich pfirozené nebo
indukované zmény (Blandin, 1986).

Vodni mechy jsou dilezitou soucasti flory v fekach a jezerech (Vitt a kol.,
1986; Carballeira a kol., 1998). Zna¢né piispivaji k priméarni produkci a pfedstavuji
ptirozené prostfedi pro perifyton a bezobratlé (Englund a kol., 1997; Bowden a kol.,
1999), jsou vsak téz vykonnymi akumulatory stopovych kovii (Glime, 1992; Siebert
a kol., 1996; Bruns a kol., 1997) a radionuklidi (Beaugelin-Seiller a kol., 1995;
Ciffroy a kol., 1997). Neselektivni mechanismy zahrnujici vyménu iontd pies
bunécnou sténu dovoluji adsorpci mikronutrientli a kovovych kontaminantii ve formeé
kationta (Bleuel a kol., 2005; Breuer a Melzer, 1990; Brown a Bates, 1990; Claveri a
kol., 1994; Claveri a Mouvet, 1995; Fernandez a kol., 2006; Mouvet a Claveri, 1999;
Vray a kol., 1992). Procesy bioakumulace kovli vodnimi mechy se zkoumaji od roku
1970 (Pickering a Puia, 1969; Brown a Bates, 1990; Crist a kol., 1996; Mouvet a
Claveri, 1999; Croisetiere a kol., 2001; Rehe a kol., 2001) a jsou dnes bézné
pouzivany ve vyzkumech obsahu stopovych kovl a radionuklidl v fekach a jezerech
(Beaugelin-Seiller a kol.,1994; Engleman a McDiffett, 1996; Hongve a kol., 2002).
Mechy jsou také dobré akumulatory organickych sloucenin (Mouvet a kol., 1993;
Roy a Hanninen, 1993; Engleman a McDiffett, 1996; Delépéz a Pouliquen, 2002).
Pouzivaji se budto tzv. autochtonni mechy, tj. mechy pfirozené¢ rostouci na
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studovaném misté¢ (Wehr a kol., 1987; Roeck a kol., 1995; Bruns a kol., 1997) nebo
mechy piepravené z nekontaminovaného mista a zasazené do mista vyzkumu - tzv.
transplantované (Johansson, 1995; Carter a Porter, 1997; Ciffroy a kol, 1997; Mersch
a Reichard, 1998; Rasmussen a Andersen, 1999).

V poslednich letech se znecisténi tézkymi kovy stalo jednim z nejvétSich
problémi Zivotniho prostfedi. Antropogenni a piirodni zdroje vedou ke zvySeni
vstupu tézkych kovl do biosféry. Kvili vysoké jedovatosti téchto prvki jsou
pozadovany citlivé analytické metody k odhaleni znecisténi a vlivu na organismy pro
kontrolovani ekosystému (Markert, 1993; Markert a Weckert, 1994). Kviili vysokym
transportnim rychlostem a vyménnym fenoménim kovl vdzanych v sedimentu a
zménam imisnich koncentraci je odhad znecisténi ve vodnich systémech jako je
napt. feka Labe problematicky. Vzorky vody mohou jen odraZzet momentélni
koncentrace. V tomto kontextu uziti biomonitoringovych metod nabizi moznost urcit
znecisténi tézkymi kovy. Diky jejich morfologickym a fyziologickym vlastnostem
(Frost, 1990) jsou vodni mechy vhodné rostliny pro monitoring kovl (Burton a
Peterson, 1979; Jones a Peterson, 1985; Mouvet, 1985; Tyler, 1990; Goncalves,
Soares, Bonaventura, Machado a Esteves da Silva, 1994; Say a Whitton, 1983).
Nicméné ve vétSin€ spistt byla uvazovana jen celkova mnozstvi tézkych kovi. O
ptijmu, fyziologické odezvé a toleran¢nich mechanizmech mecht je zndmo jen malo.
Ale v poslednich letech se t&€$i stoupajicimu zajmu popis fyziologickych odpovédi
v monitoringovych vyzkumech ekosystémtl.

Transplantované (pfenesené zjiného mista) mechy Platyhypnidium
riparioides jsou schopné:

—  zjistit prostorové vzorce bioakumulace

— odhalit chronickou kontaminaci olovem a médi, pferusenou (stfidavou)
kontaminaci chromem, zinkem a niklem a vy¢istit od kadmia mechovymi
polstari

— lokalizovat hlavni zdroje emisi

Transplantované mechorosty odhaluji ndhodné znecisténi stopovymi prvky ve
sladkych vodach na primyslovych uzemich (Cesa a kol., 2006). Oproti pivodnim
mechiim jsou schopny akumulovat vyrazné vice hlinik, chrom, méd’, olovo, vanad a
zinek, zatimco u kobaltu a manganu akumuluji vice mechy plivodni, rostouci v misté
sbéru (Samecka-Cymerman a kol., 2005).

Mechy jsou dobrymi bioakumuldtory radionuklidi, mechanismus
bioakumulace je stejny jako v pfipadé kovi, ale procesy akumulace organickych
sloucenin zahrnujicich pesticidy, polychlorované bifenyly, polycyklické aromatické
uhlovodiky, monocyklické uhlovodiky a antibiotika nejsou témét znamy.

2. 3. 1. Faktory ovliviiujici akumula¢ni schopnosti vodnich mechu
(autochtonnich i transplantovanych)

Parametry, které ovlivituji zmény Grovné bioakumulace kovli v meSich, jsou
environmentalni (prostredové), kam patii pH, teplota, svétlo, rocni obdobi,
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koncentrace kovu, kompetice mezi kovy, mineralni a organickd hmota rozptylena ve
vode¢, soucasnd rychlost proudu; a biologicko-fyziologicky stav mechu a rozdily
mezi druhy mechu.

Mechanismy dekontaminace kovll zahrnujici biosyntézu molekul jako
glutathion, nebo pokles vnitrobunééného vapniku, mohou hrat roli v ochrané zivych
bunék mechu proti toxicité kovu (Martins, Pardo a Boaventura, 2003).

Odebrani a pfeneseni mechu muze zptisobit fyziologicky stres, ale nesnizi
schopnost ptijmu stopovych prvkl (Claveri a Mouvet, 1995; Kelly a kol., 1987;
Martinez a kol., 1993). Pozice mechu v sit’ce, hustota zabaleni, velikost oka sitky a
zpusob instalace (zavéSeni sit€¢k s mechy oproti mechiim pienesenym na vlastnim
balvanu) ma na pfijem prvkt mensi vliv (Kelly a kol., 1987).

2.3.1.1. Teplota

Piijjem kadmia neni na teploté zavisly, probiha konstantné¢ vyssi sorpce.
Pfijem zinku nepatrné klesa s poklesem teploty, maximalni sorpce je pfti teploté 30°C
(testovaly se hodnoty teplot 5, 10, 20 a 30 °C). Ptijem zinku je endotermicky proces,
adsorb¢nich porti (Martins, Pardo a Boaventura, 2003). Dale ma vyznamny vliv na
akumulaci ruthenia (Vray a kol., 1992), ale ne médi v Platyhypnidium riparioides
(Claveri a Mouvet, 1995).

2.3.1.2. pH

pH ovliviluje ptfijem nékolika prvki, protoze acidita mlize uréovat formu (a
nasledné biodostupnost) kovu ve vodég, a kvili mozné kompetici protonil s kationty
kovii o sorpéni mista (Cenci, 2000; Fernandez a kol., 2006; Vazquez a kol., 2006).

S nartistem pH klesé kladny povrchovy néboj, z ¢ehoz vyplyva nizs§i Coulombicky
odpor pro sorbované kovové ionty. Pii hodnoté pH = 6 se maximalni kapacita ptijmu
zmenSila.

Vyznacny narGst pfijmu kadmia a zinku méfeny na vahu mechu byl
zaznamenan pii zvySeni pH od 3 k 5, maximalni sorpcni kapacita byla vykazéana pti
pH=>5.

Stejné vysledky se objevily i pti dalSich vyzkumech:

= pro piijem mé&di, olova a kadmia ktrou akatu
— sorpci zinku, kadmia a médi na aktivni uhli
= ptijem zinku, kadmia a médi vybranou smési mecht

= pro biosorpci olova, rtuti, kadmia, niklu a médi chemicky upravenymi
¢ajovymi listky (Martins, Pardo a Boaventura, 2003)
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2.3.1.3. Tvrdost vody

Pfi zvySovani tvrdosti vody od 101 do 177,5 mg CaCO;. I"' se zpiisob sorpéni
kapacity mechu pro kadmium neméni, pfijem zinku se zlepSuje s pfitomnosti
véapenatych iontd v rozmezi 101 — 116,3 mg CaCOs; . 17, ale na vySSich hladinach
zustava stejny. Maximdlni sorpéni kapacita je 2x vyS$i pro kadmium neZz zinek.
Afinita kadmia vi¢i mechtim zlstdva konstantni pro tvrdost vody 101 — 136,7 mg
CaCO; . I, ale zvysi se s vy$8im obsahem iont vapniku. Afinita zinku je vySsi pfi
niz$i tvrdosti vody, coz ukazuje na to, ze by mohla existovat kompetice mezi
sorpcemi zinku a vapniku.

2.3.1.4. Kompetice mezi prvky

Vyznamné korelace mezi koncentracemi nékolika stopovych prvkl se
vyskytuji nejen v mechovych castech a ve vode¢, ale také mezi koncentracemi kovu a
alkalitou vody, reaktivnim fosforem, amonnym kationtem, dusi¢nanovymi a
siranovymi koncentracemi (Wehr a Whitton, 1983 :Platyhypnidium riparioides ze
105 mist v Anglii; Lopez a Carballeira, 1993: 170 vzork® péti mechi ve Spanélsku).
Mimo chemicko-fyziologickych podminek by pfi posuzovani mély byt brany v
uvahu i antagonistické a synergické efekty rtiznych prvka: prvky geologického
puvodu jako hlinik, Zelezo a mangan, které jsou hojné¢ akumulovany zejména
transplantovanymi (dosazenymi) rostlinami v fekach, nebo primyslového pivodu,
mezi néz patii napt. chrom, nikl a olovo (galvanicky priamysl).

Mechy vykazuji nejvyssi procento piijmu pro hlinik, méd’, chrom, rtut a
olovo, ale jak stoupa koncentrace prvkl ve vodé, jejich pfijem mechy sleduje dva
rozdilné trendy: biokoncentracni faktory pro arsen, kadmium, chrom, rtut, méd’,
zelezo, olovo a zinek klesaji (od -22% do -82%), zatimco pro hlinik, mangan a nikl
stoupaji (+21%, +29% a + 121%). Jednim z vysvétleni miize byt antagonismus a
synergismus mezi koncentracemi jednotlivych prvki. Nejmensi pocet ovliviujicich
faktorti ptisobi u zinku a Zeleza, naopak nejvyssi u médi a rtuti.

Zelezo ma velmi silny negativni efekt na akumulaci hliniku, chromu a médi,
silné interakce se také Casto vyskytuji u kadmia a médi a n€kdy jsou vzijemné
a/nebo shodné:hlinik-kadmium, kadmium-nikl, kadmium-olovo, kadmium-chrom,
méd’-olovo, rtut-mangan, méd-mangan a méd’-nikl. Synergismus pisobi u chromu a
olova a také u chromu se zinkem.

Dtvodem, pro¢ jsou chrom, Zelezo a olovo silnymi ovliviiujicimi faktory,
muze byt tvorba nerozpustnych forem pii neutrdlnim pH (oxidy, hydroxidy,
komplexy atd.), jejichz srdzeni brani akumulaci nékterych kationtli, ale zaroven
podporuje akumulaci jinych (Cesa a kol., 2008).

Obsah fosforu je kliCovym faktorem ovliviiujicim rozvoj fosfatdz v mesich
(Press a Lee, 1983; Whitton a kol., 2005). Fosfatdzy-PMEé4za (fosfomonoesterdza) a
PDEé4za (fosfodiesteraza) jsou povrchové enzymy hydrolyzujici organicky fosfor a
umoznuji organismu ziskavat fosfor z t€chto zdroji. Mechy Fontinalis antipyretica a
Platyhypnidium riparioides vykazuji nizky stupen aktivity povrchové PMEazy,
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pokud ma mech dostatek fosforu, ale aktivita vyznamné stoupa s klesajicim obsahem
fosforu (Christmas a Whitton, 1998). Aktivita povrchové PDE4azy v podminkéch s
dostatkem fosforu chybi a je navozena pozdgji nez aktivita PME4zy. Cim vice fosfor
chybi, tim se zvySuje relativni dulezitost PDE4dzy. Koncentrace uzivnych prvka a
fosfatazové aktivity mechi mohou rozsifit zdznam o tizivném stavu prostiedi, zv1aste
v prostiedi vod, kde je pH blizko 7 (Steinman a Boston, 1993; Steinman, 1994;
Garcia-Alvaro a kol., 2000; Whitton a kol., 2002). Mezi obsahem dusiku v mechu a
fosforem rozpusténym ve vodé¢ toku existuje inverzni vztah a stejné tak mezi
obsahem fosforu a dusikem rozpusténym ve vod¢ toku (Ellwood a Whitton, 2006).

2. 3. 2. Vodni mechy pouzivané k biomonitoringu radioaktivnich
prvki

Vodni mechy poskytuji hodnoty nashromazdéné béhem urcitého obdobi,
protoze radioaktivita povrchovych vod kolisa vzhledem k hydrologickym udalostem
(mnozstvi vody v koryt¢, sila proudu atd.). Radioaktivita v meSich mtze byt rovnéz
naméiena, 1 kdyz se koncentrace ve vodé pohybuje pod detekénimi limity. Cesium se
do zkoumaného toku v Norsku dostalo zradioaktivniho spadu a okolnich vod —
mechy byly pouzity k monitoringu nasledkii a $ifeni znehody v Cernobylu
(Papastefanou a kol., 1989) a mapovani suchozemské kontaminace cesiem (Steinnes
a Njastad, 1993). Studie provadéné v minulych letech prokazaly, ze vodni mechy by
mohly byt lep$imi indikatory radioaktivni kontaminace nez sediment, vodni rostliny
nebo ryby (Baudin a kol., 1991).

Studie kinetiky p¥ijmu radioaktivnich kontaminanti jako jsou “’Cs (Hébrard
a kol., 1968; Maurel-Kermarrec a kol., 1983), '“Ru (Vray a kol., 1992) a “Co
(Beaugelin-Seiller a kol., 1995) ukazaly, ze rovnovahy s okolnimi koncentracemi je
dosazeno v n¢kolika dnech.

