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Vliv tézkych kovii se zamérenim na méd’ na sladkovodni
mlze

Souhrn

Tato prace byla rozdélena do dvou c¢asti, a to na reSerSni ¢ast a experimentalni ¢ast.
Literarni reSerSe se zaméfovala na sladkovodni mlze, zejména slavicku mnohotvarnou
(Dreissena polymorpha), a na zastupce tézkych kovi — méd. V experimentalni Casti se
zkoumaly G¢inky médi z hlediska chovani na sladkovodniho mlze Dreissena polymorpha.

Uvod teoretické ¢asti byl vénovan shrnuti hlavnich informaci o sladkovodnich mlzich
tykajicich se taxonomie, vyskytu, vyvoje a také morfologie a anatomie, ptedevsim pak oblasti
ptijmu potravy a filtrace. Pro lepsi pochopeni jejich dulezitosti zminovala reserSe také jejich
hodnotu a funkci ve vodnim ekosystému. Dale se prace zaméfila na charakteristiku
nepivodniho druhu mlze Dreissena polymorpha, pfiblizila tak jeho vyznam ve vodnim
prostfedi a nastinila vlivy toxikantd, které se mohou v piirodé vyskytovat, jako je naptiklad
méd. Na konci literarni reSerSe byly shrnuty klicové poznatky pravé tohoto tézkého kovu
S naslednym zamétenim na jeho toxicitu.

Experimentalni ¢ast prace na sladkovodnim mlzi testovala vliv médi na jeho chovani,
jako je filtra¢ni aktivita, pohyb, pozice, aktivita nohy, pfichyceni a respirace. Testovano bylo
dvakrat 45 mlzd, na kazdou koncentraci vychazelo celkem 18 jedinct. Mlzi byli vystaveni
¢tyfem koncentracim médi a jedné kontrole po dobu 24 hodin, sledovani probihalo po tfech a
24 hodinach. Bylo prokazéano, Ze testované koncentrace médi mély na chovani mlzi vliv, ale
zaroven jim nezplsobily zadnou mortalitu. Na zaklad¢€ provedené respirometrie je ziejmé, ze
mlzi po vyndéani zexpozice byli schopni normaln¢ respirovat. Testy také ukazaly, ze
koncentrace mé&di v tomto experimentu zasadné neovlivnily filtra¢ni schopnosti mlze Dreissena
polymorpha. Hodnota EC50, pii které ptestalo 50 % jedincti v prib&hu expozice filtrovat, byla
pii pozorovani po tfech hodinach 64,99 pg/l a po 24 hodinach se tato hodnota snizila na
55,97 pg/l.

Tato prace muze byt pfinosem pro lepSi pochopeni vlivu médi na chovani
sladkovodnich mlzi. Budouci vyzkumy by se mohly zabyvat jinymi koncentracemi médi a

riznymi faktory, které mohou ovlivnit reakci mlzi na méd’.

Klic¢ova slova: Bivalvia, t€zké kovy, respirace, toxicita



Effect of heavy metals with focus on copper on freshwater
bivalves

Summary

This work was divided into two parts: the literature review and the experimental section.
The literature review described freshwater bivalves, more specifically, a zebra mussel
(Dreissena polymorpha) and one of the heavy metals — copper. In the experimental section, the
effect of copper on the behavior of freshwater mussel Dreissena polymorpha were investigated.

The introduction of the theoretical part summarized the main information on freshwater
bivalves concerning taxonomy, occurrence, and development, as well as morphology and
anatomy, especially the areas of food intake and filtration. For a better understanding of their
importance, the research also mentioned their value and function in the aquatic ecosystem.
Furthermore, the work focused on the characteristics of the non-native species Dreissena
polymorpha, thereby bringing its importance closer to the aquatic environment and outlining
the effects of toxicants that can occur in nature, such as copper. At the end of the literary
research, the key findings of this particular heavy metal were summarized, with the consequent
focus on its toxicity.

The experimental section of the work on freshwater mussel tested the influence of
copper on its behavior, such as filtering activity, movement, position, foot activity, attachment
and respiration. 45 bivalves were tested twice, a total of 18 individuals at each concentration.
The bivalves were exposed to four concentrations of copper and one control for 24 hours, and
the monitoring took place after three and 24 hours. It was proven that the tested concentrations
of copper had an effect on the behavior of the bivalves, but at the same time, did not cause any
mortality. Based on the respirometry performed, it was evident that the bivalves were able to
respire normally after removal from the exposure. The tests also showed that the copper
concentrations in this experiment did not significantly affect the filtering capabilities of the
Dreissena polymorpha. The EC50 value, at which 50 % of subjects stopped filtering during
exposure, was 64.99 pg/l after three hours and decreased to 55.97 pg/1 after 24 hours.

This work may contribute to a better understanding of the effect of copper on the
behavior of freshwater bivalves. Future research could look at other concentrations of copper
and different factors that may influence the response of bivalves to copper.