Biologicky polocas vylouceni radioaktivnich kontaminantli ve vodnich
mesSich je vrozmezi 30-50 dni (Vray a kol., 1992), narozdil od suchozemskych
mecht, kde obdobny proces trva nékolik mésicti (Topcuoglu a kol., 1995). Mechy by
mély byt vhodné pro biomonitoring proto, ze odrazi radioaktivitu ve vod¢ béhem
kratké doby pied odbérem vzorkd a umoziuji ji zméfit za toto kratké obdobi.

Pouzivaji se rGzné druhy, které akumuluji odlisSné mmnozstvi (Mersch a
Reichard, 1998), ke kvantitativnim rozdilim mohou vést 1 rizné ristova konstituce a
stupent ponofeni rostliny (Beaugelin-Seiller a kol., 1995). Pokud chybi vhodny mech
v dané lokalité, je pfenesen zjiného nekontaminovaného mista. NejoblibenéjSim
mechem pro tyto ucely je Fontinalis sp., kterd se vyskytuje velmi hojné a tvoii
dlouhé kotfeny- ztéch se po vyjmuti z vody vymyje sediment. Nejpouzivanéjsi je
Fontinalis antipyretica pro svou robustni konstituci a uplné ponoteni ve vode¢.

Pfi srovnani ptijmu *’Cs F. dalecarlica a F.antipyretica byly dosazeny téméf
stejné koncentrace; F.antipyretica v§ak vykazovala 2x vyssi radioaktivni vyzafovani
17 Cs nez F. dalecarlica a mnoZzstvi biomasy F.antipyretica klesalo pii expozici vice
nez F.dalecarlica.
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Vyhodou mechi je nizsi spotieba - vody musi byt k analyze minimélné 20 1 a odbér
takového mnozstvi vody muze byt nekde zakazan, ptipadné se prodrazi. Mechy
odréazeji koncentrace *’Cs ve vodnim prostiedi, které jsou béhem let rtizné - rozdil
mezi lety je vetSi nez odliSnosti v akumulaci druhG Fontinalis. Ptijem mohou
ovlivnit chemické slozeni a tvrdost vody (Gagnon a kol., 1998) a fyzikalni faktory
(Beaugelin-Seiller a kol., 1995).

Ptijem dalSich kovti, napt. médi, ovliviiuji sezonni zmény ve fyziologickém
stavu vodnich mecht.

B7Cs vyvolava premistovani drasliku v bufikach - vy$si pfemény se objevuji
v mistech s idealnimi rastovymi podminkami; koncentrace K* ve vod¢ rovnéz
reguluje biopfijem cesia (Hakanson a kol., 1996). Pro biomonitoring radioaktivnich
prvki jsou vice vhodné pienesené (transplantované) nez autochtonni mechy.

2. 3. 3. Metodiky sbéru a kultivace vodnich mechi

Casti mechového gametofytu se oddéli zvlast na fyloidy a kauloidy (Zoe a
Soderstrom, 2001), podzemni a suché gametofytové ¢asti (Shaw) a rhizoidni hlizy
(Imura a kol., 1992), které kazdé mohou rist a dat zivot novému jednotlivému
olistétnému gametofytu. Péstovani mechl ze spor je také cesta k jednoduchému
ziskani ¢isté klonové kultury (Yang a kol., 1968; Rudolf a kol., 1988).

Dlouhodobé péstovani mechl je velmi slozit¢ kvili téZzce proveditelné
eliminaci ptidruzenych fas a sinic (Shaw,1986; Basile a Basile, 1988; Sargent, 1988).
V ptirodnich podminkdch jsou vodni makrofyta, do kterych patii i mechy,
v ekologickych vztazich s ¢etnymi organismy: hmyzem, makrobezobratlymi, larvami
a fasami a sinicemi (Sondergaard a Moss, 1998; Aronsuu a kol., 1999; Vuori a kol.,
1999). Ptfi péstovani mechu se ptidruzuji fasy a sinice (cyanobakterie, rozsivky,
zelené ftasy atd.), které prosperuji zzivin a svétla poskytnutych péstebnimi
podminkami, schopné proliferace, pfi¢emz produkuji organickou hmotu, kterd je
druhotné¢ postoupena k bakterialni biodegradaci. Péstebni médium zezelend a
péstovani vodnich mechl se stdvd na vice neZ né€kolik mésicli nemoznym bez
eliminace téchto fas a sinic.

Rehe a Nimmo (2001) neddvno navrhli metodu pro péstovani vodniho mechu
Hygrohypnum ochraceum pro dal$i biomonitorovaci studie. Voda byla stale
dopliiovéna ze zasobniku vzduchovou stfickou napodobujici pfirozenou cirkulaci
vody. Kapalina musela byt ménéna kazdé dva tydny. Tato metoda neeliminovala
fasy a sinice a mech musel byt oplachovan, aby se odstranila pfemira fas
znemoznujici dlouhodobé péstovani. Péstovani vodnich mechd ze spor je témét
neproveditelné od té doby, co jsou mechové sporofyty ve vodnim prostiedi jen té¢zko
k nalezeni (Glime a kol., 1979). Prokaryotické cyanobakterie mohou byt
eliminovany antibiotiky (Harrass a kol., 1985), ale problém je s eukaryotickymi
fasami. Protoze jsou eukaryotické fasy a vodni mech tésné¢ v kontaktu, oboje maji
fotosynteticky metabolismus a jsou eukaryota, je t€Zké eliminovat fasy bez devastace
mecht. V dusledku toho nebylo diive ziskavani kultur vodnich mecht bez fas
uspésné dokonceno.
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Vychozi informace tykajici se péstebnich podminek vhodnych pro Fontinalis
antipyretica jsou: optimdlni teplota 10-15 stupiii Celsia (Glime, 1992), nizké
osvétleni (Glime, 1984) a makronutri¢ni roztok.

Byla vytvofena metoda eliminace fas a sinic spojenych s mechem Fontinalis
antipyretica zalozend na chemickych/ biochemickych upravach kombinovanych
s ultrazvukem. Kromé& toho byly determinovany minimalni koncentrace
oligonutrientli, esencidlnich kovli poZzadovanych timto druhem mechu, aby byly
pocatecni koncentrace kovl v péstovaném mechu tak nizké, jak je to mozné.

Postup je zaloZzen na odebrani mechu v potoce, ptepraveni do laboratoie
s provedenim okamzité upravy: izolovani apikélnich konct a jejich vymyti pod
stereomikroskopem a poté podrobeni ¢isténi ultrazvukem kombinovanému s iodovou
upravou a antibiotickym (antieukaryotickym) ¢isténim v celkové dobé¢ trvani 4 dnti.
Tento postup umozinuje eliminovat fasy a sinice rostouci s mechem spletené v jeden
organismus a fe$i problém s proliferaci téchto fas a sinic do péstebniho média.
Mimoto bylo nutné ur¢it minimalni koncentrace osmi esencialnich kovii potiebnych
k pteziti mechu. Vypéstovat naprosto identické klony vodniho mechu Fontinalis
antipyretica je dobré zdivodu velmi pfesnych vysledkii (srovnavani) pii
biomonitoringu té¢zkych kovi.

Mech roste v péstebni komoie o teploté 12 stupiiti Celsia, cyklu svétla / tmy
16:8 a vystaven zareni 15-25 mikromol na metr ¢tverecni za sekundu (fotosynteticky
aktivni zafeni, PHAR) vyuzitim dvojit¢ neonové tuby (Day-light] Mazda fluor
Prestiflux jour 865], 18 W; a Grolux [Sylvania], 18 W). Péstebni médium bylo
modifikovano Knopovym médiem (Basile a Basile, 1988) rozdélenym do péti davek
s pfidanym hydrogenuhli¢itanem sodnym. Jeho sloZeni bylo nésledujici: dusi¢nan
draselny 25 mg/l; dusi¢nan vapenaty dihydrat 100mg/l; siran hote¢naty heptahydrat
25 mg/l; dihydrogenfosfore¢nan draselny 25 mg/I a hydrogenuhli¢itan sodny 10 mg/1
(celkové koncentrace) — bez ptidanych kovu. Filtrovand vlhka aerace s oxidem
uhli¢itym byla zabezpecena pumpou (viz obr.4). Péstovani bylo provedeno
v Erlenmeyerovych bailkdch zavienych zatkami ztvrdé baviny, kterd zajistuje
vyménu plynil a zabranuje kontaminaci z okolniho vzduchu.
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Obr. 4: Systém pro ptfivod vzduchu ke klonovym kulturam vodniho mechu
Fontinalis antipyretica. Pumpa rozvadi vzduch, ktery je nejprve filtrovan pies Millex
filtr (0,22 pum poéry) a poté zvlhcovan v Erlenmeyerové bance naplnéné sterilni
destilovanou vodou a prochdzi skrz plynovée-difuzni filtr, nez je ptiveden ke kultute.

'F;[U‘ dectilovoma h‘q,cl;hm m“‘“«
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PIn¢ oSetfeni (CiSténi ultrazvukem kombinované siodovym oSetfenim
nasledované antibiotickym a antieukaryotickym oSetfenim) bylo uspésné
v eliminovani fas a sinic - po vice neZ sedmi mésicich péstovani nebyla patrnd zadna
zelena kontaminace. Kombinace téchto dvou metod byla schopnéd odstranit zelené
bi¢ikovce, ktefi byli rezistentni k antibiotickym a antieukaryotickym oSetfenim.
Miuizeme tak povazovat tuto metodu za schopnou ocisténi kultur Fontinalis
antipyretica od fas a sinic. Nicmén¢ se neda vyloucit pfitomnost cyst nebo spor fas a
sinic odolnych k oSetfeni, které mohou za vhodnych podminek vyrist.

Antibiotikum streptomycin zamezuje rustu cyanobakteriim (Harrass a kol.,
1985). Cykloheximidin inhibuje biosyntézu proteinli v eukaryotickych bunkach
napojenim 80S ribozomu a je schopny kompletné inhibovat riist druhti zastoupenych
fasami a sinicemi Cyanobakteria, Chlorofyta, Xanthofyta, Bacillariofyta a
Euglenofyta (McCracken, 1989). Germanium, analog kfemiku, je selektivnim
inhibitorem rozsivek (Bacillariofyta) zdménou kfemicitanii v kone¢né mineralizaci
skotapky (McCracken, 1989). Germaniové¢ oSetteni, které neni toxické pro mechy, je
provadéno v prubéhu prvnich 3 mésici a 19 dni péstovani k zajisténi eliminace
rozsivek. Ci§téni ultrazvukem kombinované s iodovym osetfenim a proplachovanim
prvotné pouzité k odstranéni bakterii ze ,,stonki” fas (Chen, 1998) je adaptované,
aby odstranovalo a eliminovalo fasy a sinice z mechovych ¢asti.
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PIné osetieni aplikované na vzrostné vrcholy Fontinalis antipyretica spé$né
eliminovalo fasy a sinice bez vétsiho poskozeni mechu. Mechové ¢asti byly schopny
rustu a vétveni, davaly Zivot novym klonovym kulturam tohoto druhu.

Pouzitelnou metodou pro odhad celkové kvality vody je pomér chlorofylu a
feofytinu (D665/D665a) = index fyziologického stresu vodnich mechorostl zalozeny
na rozpadu chlorofylu na feofytin po ztrat¢ atomu hoic¢iku. Zkouma se pohyb
esencidlnich prvka, hlavné bunétné ztraty drasliku, hot¢iku a vépniku. Ztrata
drasliku indikuje pokles propustnosti membrany, ktery provadzeji membranové
zmeény.

Dalsi metodou, jak posoudit viditeln¢ efekty ptfitomnych polutanti ve
vysokych nebo vysoce toxickych koncentracich, je mikroskopické a makroskopické
pozorovani vodnich mechorost (Ah-Peng a Rausch, 2004).

Analyzy mladSich a starSich rostlinnych ¢ésti prokézaly znacny rozdil
v obsahu zinku (obr.5). Stejné rozlozeni koncentraci bylo nalezeno u kadmia
(Siebert, Bruns, Miersch, Krauss a Markert, 1994). Stejné standardni odchylky
apikalnich casti zjiSténé ze tfi vzorkl ze stejného mista jsou vysSi nez pro starsi
¢asti. Tyto rozdily by mohly byt zpiisobeny del$im ¢asem akumulace pro starsi ¢asti
a/nebo zfedénim, zplisobenym riistem biomasy, v mladych ¢astech rostlin (Markert a
Weckert, 1993). Kovy se kumuluji na povrchu listkii vodnich mecht, kde tvoii
potahy, které mechy nékdy poskozuji. Cistici postupy pro vzorky rostlin asto velmi
ovliviiuji vysledky (Wehr, Empain, Mouvet, Say a Whitton, 1983; Markert a
Fresenius, 1992).
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Obr. 5: Obsahy zinku v mladych vzrostnych vrcholech (2-3 cm) a starSich bazalnich
castech (zbyvajici material) mechu Fontinalis antipyretica (dw = suché vahy).
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Pro expozi¢ni pokusy v fece Labi byly pouZity celé rostliny. Obsahy zinku a
kadmia v nich jsou prezentovany na obr.6. Kadmium bylo akumulovéno i tam, kde
koncentrace tohoto prvku ve vodé byla pod detekénim limitem, takZe korelace mezi
vodnym médiem a akumulaci prvku rostlinou nemohla byt stanovena. Miize to byt
zpusobeno 1 tim, ze vzorky vody byly odebrany pouze na zacatku a na konci
expozi¢niho pokusu, ale nikdy v pribéhu. Pokusy, pouzivajici Fontinalis
antipyretica jako bioindikéatoru znecisténi tézkymi kovy, jsou zpochybnovany kvili
adsorpénim u¢inkim na povrchu a deponovani. Vysledky ziskané metodami
zminénymi vySe predchazeji diferenciaci mezi adsorpei kovl na povrchu a piijmem
do rostlinné bunky. Ale fyziologicka odpoveéd na ptijem tézkého kovu je dilezita ke
stanoveni degradace jednotlivych rostlin a celého ekosystému. VSechny zkoumané
rostliny reaguji na t€zké kovy vzestupem peptidli bohatych na siru. Uziti téchto latek
jako indikatoru piijmu tézkych kovu jiz bylo zkouseno, ale jsou méné citlivé nez
kvantitativni metody HPLC (vysoce u¢innd kapalinovd chromatografie) (Gekeler,
Grill, Winnacker a Zenk, 1989; Jackson, Robinson a Whitton, 1991; Xiang Ding a
kol., 1994).
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Obr. 6: Akumulace zinku (A) a kadmia (B) Fontinalis antipyretica exponovanou na
riznych mistech feky Labe po 21 dni na pfelomu listopadu a prosince 1993 ve
srovnani s koncentracemi tézkych kovl ve vodnich vzorcich a zdrojovém materialu

(0, Y1-axis), dw = suché vahy), Srafovan¢ mech, bile voda.
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Ptijem tézkych kovii do rostlinné bunky indukuje syntézu vy-(glutamyl-
cysteinyl)n-glycinu  (fytochelatin)  derivovaného  z glutathionu  enzymem
fytochelatinové syntézy (Rauser, 1990). Kvantita a kvalita téchto sirou bohatych
sloucenin v meSich by mohla byt dilezitym aspektem piijmu kovu.
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3. Charakteristika uzemi

3. 1. Ceskokrumlovsko a Novohradské podhuii

Spravni oblast byvalého okresu Cesky Krumlov je typicky pohrani¢nim
sousedi s okresem Ceské Budgjovice, na severozapadé s okresem Prachatice, jeho
jihozapadni, jizni a vychodni hranice je totoznd se statni hranici s Rakouskem v
délce 80 km. Rozloha Ceskokrumlovska je 1615 km?, je tfetim nejvétsim v jiznich
Cechach (zaujima 14,3 % jejich plochy).

V péti méstech a 41 obcich regionu zije celkem 59 006 obyvatel (stav k 30. 6.
1997), coz je pouze 8,4 % obyvatel jiznich Cech. Hustotou obyvatelstva 36,5
obyvatele na 1 km? dlouhodobé zlistiva na poslednim misté mezi okresy jiznich
Cech (Kubes, 2004).

Z hlediska ptirodnich poméri je ¢eskokrumlovské uzemi velmi pestré, at’ uz
jde o tzemni clenitost, geologickou stavbu, klima nebo bohatstvi flory a fauny.
Spolu s celou Ceskou republikou patii biogeograficky do palearktické oblasti, do
biomu listnatych opadavych lesti mirného pasma. Geologicka stavba je velmi €lenitd,
orograficky je celé uzemi souéasti podsoustavy Sumava, ktera jako celek nalezi k
orografické soustavé Jihoceské vysoCiny. Samostatnou horskou skupinou v
jthovychodnim pohrani¢i jsou Novohradské hory. Nejvyznamnéj$imi vrchovinnymi
celky jsou Krumlovska vrchovina v jihozdpadni a jizni ¢asti a Prachatickd vrchovina
v severni a severozdpadni Casti regionu, kterd v oblasti Blanského lesa dosahuje jiz
horskych poloh - vrchol Klet’ (1084 m n. m.). DalS§imi morfologicky vyznamnymi
vrchovinnymi celky jsou Poluska ve stfedni, a Sobénovska vrchovina (zvand Slepici
hory) ve vychodni &asti Ceskokrumlovska. Nejvyse polozenym mistem regionu je
Sumavska hora Smrc¢ina (1332 m n. m.), kterd lezi na zapadnim okraji hranic s
Rakouskem. Nejnize polozeny bod je v misté, kde feka Vitava opousti uzemi regionu
v oblasti Pozdérazu v nadmotské vySce cca 420 m n. m. Primérna nadmoitské vyska
byvalého okresu je 690 m n. m.

Pievazna ¢ast Ceskokrumlovska nalezi k povodi feky Vltavy, jen malé uzemi
na jihu a jithozapadé¢ k povodi Dunaje. NejvyznamnéjSim vodnim tokem, ktery
odvodiuje téméfi celé tizemi okresu je feka Vltava, protékajici oblasti v délce 114
km. Na fece Vltavé byla vybudovana v letech 1952 - 1956 idolni nadrz Lipno a je
nejvétsi vodni nadrzi v celé Ceské republice. Hlavnim vodnim tokem vychodni &asti
uzemi je feka MalSe, ktera sbird vody z Novohradskych hor. Na jejim stfednim toku
se nachazi vodarenska nadrz Rimov, vybudovanid v letech 1974-1978, ktera je
klicovym zdrojem vodarenského komplexu jiho€eského regionu. Jde o hlubokou,
stratifikovanou Udolni nddrz s maximalni hloubkou u hraze az 44 m a plochou
hladiny 205 ha.Dalsi pfehradou je nevelka tdolni nadrz Sobénov (s plochou cca 4
ha) na fi¢ce Cerna, ktera byla vybudovéana jiz v roce 1925. Tok feky Vltavy je
klasifikovan jako zneciStény a je ohroZen erozi, splachy a lokalnim zneciSt€nim
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Pestrost ptfirodnich poméru regionu dokldda skutecnost, ze na Casti izemi
byly vyhlaseny Nérodni park a Chranéna krajinna oblast Sumava, Chranéna krajinna
oblast Blansky les a jiz fadu let je navrzeno vyhlaSeni Chranéné krajinné oblasti
Novohradské hory. Sit’ chranénych tizemi je na Ceskokrumlovsku doplnéna vice nez
Styficeti piirodnimi rezervacemi a pamatkami véetné narodnich, napt. Certova sténa
a Lu¢, Narodni pfirodni rezervace VySenské kopce, Velkd niva. Nejstar§im
chranénym tzemim v Ceské republice s vysokou piirodovédnou hodnotou je
vefejnosti neptistupny Zofinsky prales, zalozeny roku 1838.

Ceskokrumlovsko je svoji skladbou hospodaistvi pramyslové zemédélské.
Mezi rozhodujici odvétvi patii prumysl papiru a celuldézy (Jihoceské papirny, a.s.,
Vétini), strojirenstvi, (Jihostroj, a.s., Velesin; Kaplice) a stavebnictvi. Z nerostné¢ho
bohastvi se zde tézila tuha a granulit, v mensi mife raselina. Zemé&d¢lska produkce je
zamefena v zivoCiSné vyrobé pievazné na chov skotu, v rostlinné vyrobé na
péstovani obilovin a picnin. Zemédélstvi ma k dispozici zhruba 58 000 ha
zemedelské pudy, z toho je asi 34 000 ha piady orné. V soucasné dobé hospodaii Ci
pusobi v zeméd€lstvi statni 1 soukromi zemédélci a zacind byt preferovano
ekologické zemé&délstvi. Vyznamné je také lesni bohatstvi . Lesni plida zaujima pies
70 000 ha, coz je 47 % z celkové plochy izemi (Anon.,2000).

Novohradské podhtii spadd do fytogeografické oblasti mezofytikum a
Ceskokrumlovského bioregionu, jeZ je charakteristicky velkou rozlohou a vysokou
biodiverzitou biotop.

Geomorfologicky celek Novohradské podhiii spadd do Sumavské
subprovincie, oblasti Sumavské hornatiny. Jeho rozloha ¢inni 719 km? Na vychodé
je ohrani¢en Novohradskymi horami, na zapadé tvoii piechod k Sumavskému
podhifi a na severu a severovychodé pak rozhrani s Ceskobud&jovickou a
Tteboniskou panvi.

Nejvyssi nadmotskou vysku zde vykazuje vrch Kohout (870 m. n. m.),
Novohradské podhlii prevazuje zemédélska puda (61 %ZPF = zemédélského
pudniho fondu) nad lesni pidou (32% LF = lesniho fondu). Nicméné diky malo
vhodnym podminkdm pro zemédélstvi a také relativn€ pozdni kolonizaci maji ve

Z pudnich typl pfevazuji kambizemé mezobazické, kyselé a oglejené a
pseudogleje s vysokou retenéni schopnosti. Stiedni toky fek Malse a Cerné maji
vyvinutou nivu s fluvizemémi. Koncem 90. let dochazelo v této oblasti k masivnimu
odvodiiovani a pidy byly saturovany hnojenim. V posledni dob¢ se tento stav zlepsil
diky pfechodu na extenzivni hospodaieni. Puidy nachézejici se v této oblasti jsou
skeletovité s leh¢i zrnitosti a schopnosti vysoké infiltrace, proto nehrozi degradace
v disledku erozni ¢innosti. Maly rozsah projevll degradace ptid vyplyva 1 z ochrany
lesnimi ¢i1 trvalymi travnimi porosty pied destabilizaci a degradaci plsobenim
vngjsich vlivii.V pramenistich vodnich tokii Cerné i MalSe dochizelo pocatkem
postglacialu k zarGstani hygrofilni vegetaci s pochody raselinéni. Raselina byla
nasledné vyuzivana jako palivo, pozdé&ji jako hnojivo apod.
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Kvartérni fluvialni sedimenty ficky Cerné a feky Malse obsahuji zvysené
podily téZkych nerostii. Z ndplavi jsou zndmy valouny a oblazky kfist'alu, zahnédy
turmalinu ¢i Zivet. Novohradskou zajimavosti jsou ovalné zelené valouny sklovité
hmoty (tzv. hyality), které se dostaly z okoli byvalych buquoyskych sklaren do
vodnich tok ficky Cerné a nasledné do aluvialnich sedimentti Mal3e.

Pivodni vegetaci byly stupné¢ buko-dubovy, dubo-bukovy, bukovy a
v nejvyssich partiich 1 buko-jehli€naty, v nizsich pak ostrivky teplomilné kvétnate,
bikové buciny. V soucasné dob¢ je zde druhotné vysazeny smrkovy porost — hlavné
ve vrcholovych partiich a na svazich udolnich tokd. Terén je dale tvofen
podhorskymi loukami, pastvinami, ladou a ornou padou. Jiz v 70. letech zde
dochazelo k intenzifikaci zeméd€lské vyroby, odvodnovani, napfimovani a
zpeviiovani vodnich tokli, coz zptsobilo likvidaci spoleCenstev mokiadnich a
vodnich organismi. V dne$ni dob¢ jsou nivy charakteristické pchacovymi loukami,
dubohabfinami a sukcesi na nekosenych pozemcich. Celd oblast je pomérné
mozaikovitd. V krajin¢ se stfidaji louky, pole, drobné remizky, mensi lesy a dfeviny
voln¢ rostouci na mezich, kamennych terasach a podél vodnich tokt. Oligotrofni
ekosystém této oblasti je reprezentovdn bohatou druhovou diverzitou ptactva a
savcl. Vyskytuje se zde napi. fada druhil netopyrii a vzacné rys ostrovid rozsitujici
se ze Sumavy.

Ceskokrumlovsky region patii zhruba stejnym dilem ke dvéma klimatickym
oblastem; k mirné teplé (3, 4, 5) a k chladné oblasti (6, 7). Nejteplejsi okrsek 5
zaujima uzemi pahorkatin okolo Blanského lesa a Ceského Krumlova. Okrsek 4 ma
krat$i pfechodné obdobi (jaro, podzim) a chladnéj$i zimu. Patii do néj mala cast
uzemi na severovychod¢ okresu. Nejrozsahlejsi je mirné teply okrsek 3, ktery
zahrnuje izemi kolem Vltavy a Lipenské ptehrady, pahorkatiny na okraji Blanského
lesa, Pomal$i a podhlifi Novohradskych hor. Je charakterizovan kratkym a mirnym
létem, delSim pfechodnym obdobim a normalni, mirné chladnou a suchou zimou.
Klima Novohradského podhiii silng ovliviiuje sousedni Sumava a vzdalengjsi Alpy,
nebot’ tato pohofti vytvareji srazkovy stin, v disledku ¢ehoz zde byvaji méfeny mensi
srazkové uhrny. Primérné ro¢ni srazky ¢inni v této oblasti 700 mm a primérna ro¢ni
teplota se v Dolnim Dvofisti pohybuje okolo 6,5 °C, v Kaplici pak okolo 7,5 °C.

V podhiifi Novohradskych hor nalézdme nékolik odlisnosti od prubéhu
odtokovych pomért a vodniho reZzimu, nez je tomu u ostatnich ¢asti. Nejvyznamng;si
odlisnosti je existence zvySeného odtoku v letnim obdobi. Podil jarniho odtoku je
zde niz8i nez v suchych oblastech vnitrozemi, ale i nizs$i nez v odtokové bohatsi
Nejsussimi mésici z hlediska odtoku na Malsi jsou zafi, listopad a leden, celkové
sussi obdobi lze pozorovat zpravidla od zafi do tinora. Mésicem s nejveétsim odtokem
je duben, nasledovan cervencem, bfeznem a Cervnem. Letni maxima se bud
vyskytuji velmi vysokd, zpravidla i pfevySujici prutoky v jarnim obdobi, nebo se
v tomto letnim obdobi mohou vyskytnout pouze nizké pritoky.

Podhiifi Novohradskych hor patfi mezi vyznamné zdrojové oblasti Ceské
republiky z hlediska zdsobovani pitnou vodou. Tato oblast je jednim ze srazkové
bohatych tzemi se znacnou dispozicni zasobou kvalitnich povrchovych vod.
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Vodohospodaiska funkce je jednou z kli¢ovych funkei povodi Malse. Cast povodi
MalSe spada do chranéné oblasti ptirozené akumulace vod (CHOPAYV podle natizeni
vlady CSR ¢&. 10 ze dne 10. 1. 1979). Podle tohoto nafizeni je v uzemi CHOPAV
omezeno zmenSovani lesti, odvodiovani lesnich i zemédélskych pozemki, tézba
raSeliny a nerostll, vystavby prumyslovych zadvoda a zakaz ukladani radioaktivniho
odpadu).

Jesté vétsi plochu ma ochranné pasmo vodarenské nadrze Rimov, ktera byla
postavena v 70. letech na fece Malsi u VeleSina k zasobovani regionu
(Ceskobudgjovicko, Ceskokrumlovsko, Kaplicko a dalii) pitnou vodou. P¥ehrada je
dlouhd 12 km, celd vodarenska soustava obsahuje nékolik upraven, vodojemu a
rozvodnych systémti. Pod jeji hladinou zmizel nejkrasnéjsi kanonovity usek feky
Malse (Kubes , 2004).

3.1. 1. Reka Malse

Prameni pod jménem Maltsch v rakouském Freiwaldu u obce Sandl; po péti
kilometrech se pifimyka ke statni hranici a tvofi jeji 20 km dlouhy tsek. U Dolniho
Dvofi§té se obraci k severu a pies Kaplici te¢e do Ceskych Budg&jovic, kde se vléva
po 92 km do Vltavy (Anon, 2000). Horni tok feky MalSe od mista, kde ptitéka na
¢eské Uzemi jihojihovychodné od byvalé obce Dolni Piibrani az po Kaplici je
navrzena jako pfirodni rezervace (PR).

Geologické podlozi tvofi granity nebo granodiority weinbergského typu. V
horni ¢asti nivy MalSe nad Dolnim Pfibranim a v kotliné Pfibrani se nachdzeji
kvartérni sedimenty s ojedindlym vyskytem nevelkych Godek humoliti (Uval Dolni
Ptibrani a jizn€ od Ulrichova). Z plidnich typt pfevazuji kambizemni podzoly, resp.
pseudoglejové kambizemé. V nivé MalSe a v kotliné Ptibrani se vyskytuji typické
gleje. Nad byvalou obci Dolni Pfibrani meandruje feka MalSe v mirn¢ zvinéném
terénu. Déle mezi Dolnim Ptibranim a Cetvinami se hloubé¢ji zafezava do horniny a
vytvaii uzkou soutésku se strmymi svahy, kde se také vyskytuji skalni vychozy a
balvanité¢ suté. Pod Cetvinami az k Rychnovu nad Malsi protéka MalSe Sirokou,
periodicky zaplavovanou nivou, pod Rychnovem opét vytvari seviengjsi, hloubé&ji
zatiznuté udoli.