Keywords: Bivalvia, heavy metals, respiration, toxicity
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1 Uvod

Sladkovodni mlzi se vyskytuji v systémech stojatych i tekoucich vod, jako jsou feky,
potoky, rybniky nebo nadrze (Beran 1998; Strayer 2017). Jsou pro nas velmi duleziti, protoze
zastavaji podstatné funkce ve vodnim ekosystému, jako je napiiklad filtrace vody, zdroj potravy
pro jiné organismy nebo schopnost odstrafiovat z vody kontaminanty (Vaughn et al. 2008;
Gomes et al. 2018; Zhang et al. 2020). Jejich vyuziti je rozmanité, dale se pouzivaji tieba pro
vyrobni Géely nebo k monitorovani kvality vody (Vaughn 2018; Chmist et al. 2019).

ZvySovani antropogenni ¢innosti ma negativni vliv na vodni ekosystém a zpusobuje
pokles poctu jedinct téchto Zivocichi (Strayer et al. 1999; Lopes-Lima et al. 2020). Nejvétsim
ohrozenim je pro né zneCisténi vody, zména klimatu a v neposledni fad¢ degradace a
fragmentace stanovist’ (Dobler et al. 2022).

Vyznamnymi kontaminanty jsou tézké kovy, které se v ptirodé vyskytuji bézné, ale
lidskou ¢innosti se jejich koncentrace jesté vice zvySuje (Singh et al. 2011). Jednim z b&zné
vyskytujicich se t€Zkych kovi je méd’ (Gundacker 1999), coz je kov, ktery muze byt toxicky
pro sladkovodni mlze, pokud je ptitomen ve vysokych koncentracich (Cockell et al. 2008; Hong
et al. 2010).

Méd mize byt uvoliiovana do sladkovodnich ekosystémt ze zdroju, jako je tézba,
primyslové ¢innosti a zemédelské odpady (Shrivastava 2009). Vystaveni vysokym hladinam
meédi mize vést k fad€ negativnich Gc¢inkl na sladkovodni mlze, vetné snizeni rychlosti riistu
a reprodukce, snizené krmné aktivity a zvySené umrtnosti (Dabi 2020; Tavares-Dias 2021).
Toxicita médi mize také naruSit imunitni systém mlzd, coz je €ini zranitelnéjSimi vici
nemocem a dalSim stresoram (Dabi 2020; Tavares-Dias 2021). Stoji za zminku, Ze rozsah a
zavaznost U¢inkd médi na sladkovodni mlze se muze liSit v zdvislosti na fadé faktord, jako je
druh mlzi, veék a velikost jedince nebo délka a koncentrace expozice médi. Kromé toho mohou
ucinky toxicity medi zhorsit 1 dalsi stresory prostiedi, jako jsou zmény teploty vody a urovné
pH (Jacobson et al. 1997; Cogun & Kargin 2004; Malhotra et al. 2020).

Skute¢nost, ze teplota vody ovliviuje toxicitu, dokazuje také studie Rao a Khan (2000),
ktera testovala zvySeni toxicity médi pii vysoké teploté na mlzi Dreissena polymorpha. Pravé
tento invazni sladkovodni mlz je znamy tim, Ze je velmi G¢inny pfi filtrovani vody od znecisténi
a toxickych latek, jako jsou napiiklad tézké kovy (Gomes et al. 2018). Vyzkum Gundacker
(1999) ukazal, ze Dreissena polymorpha mutze ve svych tkanich akumulovat vysoké hladiny
tézkych kovi, jako je méd’, olovo, kadmium a zinek. Hromadéni tézkych kovu v mlzi mize mit
nékolik negativnich G¢inku, jako jsou napiiklad naruseni buné¢nych procesi nebo zapiicinéni
uhynu (Claudi et al. 2014; Le et al. 2021). Akumulace tézkych kovii v Dreissena polymorpha
muze byt problémem jak pro né samotné, tak i pro vodni ekosystém (Karatayev & Burlakova
2022). V souladu s tim, Ze je Dreissena polymorpha v fadé oblasti problematicky invazivni mlz
(Karatayev et al. 2002), ma vyznam se zabyvat toxicitou médi i z hlediska potencialniho vyuziti
jako eradikacni metody, jako tomu bylo u Dreissena rostriformis bugensis ve studii Watters et
al. (2012).



2 Cil prace

Cilem teoretické ¢asti prace bylo nejdfive analyzovat literaturu a shrnout poznatky
o0 sladkovodnich mlzich, konkrétné pak o slavicce mnohotvarné (Dreissena polymorpha) a
0 meédi, jejim vyskytu a vlivu na organismy.