V uzemi jsou hojné acidofilni buciny (Luzulo-Fagetum) s vétSim
zastoupenim smrku a ojedin€le s jedli. Bylinné patro je velmi chudé. Roztrousené
jsou zde zastoupeny 1 kvétnaté buCiny se svizelem vonnym (Galium odoratum),
bazankou vytrvalou (Mercurialis perennis), kostitavou nejvyssi (Festuca altissima),
pitulnikem horskym (Galeobdolon montanum) a ftefiSnici trojlistou (Cardamine
trifolia). V depresich a snizenindch se roztrousené vyskytuji podmacené smrciny
(Mastigobryo-Piceetum, Equiseto-Piceetum) s bohaté vyvinutym mechovym patrem
(Sphagnum sp., Bazzania trilobata).

Velmi vyznamné a charakteristické jsou horské olSiny (Alnetum incanae) s
olsi Sedou (A/nus incana) podél feky MalSe. Kromé olSe Sedé je zde pfimiSen i smrk
(Picea abies), ojedin€le javor klen (Acer pseudoplatanus). V bylinném patie jsou
zastoupeny napft. kopytnik evropsky (4sarum europaeum), ptacinec hajni (Stellaria
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nemorum), pitulnik horsky (Galeobdolon montanum), lykovec vonny (Daphne
mezereum). Typické jsou 1 horské prvky, napf. kychavice bila prava (Veratrum
album subsp. album), udatna lesni (Aruncus vulgaris), kamzi¢nik rakousky
(Doronicum austriacum), pryskyinik platanolisty (Ranunculus platanifolius),
chrastavec lesni (Knaucia dipsacifolia).

Z nelesni vegetace jsou zde trojstétové louky (Polygono-Trisetion), jejichz
druhova skladba byla pozménéna pravdépodobné prisévanim a eutrofizaci. V potocni
nivé, ktera byla dlouhou dobu nekosena, dominuji vlhkd tuzebnikova lada
(Filipendulenion). RoztrouSené¢ jsou zde zastoupeny 1 ovsikové louky
(Arrhenatherion), sttidavé vlhké bezkolencové louky (Molinion), podhorské a horské
smilkové travniky (Violion caninae) a sekundarni podhorska a horska viesovisté
(Genistion). V enklavé Dolni Piibrani se vyskytuji na malych plochach piechodova
raselinisté (Sphagno recurvi-Caricion canescentis). Na lokalit¢ byla zaznamenana 1
skalni vegetace a v fece MalSi makrofytni vegetace vodnich tokii s hvézdoSem
hackovitym (Callitriche hamulata).

Horni ¢ast toku (zhruba po Cetviny) je vyvinut ekosystém oligotrofniho
vodniho toku s vyskytem celého spolecenstva oligotrofnich vodnich organismi a s
potencialem pro rozmnozovani perlorodky ficni. Hojny vyskyt je vazky - paskovce
krouzkovaného (Cordulegaster boltonii). V dolnich tsecich toku nalezneme druhové
pestré rybi spolecenstvo s pravidelnym rozmnoZovanim mnoha ubyvajicich druh
kruhoustych a ryb. V toku MalSe se vyskytuje perlorodka ti¢ni (Margaritifera
margaritifera) i vydra ticni (Lutra lutra) (Anon., 2006).

3.1.2. Reka Cerna a Pohoisky potok

Cerna, nazyvana téz Svarcava, prameni v Rakousku na jiznim svahu hory
Nebelstein. Zalesnénou oblasti Novohradskych hor protéka romantickymi udolimi
zhruba severozapadnim smérem a pod Kaplici se vléva do Malse. Jeji 29 km dlouhy
tok byl lidmi intenzivné vyuzivan jednak k vyrobé elektfiny (mala piehrada s
elektrarnou jizn€ od Sobénova), jednak k plaveni dieva (klauza Zlatad Kti§ nedaleko
Zofinského pralesa).

U Li¢ova se do Cerné vléva 23 km dlouhy Pohoisky potok, ktery protéka
raSelinnymi planémi Novohradskych hor a prameni na statni hranici v misté zvaném
Trojmezi nebo také Sance (styk hranic Horniho a Dolniho Rakouska a Ceské
republiky oznaceny historickym hrani¢nim sloupem). I Pohotsky potok byl vyuzivan
k plaveni dfeva, o ¢emz svéd¢i dodnes patrné upravy koryta a klauza Jitickd nadrz
(Anon.,2000).

3. 1. 3. Ri¢ka Ticha

Ri¢ka prameni pod kétou 818 — Farsky vrch. Pfed Rychnovem nad Malsi se
zprava vléva do MalSe. Na povodi Tiché se vyskytuje n€kolik drobnéjSich rybnik.
Za Rychnovem vstupuje feka do hlubokého a uzkého udoli, z n¢hoz vytéka pied
Kaplici (Kubes , 2004).
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4. Metodika

4. 1. Odbér vzorku

Pro odbér vzorkii mechti a vody byly vybrany lokality pro sledovani a
vyhodnoceni trendii v obsazich prvka v toku. Prvni z odbérovych mist byl profil na
fece Malsi pobliz zanikl¢ ptihrani¢ni obce Cetviny (1) pro zjisténi kvality vody
pfitékajici z pramenné oblasti v Rakousku, teoreticky nekontaminované. Dalsi
odbérovy profil byl nad Dolnim Dvofistém (2), v misté, kde do n¢j feka vtéka.
Ptipadné znecisténi je piindSeno z Rakouska, pravdépodobné ze zemédélské Cinnosti.
Ttreti lokalitou byl profil na fi¢ce Tichd v mist¢ zvaném U Svatého Kamene (3),
ptitoku Malge. Ctvrty u zficeniny hradu Louzek (4), zde jiz je tok ovlivnén
antropogenni ¢innosti v zemé&d¢lstvi. Jako reprezentativni vzorek kvality vody, kterd
pritéka do nadrze Rimov, byl vybran Potesin (5) a piimo u vypusti z nadrze (6) pro
posouzeni kvality vytékajici vody z této nadrze. Vyznamnym ptitokem MalSe pred
vodni nadrzi Rimov je feka Cerna, ktera miize velkou mérou uréovat kvalitu vody v
nadrzi. Na Cerné byly mechy a voda odebirany ve dvou lokalitich a to v Cerném
Udoli (7) a u Li¢ova nad soutokem s Pohoiskym potokem (8). Na tomto potoce byly
odebirany vzorky na tfech lokalitach-v jeho pramenné oblasti u Pohoii na Sumavé
(9), poté v Pohoiské Vsi (10) a nad soutokem s Cernou (11). Tato oblast byla diive
proslula vyrobou skla, posledni sklarna byla zaviena v roce 1930 a kontaminace
sklafskymi ptisadami by mohla byt dodnes patrné (vyplavovani a akumulace mechy
bud’ z vody nebo piimo ze sedimentll). Fotografie lokalit a mechi jsou vyobrazeny v
piiloze E a F.
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Vodni mechy jsem po vyjmuti z toku promyla v cistém plastovém védru
naplnéném vodou z odebiraného mista, aby se odstranily zbytky sedimentu,
zivoCichll a hrubé necistoty. Poté jsem mechy vlozila do Cistého polyethylenového
sacku s popisem zahrnujicim datum odbéru, lokalitu a Cislo druhu mechu. Pecliveé
oznaceny a zaznamenany vzorek byl ulozen do cestovni chladnicky a pfipraven k
transportu do laboratofte.

Vzorky vody pro rozbor chemického slozZeni jsem nabirala do PET lahvi o
objemu 1 litr, pro stanoveni obsahu rtuti zvlast do 100 ml sklenénych vzorkovnic.
Miniméaln¢ 24 hodin pfed odbérem jsem lahve peclivé vymyla a naplnila
destilovanou vodou s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou (2 ml1"). Pied vlastnim
odbérem jsem lahve vymyla vlastni odebiranou vodou, aby se predeSlo moznému
smichani zbylé vody v lahvi s odebiranou vodou. Vzorek vody jsem odebirala asi 20
cm pod hladinou proti sméru toku vody bud piimo uprostied toku a nebo v
dostatec¢né vzdalenosti od biehu, abych predesla ptipadném odbéru necistot spolecné
se vzorkem. V pfipadé¢ malého mnozstvi vody jsem vzorky odebirala z vodni

hladiny. Poté byly oznaceny, ulozeny do cestovni chladnicky a pfipraveny k
transportu do laboratofte.

4. 2. Laboratorni zpracovani vzorkiu

Vzorky vody pro stanoveni Hg jsem po piijezdu do laboratote
zakonzervovala 0,2 ml konc. HNOs, 0,1 ml konc. HCl a 0,1 ml 10% K,Cr,O;. Spolu
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s ostatnimi vzorky vody byly uloZeny v chladni¢ce v chemické laboratofi katedry
chemie zemédglské fakulty Jihodeské univerzity v Ceskych Budgjovicich.

Mechy jsem po ptfevozu do laboratofe vyjmula z polyethylenovych sacki ,
rozlozila na filtracni papir, piekryla dal§im filtraénim papirem k zabranéni
kontaminace ze vzduchu a pienesla na suché, Cisté misto v laboratofi. Po asi tydnu
byly dokonale vysuSené a piipravené k dal§imu zpracovani.

4. 2. 1. Analyza vody

pH, konduktivitu a nasyceni vody kyslikem jsem stanovila pfimo v terénu
pomoci piistroje WTW Multi 340i. Alkalinitu jsem méfila titratorem Mettler DL
25/21 standardni metodou. Vzorky pro stanoveni vybranych rizikovych prvka jsem
po okyseleni 200 ul konc. HNOs filtrovala pies membranovy filtr, Celulose nitrate
filter. Po upravé vzorku byly obsahy prvki stanoveny metodou ICP-MS (Inductively
Coupled Plasma Mass Spectromectry = hmotnostni spektrometrie indukéné vazanym
plazmatem, od fy VG Elemental, Velka Britanie). Rtut' byla v zakonzervovanych
vzorcich vod stanovena na jednoucelovém atomovém spektrometru AMA 254
(Advanced Mercury Analyzer, fy Altec, Praha). Tento pfistroj je ur€en pro piimé
stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potieby chemické
predupravy vzorku.

4. 2. 2. Analyza mechii

Po zhomogenizovani na laboratornim mixeru byl obsah rtuti v meSich
stanoven na jednoucelovém atomovém spektrometru AMA 254 (Advanced Mercury
Analyzer, fy Altec, Praha). Pro stanoveni dalSich prvki bylo potfeba mechy
zmineralizovat. Po navéazeni kazdého vzorku mechu jsem nadobku ovlh¢ila nékolika
ml vody a ptidala 5 ml konc. HNOs a 3 ml konc. H,O,. Takto ptipravené vzorky byly
zmineralizovany mikrovinnym mineralizacnim zafizenim MDS 2000 a MARS 5 fy
CEM Corporation, USA. Po této uprave byly obsahy prvki stanoveny metodou ICP-
MS.
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5. Vysledky

5. 1. Jarni a letni aspekt 2008

Vybrané hydrologické charakteristiky pro letni a podzimni odbér jsou
uvedeny v pfiloze A (tabulka Al). Kompletni seznam a hodnoty pro sledované prvky
— chrom, zinek, arsen, kadmium, rtut’, olovo a uran v mesich i ve vod¢ v tabulce A2
(ptiloha A). Nejcastéji se vyskytujicimi mechy byly Platyhypnidium riparioides a
Fontinalis antipyretica. U LiCova se vyskytoval mech Fontinalis squamosa, ktery
roste ve vodach s kyselejsim pH (optimum 5,6-5,8, az kolem 6,2), v Cerné v Cerném
Udoli Hygrohypnum ochraceum.

Nejvyssi obsah chromu byl zjistén v lokalité Potesin (14,37 mg/kg suSiny) v
mechu P. riparioides a tase Ulothryx, které byly vzajemné tak propletené, ze nesly
oddélit a analyzovat kazdou rostlinu zvlast. Tvofily dohromady celek s velkym
povrchem pro adsorpci nutrientti. Nejméné chromu (1,16 mg/kg suSiny) obsahovalo
P. riparioides v Dolnim Dvofisti.

Nejvice zinku obsahovalo P. riparioides v Cetvinach (295,55 mg/kg suSiny),
nejméné F. squamosa v Cerné u Licova (120,49 mg/kg susiny). Nejvyssi obsah
arsenu byl naméfen v H. ochraceum v Cerné v Cernem Udoli (8 2 mg/kg susmy)
mechu P. riparioides bylo zjisténo neJV1ce kadmia (6,88 mg/kg susiny). Nejmene
tohoto tézkého kovu obsahovalo jiz zminéné P. riparioides spolecné s tasou
Ulothryx (1, 95 mg/kg suSiny) v lokalité Potesin.

Rtut’ byla nejvice obsazena v F. antipyretica propleteném s tfasou Lemanea
(0,84 mg/kg susiny) v Pohotském potoce u LiCova, druhy nejvyssi obsah byl rovnéz
v této lokalité, ale v mechu P. riparioides (0,83 mg/kg susiny). Nejméné bylo shodné
v mechu F. antipyretica na dvou lokalitich — Cetvinach a Dolnim Dvofisti (0,06
mg/kg suSiny). Ve F. antipyretica v Cetvinach bylo nejvice uranu, nejméné uranu
obsahovalo P.riparioides v Pohotském potoce u Licova (0,9 mg/kg suSiny). Nejvyssi
obsah olova byl zjiétén v P. riparioides a fase Ulothryx \ Pofeéiné (25,51 mg/kg

cwwvr

5. 1. 1. Obsahy sledovanych prvku na lokalitach 24.6.2008 v mechu
Platyhypnidium riparioides

Graf 1 a 2 ukazuje pribéh obsahu prvkl na lokalitdich horni MalSe a jejich
zdrojnicich. Velmi podobny pribéh maji zinek a chrom a arsen a kadmium.

Vysoky obsah prvkii se objevuje zejména v lokalité Cerna u Licova, u rtuti a
zinku 1 v Pohofském potoce na této lokalité. Kadmium a zinek jsou nejvice
naakumulované v Cetvinach. U chromu jsou patrné dva vyrazné piky a to v Louzku a
v Cerné u Li¢ova. Minimalni vykyvy v obsazich byly u uranu a arsenu. Rtut’ byla
vyznamné vice obsazena v mesich v Cerné a jejim piitoku-Pohotském potoce.

Kompletni vypoctené korelacni koeficienty jsou v pfiloze A, tabulka A3.
Znacné korelace jsou u arsenu a kadmia (0,99), arsenu a rtuti (0,99), olova a chromu
(0,98), rtuti s kadmiem (0,96), olova a zinku (0,94), u zinku a chromu (0,86), zna¢né
inverzni korelace mezi uranem a kadmiem (-0,99), uranem a arsenem (-0,97) a
uranem a rtuti (-0,92).
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Graf 1: Obsah chromu, kadmia, arsenu a zinku v P. riparioides na lokalitach z
24.6.2008
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Graf 2: Obsah olova, uranu a rtuti v P. riparioides na lokalitach z 24.6.2008
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5. 1. 2. Obsahy sledovanych prvkii na lokalitiach 24.6.2008 v mechu
Fontinalis antipyretica

Grafy 3 a 4 zobrazuji obsahy sledovanych toxickych prvki v jednotlivych
lokalitach tak, jak je zachytil mech F. antipyretica. Trend obsahti kadmia a zinku je
stejny, s maximem na lokalité Pohotsky potok v Pohotské Vsi. U kadmia se objevuji
ponékud veétsi vykyvy nez je tomu u zinku. V pfipadé ostatnich se prvkl se
podobnosti v trendech jiz tak snadno vysledovat nedaji. Vyssi obsahy se stejné jako
v piipadé P. riparioides vyskytuji v Cetvinach a v Cerné u Litova, zde jesté i v
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Pohoiském potoce-Pohoiské Vsi. Obsah rtuti vyznamné stoupl pravé v Pohoiském
potoce-Pohotské Vsi a Cerné u Licova.

Graf 3: Obsah kadmia a zinku v F.antipyretica na lokalitach z 24.6.2008
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Graf 4: Obsah arsenu, chromu, olova, uranu a rtuti v F.antipyretica na lokalitach z
24.6.2008
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Obsah uranu ve F. antipyretica je po maximu v Cetvinach vyrovnany.
Kolisani je naproti tomu patrné u chromu a olova.

Ptislusné korela¢ni koeficienty jsou uvedené v piiloze A, tabulka A4. Mezi
vyznamng&j$i patii korelacni koeficient rovny jedné u olova s chromem a rtuti s
uranem. Znaéné korelace se objevily mezi chromem a zinkem (0,99), olovem a
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zinkem (0,99), rtuti a chromem (0,92), rtuti a olovem (0,92), uranem a olovem( 0,9),
uranem a chromem (0,9) a rtuti a zinkem (0,85).
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5. 1. 3. Porovnani akumulacnich schopnosti mechi - 24.6.2008

Pro porovnani byly vybrany lokality, kde rostl vice nez jeden druh mechu.
Jednotlivé druhy mechll vykazuji riznou schopnost akumulace toxickych prvkd,
které mohou byt dany i jejich stafim, habitem a riistovou schopnosti. Do grafti jsou
pfifazeny i okamzité koncentrace danych prvkl ve vodé.

Graf 5: Arsen v meSich na vybranych lokalitach 24.6.2008
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Graf 6: Olovo v meS$ich na vybranych lokalitdch 24.6.2008
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Pro arsen, olovo a rtut’ vykazuji mechy nejvyssi afinitu v Cerné u Licova a
Pohotském potoce-Pohoiské Vsi (grafy 5, 6 a 7). U rtuti jsou rozdily vyraznéjsi nez
u arsenu a olova. Na lokalit¢ Pohotsky potok-v Pohoiské Vsi je patrny velky rozdil
mezi obsahem arsenu v P. riparioides a F. antipyretica.
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Graf 7: Rtut’ v meSich na vybranych lokalitdch 24.6.2008
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Graf 8: Uran v mesich na vybranych lokalitach 24.6.2008
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Obsahy uranu v mesich byly pomérné vyrovnané i na jednotlivych lokalitach.
V Dolnim Dvofisti obsahovaly témé&f stejné mnoZstvi (graf 8). Chrom byl vyrazné
vice s vyjimkou Cerné u Licova sorbovan F. antipyretica. Stejné jako u olova je na
lokalit¢ Cerna-Li¢ov patrny schod mezi P.riparioides , F.antipyretica a F.
squamosa. U F.squamosa je vidét rozdil v akumulovaném mnozstvi oproti ostatnim
mechiim u vSech prvkl. U kadmia, chromu a zinku jsou rozdily v mnoZstvi mezi
mechy vyraznéjsi, zvlast€é na lokalit¢ MalSe-Cetviny, u chromu na vSech
sledovanych lokalitach.
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Graf 9: Chrom v meSich na vybranych lokalitach 24.6.2008
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Graf 10: Kadmium v mes$ich na vybranych lokalitdch 24.6.2008
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Graf 11: Zinek v meSich na vybranych lokalitach 24.6.2008
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5. 2. Podzimni aspekt 2008

Seznam odebranych mechid s hodnotami pro jednotlivé odbérové lokality je
uvedeny v piiloze B, tabulce BIl. Nejast€ji se vyskytujicimi mechy byly
Platyhypnidium riparioides a Fontinalis antipyretica. Na lokalité Cetviny a v Cerné v
Cerném Udoli rostl mech Hygrohypnum ochraceum, u Li¢ova v Cerné i Pohoiském
potoce Fontinalis squamosa.

Nejvice chromu obsahovala F. antipyretica v Tich¢ u Sv. Kamene (18,33
mg/kg sudiny), nejméné P. riparioides v Pohoiském potoce v Pohofi na Sumavé
3, 56 mg/kg susiny). Nejvy§§i obsah zinku byl zji§tén ve stejném mechu \%
Pohotském potoce v Pohoti na Sumave jako u chromu ( 64,12 mg/kg susmy).

V Tiché u Sv. Kamene v F. antipyretica bylo nalezeno 1 nejvice arsenu
(11,20 mg/kg susiny), nejmensi obsah arsenu byl zjistén v P. riparioides v Louzku (2
mg/kg susiny), 1 v druhém mechu z této lokality je obsah arsenu velmi nizky ( F.
antipyretica - mg/kg susiny).

Nejvice kadmia obsahovalo P. riparioides v Pohoiském potoce u Licova
(10,25 mg/kg suSiny), nejméné P. riparioides v pramenisti Pohotského potoka-
Pohoti na Sumavé (0,48 mg/kg susiny).

Nejvyssi obsah rtuti byl zméten v F. squamosa v Pohoiském potoce u
Licova, nejmensi v P. riparioides v Louzku (0,05 mg/kg suSiny). Zatimco u jinych
prvkil je mozné najit v P.riparioides v Pohofském potoce v Pohoifi na Sumavé
nejmensi obsahy, u olova je zde obsah vyznacné nejvyssi (23,13 mg/kg suSiny).
Nejméné olova bylo zjisténo v P. riparioides v Malsi u Louzku (4,18 mg/kg suSiny).

Hygrohypnum ochraceum v Cetvinach obsahovalo nejvice uranu (6,97 mg/kg
susiny), nejméné P. riparioides v Pohoiském potoce v Pohoii na Sumavé (0,96
mg/kg susiny).

5. 2. 1. Obsahy sledovanych prvki na lokalitach 25.9.2008 v mechu
Platyhypnidium riparioides

Graf 12: Obsah chromu, arsenu, kadmia a zinku v P. riparioides na lokalitach z
25.9.2008
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Grafy 12 a 13 zobrazuji prib¢h obsahti prvkl na lokalitich horni Malse a
jejich zdrojnicich v P. riparioides. U arsenu, chromu, kadmia a zinku a ¢astecné i u
uranu je vidét stejny trend zvlasté v Pohofském potoce - nartstajici obsah v mesich
od pramene po usti do Cerné. Zcela opa¢ny (klesajici) trend je u olova. Vyrazné
kolisani se objevuje u rtuti. Nejvyssi mnozstvi prvkl v P.riparioides byla zjisténa
zejména na lokalité Mal$e-Cetviny a Pohoisky potok v Pohofi na Sumavé a u
Licova.

Graf 13: Obsah olova, uranu a rtuti v P. riparioides na lokalitach z 25.9.2008
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Korela¢ni koeficienty pro prvky v tomto mechu jsou uvedeny v piiloze B,
tabulka B2. Korelacni koeficient jedna se objevuje mezi chromem a zinkem,
chromem a kadmiem a kadmiem a zinkem. Zna¢né inverzni korelace jsou mezi
olovem a arsenem (-0,85), uranem a chromem (-0,9), uranem a kadmiem (-0,9) a
uranem a zinkem (-0,9).

5. 2. 2. Obsahy sledovanych prvkii na lokalitach 25.9.2008 v mechu
Fontinalis antipyretica

Grafy 14 a 15 ukazuji pribéh obsahti sledovanych prvki na lokalitach dle F.
antipyretica. Stejny trend se objevuje u chromu a zinku a u rtuti a olova. Nejvyssi
hodnoty se vyskytovaly na lokalitdch Ticha u Sv. Kamene, Pohotsky potok-Pohotska
ves a Cerna u Li¢ova. Vyrovnané obsahy na vech lokalitach jsou patrné u uranu.

Korelaéni koeficienty jsou uvedeny v pfiloze B, tabulka B3. Mezi rtuti a
olovem je korela¢ni koeficient rovny jedné, znacnad korelace je mezi olovem a
kadmiem (0,91) a rtuti a kadmiem (0,9). Zna¢né inverzni korelace byly vypocteny
pro arsen a chrom (-0,98), uran a kadmium (-0,94) a uran a zinek (-0,89).
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Graf 14: Obsah chromu, arsenu a zinku ve F. antipyretica na lokalitach z 25.9.2008
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Graf 15: Obsah kadmia, olova, uranu a rtuti ve F. antipyretica na lokalitich z
25.9.2008

—e— 111Cd 208Pb — 238U —=—200Hg

0,16
0,14
0,12
g 0,10 _,
E 2
—_ o
5 008 g
& £
3 0,06
(%]

0,04

0,02

0,00

Mal$e-Dolni Ticha-U Sv. Mal$e-Louzek Pohof.p-.Pohot. Cerna-Ligov Mal$e-Rimov pod
Dvoristé Kamene Ves vypusti

lokalita

5. 2. 3. Porovnani akumula¢nich schopnosti mechi — 25.9.2008

Porovnavany byly obsahy prvki na lokalitach s vice druhy mechti, zaroven i s
okamzitymi koncentracemi daného prvku ve vode.

Chromu, olova a uranu (grafy 16,17 a 18) se v meSich vyskytovalo nejvice v
lokalité¢ MalSe-Cetviny v Hygrohypnum ochraceum. V pitipadé chromu a olova zde
byl vyrazny rozdil mezi obsahem v tomto mechu a P.riparioides. U uranu nebyl
rozdil v obsazich v mesich tak vyrazny a spiSe vyrovnany na vsSech lokalitach.
Chromu bylo vice naakumulovano ve F. antipyretica.
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Graf 16: Chrom v mesich na lokalitach 25.9.2008
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Graf 17: Uran v meSich na lokalitach 25.9.2008
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Graf 18: Olovo v meSich na lokalitach 25.9.2008
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Arsen, kadmium a zinek vykazuji velmi podobné charakteristiky — rozdily v
obsazich v meSich nejsou tak velké, kadmium a zinek maji 1 témét stejny vyvoj po
lokalitach (s vyjimkou Cerna-Li¢ov). Oba vice akumuloval ve vét$ing piipadti mech
P.riparioides. Arsen byl akumulovan vyrazné také F. squamosa.

Graf 19: Arsen v meS$ich na lokalitach 25.9.2008
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Graf 20: Kadmium v mesich na lokalitach 25.9.2008
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Graf 21: Zinek v meSich na lokalitach 25.9.2008
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I u rtuti byly rozdily v obsazich v meSich na jednotlivych lokalitich pomérné
vyrovnané, oviem s vyjimkou obou lokalit u Li¢ova-Cerné a Pohotského potoka.
Zde vyrazn€ vice rtuti bylo naméfeno ve F. squamosa nez v druhém mechu
vyskytujicim se na ptislusné lokalité. VEétsi rozdil mezi mechy je vidét 1 na lokalité
Pohoftsky potok- Pohoiska Ves.

Porovnani lokalit u soutoku u Licova umoziuje posoudit vnos Pohotského
potoka do Cerné a poté do Malse. Zde je velky piinos mechu F. squamosa, piestoze
byl nasbiran pouze v téchto dvou lokalitach.
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Graf 22: Rtut’ v meSich na lokalitach 25.9.2008
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5.3. Casové Fady

V roce 2002 pted povodnémi a v roce 2005 byly pii nekterych odbérech vody
sbirany pracovniky katedry chemie i vzorky mechd. Tyto mechy jsem zanalyzovala a
pouzila k vytvotreni urCité predstavy vyvoje kvality toku MalSe a jejich zdrojnic
(Tiché, Cerné a Pohotského potoka) na nékterych lokalitach v ¢ase.

Kompletni naméfené hodnoty u mechti a vody pro roky 2002 a 2005 jsou
uvedené v pfiloze C, tabulky C1 a C2. U vody byly pouzity primérné hodnoty pro
dané lokality za cely hydrologicky rok, vypoctené korelacni koeficienty jsou v
tabulce C3, vybrané hydrologické charakteristiky pro rok 2005 v tabulce C4.

5. 3. 1. Ticha u Sv. Kamene

Na lokalité¢ Tichd u Sv.Kamene rostl v roce 2002 1 2008 mech Fontinalis
antipyretica. Mimo uranu a chromu je patrny nartst obsahu u letnich odbéra u vSech
prvki, zvyseni od l1éta do podzimu je dano sezonnosti mechu a ukladanim toxickych
prvki do starSich ¢asti rostlinného téla. Nejvyssi nartst od 1éta k podzimu se projevil
u chromu, naopak minimalni u uranu.

Kompletni vypocétené korelacni koeficienty mezi prvky jsou v tabulce C5.
Zavislost (korelacni koeficient 1) na sobé vykazuji arsen a olovo a zinek a kadmium.
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Graf 23: Obsah arsenu, kadmia, olova a zinku ve Fontinalis antipyretica na lokalité
Tichéd u Sv. Kamene rok 2002 a 2008
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Graf 24: Obsah uranu, chromu a rtuti ve Fontinalis antipyretica na lokalité Ticha u
Sv. Kamene rok 2002 a 2008
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5. 3. 2. Malse - Dolni Dvoristé

Na lokalit¢ MalSe - Dolni Dvofisté stejné jako u Tiché rostl v roce 2002 a v
letni i podzimni termin 2008 mech Fontinalis antipyretica. Zde je ovSem uplné jiny
trend, u vétSiny prvku letni obsahy oproti roku 2002 poklesly. Nejvétsi pokles
zaznamenaly zinek, kadmium a rtut’. V roce 2008 se s vyjimkou chromu projevila
sezénnost mechtl.

Pfislusné korelacni koeficienty jsou uvedené v tabulce C6 v ptiloze C.
Znacéné korelace blizké jedné (0,99) se objevily mezi kadmiem a zinkem, kadmiem a
rtuti, uranem a zinkem a uranem a olovem.
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Graf 25: Obsah arsenu, kadmia, olova a zinku ve Fontinalis antipyretica na lokalité
Malse — Dolni Dvoftiste rok 2002 a 2008
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Graf 26: Obsah chromu, uranu a rtuti ve Fontinalis antipyretica na lokalit¢ MalSe —
Dolni Dvofisté rok 2002 a 2008
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5. 3. 3. Cerna u Li¢ova

V Cerné u Licova se vyskytovala v roce 2005 a 2008 Fontinalis squamosa.
Na této lokalité je stejné jako v Dolnim Dvofisti u letnich obsahd patrny pokles u
podzimnich obsahii (hlavné u kadmia a olova), které nejsou ale tak vyrazné, u
nékterych prvkl (uran, arsen) je obsah téméf stejny, u chromu je vyssi obsah na
podzim 2008. S vyjimkou rtuti se mechy chovaly sezénné (zvySeny piijem na jate,
snizeni pfijmu beéhem léta a podzimu spojené s kumulaci prvku v tkanich).
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Korelacni koeficient rovny jedné byl mezi kadmiem a olovem, znacné
korelace blizké jedné (0,99) byly vypocteny mezi arsenem a zinkem a arsenem a

urancm.

Graf 27: Obsah chromu, arsenu, olova a zinku ve Fontinalis squamosa na lokalité

Cerna-Licov rok 2005 a 2008
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Graf 28: Obsah kadmia, uranu a rtuti ve Fontinalis squamosa na lokalité Cerna-
Licov rok 2005 a 2008
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5. 3. 4. Pohorsky potok u Licova

Béhem let 2002, 2005 a 2008 byly na této lokalité¢ nasbirany tii druhy

mechli, v jednom piipad¢ (F.antipyretica) pfilnula k mechu tasa Lemanea. P.
riaprioides ukazuje urcity vyvoj v obsazich prvkl a F. squamosa umoziuje porovnat
podzimni obsahy jednotlivych prvk.
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Obsah arsenu (graf 29) od jara k podzimu nardstal. Letni obsah arsenu v
P.riparioides byl v roce 2008 niz§i nez v roce 2002. I podzimni obsahy ve F.
squamosa ukazuji na meziro¢ni snizeni.

Graf 29: Arsen v meSich na lokalit¢ Pohotsky potok — Li¢ov r. 2002, 2005 a 2008
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Graf 30: Uran v meSich na lokalité Pohotsky potok — Licov r. 2002, 2005 a 2008
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Stejny trend jako u arsenu se objevuje i u uranu (graf 30), kde je rozdil v
podzimnich obsazich jesté vyrazné€jsi. Toto plati i pro olovo ( graf 31).



Graf 31: Olovo v mesich na lokalité¢ Pohotsky potok — Li¢ov r. 2002, 2005 a 2008
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Stejné trendy jsou patrné u kadmia a zinku (grafy 32 a 33). Obsah obou prvki
v 1ét¢ 2002 v P.riparioides je o mnoho vyssi nez v 1ét€¢ 2008, mensi rozdil je v
podzimnich obsazich u F.squamosa. Zinek je jedinym sledovanym prvkem, u
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kterého je obsah zjistény v F.antipyretica a fase Lemanea niz$i nez u P.riparioides.

Graf 32: Kadmium v meSich na lokalit¢ Pohotsky potok — Li¢ov r. 2002, 2005 a
2008
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Graf 33: Zinek v mesich na lokalité Pohotsky potok — Licov r. 2002, 2005 a 2008
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U rtuti je patrny vyrazny narist obsahu u obou mecht v 1ét¢ 2008.
Neprojevila se zde sezonnost (zvySujici se obsah v mesich od jara k podzimu) tak
jako u ostatnich prvkl, naopak smérem od 1éta k podzimu obsah rtuti vyznamné
poklesl.

Graf 34: Rtut’ v mesich na lokalité¢ Pohotsky potok — Licov r. 2002, 2005 a 2008
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U chromu (graf 35) se objevuji stejné trendy jako napt. v piipadé uranu,
arsenu nebo olova - zlepSujici se tendence ve vyvoji obsahu prvku v meSich i
sezonnost.



Graf 35: Chrom v mesich na lokalité Pohotsky potok — Licov r. 2002, 2005 a 2008
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5. 3. 5. Ostatni lokality

Mimo oblast vodarenského toku horni Malse a jejich pritokli v této oblasti
byly analyzovany i mechy z jinych lokalit pro porovnani obsahu toxickych prvki.
Stropnice prameni v Novohradskych horach a vléva se do Malse za Rimovem u
Doudleb, jejim pfitokem je Vevetsky potok. Dalsi mechy byly odebrany pracovniky
KCH, LAE a diplomantkou M. Kutnou na odtoku z nadrze Jordan (Tébor), pod
vypusti odpadnich vod z JE Temelin a v pramenné oblasti Luznice. Vybrané
hydrologické charakteristiky jsou uvedeny v piiloze D.

Na Stropnici je patrny téméf linedrni narast obsahu chromu, arsenu, kadmia a
rtuti od pramenisté pres Veversky potok az po Nové Hrady.

Graf 36: Obsah chromu, arsenu, kadmia a rtuti v Hygrohypnum ochraceum ze
Stropnice dle jednotlivych lokalit 6.8.2002
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Graf 37: Obsah zinku, olova a uranu v Hygrohypnum ochraceum ze Stropnice dle
jednotlivych lokalit 6.8.2002
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Obsah zinku ve Veveiském potoce byl nizs§i oproti pramenisti a pak je vidét
op¢ét velky narGst v Novych Hradech. Obraceny vyvoj se objevuje u uranu, kde
nejprve strmé stoupa ke svému maximu ve Veveiském potoce a pak mirné klesa.
Obsah olova klesa a ve Vevetrském potoce a Stropnici - Novych Hradech je témét
stejny. Mech z Zofinského pralesa byl odebran poté, co byl vystaven povétrnostnim
podminkam, nikoli z Cist¢ vodniho prostiedi jako je tomu u ostatnich mecha, tento
fakt mtize obsah prvki v ném ovlivnit.

Hodnoty pro mechy a vody v pramenisti Luznice, vypusti JE Temelin a z
odtoku nadrze Jordan jsou uvedené v piiloze D, tabulka D3. Vysledky z téchto
lokalit jsou pouze okrajové a tato informace je zde uvedena jen pro zajimavost, jaka
mnozstvi toxickych prvki se nachazi v jinych oblastech jiznich Cech.
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6. Diskuze

Vodni mechy byly vybrany jako reprezentativni organismy vodniho prostiedi
pro biomonitoring vyskytu rizikovych prvka a zhodnoceni znecisténi vodarenského
toku Mal3e, na které se nachazi vodni nadrz Rimov, zdroj pitné vody pro statutarni
mésto Ceské Budgjovice a jeho okoli. Antropogenni a piirodni zdroje vedou v
poslednich letech ke zvySenému vstupu rizikovych prvkia do vodniho prostredi a
potieba citlivych analytickych metod k odhaleni kontaminace a jejich zdroju stoupa.

Vzorky vody mohou odrazet pouze momentélni koncentrace (Markert, 1993;
Markert a Weckert, 1994). Mechy v pribéhu vegetacniho obdobi vlivem rlstu
akumuluji s nutrienty potfebnymi k zivotu 1 toxické prvky a ukladaji ve svém
rostlinném téle. Bioakumulaéni koeficienty pro nejcastéji se vyskytujici mechy v
tab. 3.

Tab. 3: Koncentracni faktory pro Fontinalis antipyretica a Platyhypnidium
riparioides; priméry pro jednotlivé druhy jsou do 15 % (dle Empain in Poulickova,
2000).

Cd Cu Fe Mn Pb /n
2 000 14 000 11 000 56 000 4 000 22 000

6.1. Toxické prvky ve vodnich meSich a ve vodé

6.1.1. Arsen

Arsen byl nejvice akumulovéan v piitocich Malse - Tiché a Cerné a v piitoku
Cerné - v Pohotském potoce. Zde se hodnoty pohybovaly od 4,13 do 11,20 mg/kg
suSiny. V tomto rozmezi se pohybovaly i hodnoty naméfené v meSich v Pofesing,
ptipadné pod vypusti Rimova. V Cerné a Pohotském potoce se objevovaly i vyssi
koncentrace arsenu ve vodé, mizeme tedy konstatovat, ze byl odhalen mozny zdroj.
Signifikantné vysoky obsah arsenu ve vodé byl naméfen i pod vypusti fimovské
piehrady. Tento prvek ma znacnou schopnost akumulovat se v ficnich sedimentech a
zpétné se uvoliiovat do vodniho prostiedi. ZvySené mnozstvi arsenu zejména v horni
vrstvé sedimentd ve vodni nadrzi Rimov uvadi Chrastny a kol. (2003).

Arsen se pfirozené vyskytuje ve vodach v koncentracich jednotky az desitky
ug/l (Tolgyessy,1989), pievazné ve formé sulfidi. V malych koncentracich
doprovazi témet vSechny sulfidické rudy a je béznou soucédsti hornin a pud.
Antropogennim zdrojem v oblasti horni MalSe mlzZe byt spalovani fosilnich paliv,
odpadni vody ze sidel (praci prasky) ¢i aplikace n€kterych pesticidi a hnojiv, kde
Zasto doprovazi fosfor (fosfatova hnojiva) (Sraéek, 2002).

6.1.2. Chrom a zinek

Chrom a zinek byly na mnoha lokalitich ve vod¢é pod detekénimi limity.
Obsah v mesich se pohyboval od 1,16 do 18,33 mg/kg susSiny u chromu a od 64,12
do 341,46 mg/kg suSiny u zinku. V obyc¢ejnych povrchovych vodach se nachazi
obvykle 5 — 200 pg/l zinku (Tolgyessy,1989). Chrom a zinek jsou esencialnimi
stopovymi prvky, pfirozené se vyskytuji jako soucast hornin a piad. VEtsi mnozstvi
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se dostdvd do podzemnich vod pii oxidaénim rozkladu sulfidickych rud.
Antropogennim zdrojem v pfirodnich vodach je pfedevsim atmosféricky spad. Do
atmosféry se dostava hlavné pii spalovani fosilnich paliv (Sracek, 2002). Zajimavym
jevem je znacné zvySeni obsahu zinku v Platyhypnidium riparioides od pramenisté
Pohoiského potoka (64,12 mg/kg suSiny), ptes Pohotskou Ves (257,93 mg/kg
suSiny) k usti Pohotského potoka u Licova (341,46 mg/kg suSiny) na podzim roku
2008.

6.1.3. Kadmium

Kadmium se nejvice vyskytovalo v mesich v Pohotském potoce a v lokalité
Cetviny - blizko pramenné oblasti MalSe. Dosahovalo hodnot od 3,04 do 10,25
mg/kg suSiny. Pfirozené pozadi kadmia v pfirodnich vodach odpovida jednotkdm az
desitkdm pg/l. Téchto hodnot ani nebylo dosazeno, nékde se koncentrace kadmia ve
vod¢é pohybovaly pod detekénim limitem. Kadmium v pfirod¢ doprovazi zinek v
rudach, v povrchovych vodach tvofi vyznamné komplexy s huminovymi latkami
(Tolgyessy,1989). Vyznamnym antropogennim zdroje kadmia jsou fosforecna
hnojiva, zvlasté superfosfat, ale kadmium se pouziva i jako stabilizdtor nékterych
termoplastd (PVC) a spalovanim téchto latek a fosilnich paliv se dostdva do
atmosféry. Dal§im zdrojem mohou byt Cistirenské kaly. Stejné jako zinek je 1
kadmium znac¢né toxické pro vodni organismy (Pitter, 1999). Bylo zji§téno, Ze obsah
kadmia v sedimentech Rimova né&kolikanasobné pievysuje limit dany vyhlaskou
MZP CR sb. 13/1994 (n&kde az 15x) a dosahuje alarmujicich hodnot (Chrastny a
kol., 2003). Mechy sbirané v Pofesiné pied vtokem do Rimovské nadrze a mechy
sbirané¢ pod vypusti ve vétSing piipadii nedosahovaly ani 2 mg/kg suSiny. Obsah
kadmia v mesich pod vypusti VD Rimov byl cca o polovinu nizsi (0,97-1,48 mg/kg
suSiny) niz$i nez na ptitoku do nadrze (Pofesin, 1,95-2,25 mg/kg susiny).

6.1.4. Olovo

NejvysSi obsah olova v meSich bez pfimési fas byl naméfen v
Platyhypnidium riparioides v pramenisti Pohofského potoka. Vysoké obsahy byly
rovnéz zjistény v fece Cerna a v lokalité Cetviny. Maximalni koncentrace olova ve
vodach byla v jednotkdch pg/l, v nékterych lokalitach v 1ét€¢ 2008 bylo pod
detekénim limitem. Obsah olova v mesich pod vypusti VD Rimov byl cca o polovinu
nizsi neZ na piitoku, podobné jako u kadmia.

V piirod¢€ je nejrozsifenéjsi olovénou rudou galenit (PbS). Na rozdil od jinych
sulfidickych rud nepodléha chemické a biochemické oxidaci (Pitter, 1999).

Antropogennim zdrojem olova dfive byly vyfukové plyny motorovych
vozidel obsahujici rozkladné produkty tetraetylolova, které slouzi jako antidetonacni
prostiedek. Olovo se hromadi na povrchu a ve vegetaci v okoli komunikaci. Dal$im
zdrojem mohou byt mimo jiné odpadni vody ze sklafského priimyslu (v minulosti se
v této oblasti vyskytovalo mnoho buquoyskych sklaren, posledni zanikla v roce
1930). S atmosférickymi vodami ptechédzi olovo do povrchovych vod. Protoze ma
vysoky kumulaéni koeficient (fadové az 10°), odstrafiuje se jeho znaGna &ast
z povrchovych vod sorpci na dnové sedimenty (Pitter, 1999).
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6.1.5. Rtut’

V Cerné a Pohoiském potoce se objevuji az o fad vyssi obsahy rtuti nez v
jinych lokalitich na Malsi a Tiché. Letni obsahy byly signifikantné vyssi jak
podzimni. Velmi vyznamnym zdrojem rtuti je atmosféricka voda kontaminovana
spalovanim fosilnich paliv. Slouceniny rtuti jsou obsaZeny v né&kterych odpadnich
vodach (ipravny rud), dale pak konzervacni prostiedky a prostfedky na moteni osiva
(Pitter, 1999). Rtut se pravdépodobné¢ vymyva spolu s humusovymi latkami a
dal$imi prvky z lesnich ptd, kde se hromadi nejvice v horizontech F a H (Maté&jkova,
2008).

6.1.6. Uran

Obsahy uranu na lokalitdich byly pomérn¢ vyrovnané, nejvyssi na lokalité
Malse-Cetviny (az 6,97 mg/kg susiny). Uran se ptirozené vyskytuje v granitoidnich
horninach (zuly), které tvoii cast moldanubika (Anon., 2009, Anon., 2004).
Zvétravanim a vyplavovanim se dostava do povrchovych vod a fi¢nich sedimentt .

6.2. Vyvoj v Case

Odebrani n€kolika mecht v minulosti umoziuje udélat urcity odhad vyvoje
kvality vodniho prostfedi v case. Porovnanim letnich obsahii 2002 a 2008 a
podzimnich obsahti 2005 a 2008 v mesich zjistime, ze v lokalitaich MalSe - Dolni
Dvofisté, Pohotsky potok - Li¢ov a Cerna — Licov doslo ke zlepSeni u viech
sledovanych prvki, na Tiché u Sv. Kamene doslo k mirnému poklesu pouze u uranu
a chromu, jinak spiSe k nartstu obsaht a ke zhorSeni kvality vodniho prostiedi. Na
této ticce se nad odbérovou lokalitou nachazi pouze mensi sidlo Ticha a nékolik
chatatskych kolonii, mohlo tedy dojit k nariistu poctu chat a rekreanti a tedy ke
zvyseni vstupt do vodniho prostiedi.

6.3. Antropogenni vstupy

V oblasti Novohradskych hor, kde prameni jak MalSe (na rakouské stran¢),
tak jeji zdrojnice, se nevyskytuje zadny tézky pramysl a krajina je ,,Cistd, avSak i
zde dochéazi k destabilizaci vlivem lidského hospodateni, hlavné v zeméd¢lstvi
(Hellebrandova, 2006). Obsahy rizikovych prvki srovnatelné s obsahem v mesich v
Malsi, Cerné, Pohoiském potoce a Tiché byly naméfeny i v mesich z Veveiského
potoka a feky Stropnice. Pfitomnost ne€kterych prvk se da vysvétlit obsahem v
matecné horning a jejim zvétravanim a vyplavovanim do povrchovych i podzemnich
vod, kde se usazuji v sedimentech. Prameny vétSiny tokd z Novohradskych hor se
nachdzeji v moktadnich oblastech a tyto jsou znamy velkou schopnosti poutat a opét
uvoliiovat prvky vnesené atmosférickymi depozicemi. K vys$§imu vyluhovavani
rizikovych prvkl prispivaji 1 kyselé srazky, které tento proces podporuji. V
pramenisti Pohofského potoka a na fece Cerné se diive rozvijela vyroba skla, sklarny
zde prosperujici hlavné v obdobi spravy Buquoyil zanikly v prvni poloviné 20.
stoleti. Je mozné, ze nékteré kovy pouzité k barveni skla (napt. olovo, rtut’) jsou stale
usazeny v sedimentech a postupné vyplavovany. Znecisténi mlize také pochazet ze
sidel - z cisti¢ek odpadnich vod (napf. Nové Hrady), z chat. V okoli Malont je
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provozovan off-road a vozy k nému uréené parkuji pfimo na louce. Na fece Cerné se
nachazi pstruhafstvi.

MalSe tvoii pfirozenou hranici mezi Ceskou republikou a Rakouskem. Ceska
strana je fidce osidlena, avSak na té rakouské se vyskytuje pomérné mnoho sidel a
vénuji se zde intenzivni zeméd¢lské Cinnosti. Nékteré rizikové prvky, napf. arsen a
kadmium jsou soucasti fosfore¢nych hnojiv a splachy se mohou dostavat do feky
Malse (viz kap. 6.1.).

6.4. Vodni mechy a biomonitoring

Obsah prvki v meSich byl tisic az stotisic ndsobné vyssi neZ koncentrace
prislusného prvku ve vodé. Vodni mechy tedy citlivé odrazeji jakékoli zmény v
hladinach prvkii ve vodnim prostiedi. Mechy byly odebirany v minulych letech
ttikrat pti odbérech vody a v roce 2008 byly zvoleny dva terminy - letni a podzimni.
Pfi takto zvoleném odbéru se viceméne potvrdila sezonnost mechi, zajimavym
zjisténim je jist¢ okolnost, ze u nékterych prvki (chrom, rtut) na nékterych
lokalitach (Pohoisky potok a Cerna u Li¢ova - rtut, Dolni Dvofisté — chrom) doslo
ke zméfeni nizS§iho obsahu na podzim nez v 1ét€. O zivoté vodnich mechli se toho
ptiliS nevi, ale redlny odhad doby jejich Zivota je mezi 2-4 roky (Kucera, 2008).
Mechy mohly byt také pii vysSich pratocich odplaveny nebo zkonzumovany
vodnimi Zivo€ichy. Z tohoto diivodu je té¢Zké odhadnout, jak dlouho onen mech rostl,
zda podava informace pii odbéru v roce 2008 za pribéh roku 2007 nebo 1 2006.
Ur¢itym voditkem pifi odhadu vyvoje vodniho prostiedi v case je fakt, Ze
katastrofalni povodné v srpnu 2002 odplavily vétSinu mecht.

Na nékterych lokalitach byl problém se ziskdnim dostatecného mnoZzstvi
mechu k analyze. Byl provadén smésny vzorek, tedy analyza casti kazdého
nalezeného trsu mechu. Star§i 1 mladsi casti téla mechu byly analyzovany
dohromady. StarSi ¢asti obsahuji vice rizikovych prvkl nez ty mladSi (Siebert,
Bruns, Miersch, Krauss a Markert, 1994). Ideédlni pro ptesné zhodnoceni pribehu
hydrologického roku by bylo odebirat pouze mladSi casti (vzrostné vrcholy)
rostlinného téla alespont 4x ro¢né - zachytit jarni, letni, podzimni a zimni aspekt,
piipadné analyzovat star§i a mladsi ¢asti zvlast.

U akumulaénich schopnosti mecht existuji mezidruhové rozdily. Na Zadné
lokalité¢ nebyly nalezeny vSechny druhy (nejvyssi po€et druhli mechti rostl v 1ét€ u
Li¢ova v Cerné). Diky mezidruhovym rozdilim miZeme porovnavat pouze lokality
se stejnym mechem. Vychodiskem z této situace by bylo pouziti ,,moss-bags
technique® (metoda transplantovanych mechii umisténych v sitkdch na vybranych
lokalitach), jak ji popisuje Cesa a kol. (2008).

Obsahy rizikovych prvkl zjisténé v mesich z horni MalSe a jejich pfitoki
nedosahuji alarmujicich hodnot a odrazeji hlavné horninové pozadi a zasahy ¢loveka
do krajiny zeméd¢€lskou a rekreacni Cinnosti. Pouze obsahy uranu nékolikandsobné
prevysSuji obvykl¢ maximalni hodnoty z tab. 1 (1,1 mg/kg suSiny), pifiCemz
maximalni obsah uranu byl dosaZen v nejvyssi partii toku MalSe - v Cetvinach, kde
bylo zjisténo 6,97 mg/kg susiny a obsah ve vod¢ byl jen mirn¢€ zvyseny (0,32 pg/l).
To zde svédci pravdépodobné o geologickém ptivodu kontaminace vody uranem.

Schopnost vodnich mecht akumulovat rizikové prvky je vysokd a Castecné
voditko mlize podat porovnani s tabulkou €.1, sestavenou Outridgem a Nollerem pro
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vodni cévnaté rostliny (kap. 2.1.2.). Pro mechy nejsou stanoveny hygienické limity a
tedy lze miru znecisténi jen odhadovat.
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7. Zaveér

Vodni mechy jsou organismy schopné akumulovat toxické prvky a citlivé
odrazet stav vodniho prostfedi. Jejich akumulacni schopnosti vSak zavisi na prib&hu
vegetacniho obdobi, ristové fazi mechu, zastinéni vodni plochy, teploté, pH, tvrdosti
a prvkovém slozeni vody atd. Mechy neabsorbuji tézké kovy piednostné -
v oligotrofnich vodach je pfijimaji pii nedostatku jinych Gzivnych latek vice nez ve
vodach s lepsi nabidkou zivin. Pfi porovnavani jednotlivych lokalit a vyvoje kvality
vody v case jsou problematické mezidruhové rozdily mezi mechy a moZnost
porovnani vzdy jen podle stejného druhu mechu. Na zadné lokalit¢ nerostly vSechny
druhy mechu. Vychodiskem z této situace a pro ptesné¢jsi vysledky by bylo pouziti
,moss bags technique®. Obsah toxickych prvka v mesich byl zjistén i v ptipadé, ze
ve vod¢ nedosahoval obsah daného prvku ani meze stanoveni, coz je doklada jejich
vysoké bioakumulacni schopnosti.

Reka Mal3e a jeji piitoky napaji vodni nadrz Rimov, ze které je pitnou vodou
zasobovana prevazna ¢ast jiznich Cech. Mechy sbirané v Malsi a jejich vyznamnych
zdrojnicich byly podrobeny analyze a obsahy toxickych prvkil v nich nedosahovaly
alarmujicich hodnot a odrézely hlavné horninové pozadi a zasahy Cloveka do krajiny
zemédélskou a rekreadni Ginnosti. Vodéarenska nadrz Rimov se ukazala jako uginny
,biofiltr pfi odstraiiovani vétSiny sledovanych rizikovych prvkl s vyjimkou arsenu,
ktery byl v odtékajici vodé i mechu mirné vyssi nez na pftitoku ( 8,95 mg/kg sus. na
odtoku, 4,22mg/kg su$. na pritoku, respektive 1,04 pug/l na odtoku a 0,75 pg/l na
ptitoku). To lze zdGivodnit obsahem arsenu v sedimentech nadrze Rimov, kde bylo
dle literarnich daji nalezeno az 46 mg/kg (Chrastny a kol., 2003). Aktualni
koncentrace sledovanych prvki nalezené ve vodé odtékajici z nadrze Rimov viak ani
zdaleka nedosahuji limitnich koncentraci danych Natfizenim vlady ¢. 61/2003 pro
vodarenské toky, ¢imz se potvrdila velmi dobrd kvalita vody feky MalSe a jeji
vhodnost pro vodarenské pouziti.
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Prilohy:

Relativni smérodatnd odchylka u v§ech méteni do 10 %.

A 1. Hydrologické charakteristiky pro 24.6. a 25.9. 2008:

Priloha A

datum lokalita konduktivita| pH [alkalinita | teplota [nasyceni O2
24.6. Malse-Cetviny 94 6| 0,4898
MalsSe-Dolni Dvoristé 136 (¢ 0,6614]
Ticha-U Sv.Kamene 128 5,99 0,815
MalSe-Louzek 155] 6,15 0,7996|
Pohot.potok-Pohot.Ves 60| 5,75 0,2094
Pohot.potok-Li¢ov 80| 6,3 0,3065
Cerna-Cerné Udoli 5 5,7  0,1688
Cerna-Licov 771 6,021  0,5589
MalSe-Poiesin 117 5.9 0,5625
25.9. Malge-Cetviny 79 6,33 0,3498 8.6l 51,7 (5,58)
Malse-Dolni Dvofisté 101] 6,13 0,5476| 8,8 52,6 (5,67)
Ticha-U Sv.Kamene 112] 6,38 0,6793 8.8 59,5 (6,5)
Malse-Louzek 124 7,03 0,8736] 9,1 51,9 (5,55)
Pohof.p.-Pohoii na Sumavé 36 5,6 0,1664 7,1 44 (4,9)
Pohot.p.-Pohoi.Ves 521 6,1 0,1947 7,9 42 (4,5)
Pohot.potok-Licov 73] 6,33 0,3583 8,9 44 (4,6)
Cerna-Cerné Udoli 49 6,11  0,1968 8.3 47 (5,1)
Cerna-Licov 62 6,39 0,2829 9 45 (4,9)
MalSe-Poiesin 110] 6,51 0,5353 9,9 36,3 (3,82)
Malge-Rimov pod vypusti 108] 5,35 0,6269 16 41 (4)

Pozn.:konduktivita v uS/cm, alkalinita v mmol/l, teplota v °C, nasyceni kyslikem v % (v zavorce

mg/l)
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A2: Obsahy prvki v meSich [mg/kg suSiny] a ve vodé [pg/l] z 24.6.2008

lokalita mech/voda 52Cr | 66Zn | 75As|111Cd|200Hg|208Pb| 238U
Platyhypnidium riparioides| 1,62 |295,55] 1,83 | 6,88 | 0,07 | 4,01 4,12

Fontinalis antipyretica 5,81 |145,28] 1,66 | 4,12 | 0,06 | 7,63 4,52

Malse-Cetviny voda 0,051 0,33 10,32] 0,02 | 0,01 | 0,01 0,17
Platyhypnidium riparioides| 1,16 |139,67| 1,86 | 2,46 | 0,10 | 2,52 2,01

Malse-Dolni Fontinalis antipyretica 8,81 126,151 2,87 | 3,09 | 0,06 | 3,63 1,91
Dvoristé voda 0,05 0,33 0,28 | 0,02 | 0,02 | 0,11 0,12
Ticha-U Sv. Fontinalis antipyretica 4,05 1122,811 6,421 2,19 | 0,07 | 5,25 1,30
Kamene voda 0,051 0,33 ]0,35] 0,01 | 0,00 | 0,27 0,10
Platyhypnidium riparioides| 11,38 ]189,67] 3,59 | 3,16 | 0,07 | 8,77 3,33

Malse-Louzek voda 0,321 0,33 ]0,33| 0,01 | 0,01 | 0,01 0,12
Platyhypnidium riparioides| 3,77 |156,22] 4,13 | 3,33 | 0,42 |10,24| 1,04

Pohot. potok-Pohot.| Fontinalis antipyretica 9,51 |179,85] 7,60 | 5,64 | 0,57 |12,11 1,50
Ves voda 0,051 0,33 0,90 0,18 | 0,01 | 1,09 0,19
Platyhypnidium riparioides| 3,65 |208,21] 5,26 | 5,07 | 0,83 | 6,07 0,90

F. antipyreticatLemanea | 5,66 |179,93] 7,94 | 6,70 | 0,84 | 7,40 1,21

Pohot. potok-Licov voda 0,051 0,33 0,68 ] 0,09 | 0,01 | 1,26 0,09
Hygrohypnum ochraceum | 4,28 |222,72] 8,20 | 4,61 | 0,15 | 11,65 1,65

Cerna-Cerné Udoli voda 0,05 | 0,33 |0,70| 0,03 | 0,03 | 0,01 | 0,20
Platyhypnidium riparioides| 14,13]270,34] 4,82 | 3,62 | 0,63 | 14,41 1,94

Fontinalis antipyretica 8,37 1159,77| 4,47 | 2,38 | 0,69 |10,69 1,57

Fontinalis squamosa 3,88 |120,49] 3,89 | 2,08 | 0,34 | 6,32 1,19

Cerna-Licov voda 0,051 0,33 10,78 | 0,01 | 0,02 | 0,04 0,12
Platyhypnidium riparioides| 5,61 |174,86] 4,22 | 2,25 | 0,08 | 6,06 2,56
P.riparioides+Ulothryx |14,37]180,28] 6,62 | 1,95 | 0,08 |25,51] 3,08

Malse-Poresin voda 0,051 0,33 ]0,75] 0,05 ] 0,01 | 1,08 0,13

Pozn.: Hodnoty 0,33 u Zn byly ziskany nahrazenim nizkych hodnot mezi stanoveni.

A3: Korela¢ni koeficienty pro prvky v Platyhypnidium riparioides 24.6.2008

52Cr 66Zn | 111Cd | 75As | 208Pb | 200Hg 238U

52Cr 0,86 -0,19 -0,08 0,98 0,09 0,32
66Zn 0,33 0,43 0,94 0,58 -0,20
111Cd 0,99 -0,01 0,96 -0,99
75As 0,09 0,99 -0,97
208Pb 0,26 0,14
200Hg -0,92
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A4: Korelacni koeficienty pro prvky ve Fontinalis antipyretica 24.6.2008

75As 66Zn 52Cr | 111Cd | 200Hg | 208Pb 238U

75As 0,21 0,06 0,76 -0,33 0,06 -0,39
66Zn 0,99 0,80 0,85 0,99 0,82
52 Cr 0,70 0,92 1,00 0,90
111Cd 0,37 0,70 0,31
200Hg 0,92 1,00
208Pb 0,90
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Priloha B

B1: Obsahy prvka v meSich [mg/kg susiny] a ve vodé [pg/l] z 25.9.2008

lokalita mech/voda 52Cr 66Zn 75As |111Cd|200Hg| 208Pb 238U

Platyhypnidium riparioides 5,17 284,29 | 2,36 | 6,36 | 0,08 6,22 5,68

Malse-Cetviny Hygrohypnum ochraceum 15,39 177,49 425 | 3,04 | 0,10 | 16,70 6,97

voda 0,05 0,33 0,64 | 0,06 | 0,03 0,65 0,32

Malte-Dolni Dvorists Fontinalis antipyretica 7,03 211,77 497 | 437 | 0,06 6,66 3,22

voda 0,05 0,33 0,38 | 0,02 | 0,02 | 0,27 0,18

. Fontinalis antipyretica 18,33 23741 | 11,20 | 4,44 | 0,08 8,80 2,55
Ticha-U Sv. Kamene

voda 0,05 0,65 0,37 | 0,01 | 0,02 | 0,90 0,09

Platyhypnidium riparioides 6,05 115,08 2,00 | 1,43 | 0,05 4,18 2,79

MalSe-Louzek Fontinalis antipyretica 8,74 97,92 2,28 | 0,89 | 0,07 9,46 2,92

voda 0,05 0,33 0,54 1 0,01 | 0,04 | 0,41 0,13

Pohof.p.-Pohoii na Platyhypnidium riparioides 3,56 64,12 6,10 | 0,48 | 0,15 | 23,13 0,96

Sumavé voda 0,11 30,50 0,54 | 0,07 | 0,01 1,15 0,13

Platyhypnidium riparioides 8,16 257,93 | 7,90 | 6,75 | 0,08 | 15,01 1,04

Pohot.p-.Pohot. Ves Fontinalis antipyretica 9,23 179,98 8,690 | 5,99 | 0,15 15,35 1,69

voda 0,15 30,48 0,82 1 0,05 | 0,02 | 0,68 0,12

Platyhypnidium riparioides 10,92 341,46 9,37 110,25 0,13 9,01 1,17

Pohot. potok-Li¢ov Fontinalis squamosa 7,29 264,83 | 11,01 | 9,40 | 0,24 | 10,46 1,57

voda 0,05 20,30 0,68 | 0,09 | 0,03 1,02 0,11

. N , Hygrohypnum ochraceum 6,19 153,23 546 | 3,30 | 0,10 | 11,17 2,43

Cerna-Cerné Udoli

voda 0,05 4,20 0,53 | 0,08 | 0,03 0,53 0,20

Fontinalis antipyretica 11,08 228,70 | 5,60 | 3,58 | 0,09 | 9,37 1,90

Cerna-Licov Fontinalis squamosa 5,57 220,38 7,83 | 4,80 | 0,20 | 10,61 2,19

voda 0,05 1,74 0,59 | 0,06 | 0,06 1,53 0,13

Platyhypnidium riparioides 4,07 117,81 895 | 1,48 | 0,07 6,72 4,59

Malge-Rimov pod vypusti P.riparioidestUlothryx 12,08 123,98 | 10,05 | 1,22 | 0,06 | 10,87 3,55

Fontinalis antipyretica 9,29 75,81 7,94 | 0,97 | 0,08 8,50 2,99

voda 0,05 0,33 1,04 | 0,01 | 0,02 | 0,17 0,14

B2: Korelaé¢ni koeficienty pro prvky v Platyhypnidium rioparioides 25.9.2008

52Cr 66Zn 75As | 111Cd | 200Hg | 208Pb 238U

52Cr 1,00 0,17 1,00 0,84 0,37 -0,90
66Zn 0,13 1,00 0,82 0,40 -0,92
75As 0,16 0,68 -0,85 0,27
111Cd 0,84 0,38 -0,90
200Hg -0,19 -0,52
208Pb -0,74
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B3: Korelaé¢ni koeficienty pro prvky ve Fontinalis antipyretica 25.9.2008

52Cr 66Zn 75As 111Cd |200Hg ([208Pb 238U
52Cr 0,73 -0,98 -0,01 -0,44 -0,42 -0,33
66Zn -0,57 0,68 0,30 0,32 -0,89
75As 0,21 0,62 0,60 0,13
111Cd 0,90 0,91 -0,94
200Hg 1,00 -0,70
208Pb -0,71
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Priloha C

C1: Obsahy prvkii v mesich [mg/kg suSiny] a ve vodé [ng/l] MalSe 2002

datum lokalita mech/voda 52Cr | 66Zn | 75As |111Cd|200Hg|208Pb| 238U
Licov-Pohofsky P liﬁﬁﬁfﬁﬁﬁ‘;‘m 5,70 |525,17| 5,58 [ 2091 0,10 |10,90| 0,85
potok
voda 034 | 29,19 | 6,60 | 0,09 | 0,56 | 0,88 | 0,12
o Fontinalis
Tiché u Sv. antipyretica | 17 [10140] 429 | 1,79 | 0,06 | 341 | 1,63
Kamene
voda 028 | 2599 | 7,18 | 0,21 | 0,05 | 0,74 | 0,12
24.6. Fontinalis 1 1) g0 135931 517 | 981 | 0,12 | 898 | 4,76
antipyretica
Dolni Dvoftisté Platvhvonidium
(Malse) JOYPICIUM | g 05 139984 | 428 | 7,12 | 0,11 | 747 | 3,92
riparioides
voda 0,40 | 32,08 | 7,20 | 0,23 | 0,06 | 0,88 | 0,13
Platyhypnidium | 5 1510 50| 12,67 | 0,78 | 013 | 7.11 | 227
Roznovsky potok riparioides
voda 2,73 | 3,75 | 54,11 0,17 | 0,03 | 220 | 0,14
Hygrohypnum ¢ 15 159 sg{ 554 | 191 | 0,09 [11.49] 536
Potesin (Malse) ochraceum
voda 0,58 | 2935 | 7,51 | 0,28 | 0,40 | 0,68 | 0,14
27.5. Fontinalis 5 131 51 95 1 089 | 091 | 0,07 | 204 | 0.89
antipyretica
Rr d I3 tr . g
imov pod vypustl | Platyhypnidium | ¢ o9 | 153 50| 411 | 1,58 | 0,09 | 8.04 | 284
riparioides
voda 0,89 | 37,51 | 16,19 | 0,08 | 0,05 | 1,19 | 0,13
C2: Obsahy prvki v meSich [mg/kg suSiny] a ve vodé [pg/1] rok 2005
datum| lokalita mech/voda 75As | 111Cd | 52Cr | 200Hg [208Pb|238U| 66Zn
Pohoft. Potok-| Fontinalis squamosa | 13,25 | 14,40 |10,51] 0,31 |17,67| 2,38 | 321,71
Licov voda 0,47 | 0,07 (059 0,12 232|011 22,18
. Fontinalis squamosa | 7,99 7,78 | 4,88 | 0,33 15,54 2,05| 241,76
Cerna-Licov
20.10. voda 0,47 | 0,09 (0,52 002 [6,22]0,12] 3523
5 Platyhypnidium
Malse nad riparioides 8,36 | 8,95 |17,23| 0,27 |14,.28(3,55| 361,19
Kaplici
voda 040 | 0,08 [0,55| 0,02 | 332 ]0,24] 2895
vypust JE Hygrohypnum g 63 | 57 |1690| 036 | 1343|136 | 31882
5.8. ) ochraceum
Temelin
voda 393 | 008 [2,15] 0,04 | 3.46 | 0,58 32,66
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C3: Korelace vybranych prvki mezi obsahem v mesich a vodé

korelace |

prvek
2002 2005
52Cr -0,14 0,52
66Zn -0,01 -0,56
75As 0,78 -0,24
111Cd | -0,17 -0,41
200Hg | -0,02 -0,04
208Pb | -0,19 -0,19
238U 0,52 -0,51

C4: Vybrané hydrologické charakteristiky pro vybrané lokality 20.10.2005

datum lokalita konduktivita| pH |alkalinita |teplota|] nasyceni O2
20.10. | Pohot.potok-Licov 78 7,65 0,33 43 106,5 (12,9)
Cerna-Li¢ov 60 7,43 0,24 4.8 111,1 (13,2)
Malse nad Kaplici 137 7,76 0,72 5,6 127,9 (14,7)
Pozn.:konduktivita v uS/cm, alkalinita v mmol/l, teplota v °C, nasyceni kyslikem v % (v
zavorce mg/l)

C5: Vypoctené korela¢ni koeficienty pro Fontinalis antipyretica - Ticha u Sv.
Kamene, vyvoj v ¢ase

75As | 111Cd | 52Cr | 208Pb | 238U | 200Hg 66Zn

75As 0,99 0,95 1,00 0,85 0,84 0,99
111Cd 0,99 0,98 0,92 0,74 1,00
52Cr 0,94 0,97 0,63 0,99
208Pb 0,83 0,86 0,98
238U 0,42 0,92
200Hg 0,74
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C6: Vypoctené korelac¢ni koeficienty pro Fontinalis antipyretica — MalSe -Dolni

Dvoristé, vyvoj v ¢ase

52Cr 66Zn 75As | 111Cd | 200Hg | 208Pb 238U
52Cr 0,76 0,22 0,85 0,90 0,56 0,65
66Zn 0,80 0,99 0,97 0,96 0,99
75As 0,70 0,62 0,93 0,88
111Cd 0,99 0,91 0,96
200Hg 0,87 0,92
208Pb 0,99

C7: Vypoctené korelaéni koeficienty pro Fontinalis squamosa — Cerna u
Licova, vyvoj v ¢ase

52Cr | 66zn | 75As | 111Cd | 200Hg | 208Pb | 238U
52Cr 08 | 090 | 057 | 08 | 055 0,96
66Zn 09 | 093 [ -038 | 0,92 0,96
75As 0,87 | -0,50 [ 0,86 0,99
111¢d 0,01 | 1,00 0,78
200Hg 0,01 -0,63
208Pb 0,77
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D1: Vybrané hydrologické charakteristiky Stropnice 6.8.

2002

lokalita konduktivita |pH alkalinitateplota
Vevetsky potok 180,0 6,54 0,674 14,7
Stropnice-N. Hrady- 1,5, 6,42 0,696 16,6
most

Pozn.:konduktivita v uS/cm, alkalinita v mmol/l, teplota v °C

Priloha D

D2: Obsahy prvki v meSich [mg/kg susiny] a ve vodé [ug/l] Stropnice 6.8.2002

lokalita mech/voda 75As |111Cd|52Cr |200Hg [208Pb|238U [66Zn
o Hygrohypnum ochraceum | 3,22 1,92| 5,80 0,12 5,51 5,86 128,94
Veveisky potok
voda 0,86 0,09 0,23 0,86 0,08 71,32
;ﬁ;‘fgfwe'z"ﬁml‘y Hygrohypnum ochraceum | 1,11 0,65 1,68] 0,11 54,37| 0,19] 155,10
IS{trrsg;lce'Nove Hygrohypnum ochraceum | 6,05 4,86] 9,63| 0,14] 5,24| 5,10] 281,04
) Platyhypnidium riparioides| 13,15 0,76/26,55[ 0,33| 19,33| 6,02 231,04
Stropnice-N.Hrady- . : ;
most Fontinalis antipyretica 2,97 0,32 2,96 0,06] 5,091 4,17 97,96
voda 1,64 0,02 0,15 0,96] 0,24] 42,62

D3: Obsahy prvki v mesich [mg/kg susiny] a ve vodé [ug/l] ostatni lokality

lokalita mech/voda 52Cr | 66Zn | 75As |111Cd|200Hg|208Pb| 238U
pramenisté Luznice- |Hygrohypnum ochraceum| 3,69 315,63 3,81 | 11,50 ] 0,12 | 14,39( 2,45
24.6.2002 voda 0,53 | 0,64 [25,10| 0,07 | 0,02 | 1,00 | 0,19
) Fontinalis antipyretica 6,97 1120,13| 18,24 1,12 | 0,16 | 3,45 2,79
Jordan 27.6.2004
voda 0,521 0,03 | 2,36 | 0,02 | 0,05 ] 0,64 | 0,45
vypust’ JE Temelin- [Hygrohypnum ochraceum| 16,90 (318,82| 8,63 | 0,57 | 0,36 | 13,43| 1,36
5.8.2005 voda 2,15 [ 32,66 | 3,93 ] 0,08 | 0,04 | 346 | 0,58
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