V experimentalni c¢asti bylo cilem testovat hypotézu, zda méd’ ovliviiuje piezivani,
chovani, filtratni aktivitu a respirani aktivitu vodnich organismii ve sladkych vodach.
Specificky byl testovan efekt médi na slavicku mnohotvarnou (Dreissena polymorpha).
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3 Literarni reserse
3.1 Sladkovodni mlzi

Sladkovodni mlzi je skupina mékkysu Zijicich ve sladkych lotickych a lentickych
systémech. Taxonomicky se zafazuji mlzi do kmene Mollusca a konkrétnéji do tiidy Bivalvia,
ktera se dale déli na 4 podtiidy, 12 tadd, 24 nadcéeledi, 106 ¢eledi a 489 rodu. Tato taxonomie
je v soucasné dob¢ nejaktualnéjsi verzi, uznavanou Integrated Taxonomic Information System
(ITIS 2013), avsak nase urovani fylogeneze mlzi se stale vyviji (Bogan 2008). V Ceské
republice se déli sladkovodni mlzi hlavné na dva zékladni fady, a to na Unionoida a VVeneroida
(Beran 2002).

3.1.1 Vyskyt

Sladkovodni mlzi se vyskytuji Vv iekach, potocich, rybnicich, nadrzich nebo jinych
sladkovodnich systémech (Beran 1998; Strayer 2017). AZ na Antarktidu je miZzeme nalézt ve
viech kontinentech svéta (Bogan 2008). V Ceské republice se mlzi nachizi z vét$i &asti
V nizinach, ale né€které druhy se objevuji i v horskych oblastech (Beran 1998). V naSich
podminkach ziji mlzi v hloubkéch neptesahujici 1,5 metru, ve vétsi hloubce je najdeme pouze
vyjimeéné (Beran 1998). Jsou zahrabani v usazeninach dna a na hladinu se dostava jen okraj
schranky mlze spolu s otvory pro pfijimani a vyvrhovani potravy (Beran 1998).

Ceska republika je domovem nékolika druhii sladkovodnich mlzi. Mezi nejhojngji
roz$itené druhy se povazuje napiiklad Anodonta anatina (Linnaeus, 1758) — skeble fi¢ni,
Musculium lacustre (O. F. Miiller, 1774) — okrouhlice rybni¢na nebo Pisidium casertanum
(Poli, 1791) — hrachovka obecna. Tito mlzi se nachazeji v fekach, potocich a jezerech po celé
zemi (Beran 2002). Hojny vyskyt jinych druht je velmi ovliviiovan ¢asovym horizontem,
prostorem ¢i oblasti (Beran 1998). Mén¢ Casté druhy se u nas oznacuji jako vzacné. Pokladaji
se za né naptiklad Pseudanodonta complanata (Rossmaessler, 1835) — Skeble plocha, Unio
pictorum (Linnaeus, 1758) - velevrub malifsky nebo Unio crassus (Philipsson,
1788) — velevrub tupy (Beran 2002).

3.1.2 Morfologie a anatomie

Télo mlza je soumérné. Sklada se z trupu a nohy (Beran 1998). Hlava byla redukovana
(Bogan 2008). Trup pozvolna piechdzi do svalnaté nohy. Ta muze byt klinovita, protahle
jazykovita nebo stlacena ze stran (Beran 1998). MIz ji potfebuje k pohybu nebo hrabani,
u nékterych prisedlych druht mize byt i redukovana (Simone et al. 2015). Pohyb je velmi
pomaly. Proti proudu se mize vétSina mlzi aktivné pohybovat pii rychlosti nizsi, nez je sto
metru za rok (Kappes & Haase 2012).

Télo je chranéno schrankou, ktera je slozena z uhliitanu vapenatého (Bogan 2008).
Schranku mlzi vytvareji dvé soumérné lastury, které se poji pruznym konchinovym vazem.
Podle jeho polohy muzeme urcit, kde se nachazi ptedni a zadni strany lastur (Beran 1998).
Vnitini strany obou lastur jsou vystlany plastovymi lupeny, jejichZ okraje spolu se zlazami a
jemnymi svaly vytvareji zesileny lem (Beran 1998). Na hibetni stran¢ se nachazi plast, ktery
je s ostatnim télem srostly (Beran 1998).
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Povrch lastur je ryhovany a barevné zpravidla nepfiliS§ vyrazny (Beran 1998).
Vyznamnym aspektem pro urcovani schranek je zamek, diky némuz se zevnitt mohou spojit
ob¢ lastury. Zamek muze byt jak ozubeny, tak i bezzuby (Beran 1998). Pomoci ptedniho a
zadniho svéraciho svalu je mlz schopen lastury otevirat nebo zavirat (Beran 1998). Tvar a
pevnost schranky se odviji nejen podle druhu urcitého mlze, ale i podle stanovisté, ve kterém
od mlzu, ktefi jsou pfisedli na povrchu (Bogan 2008).

Srdce maji mlzi jednokomorové se dvéma soumérnymi predsinémi, pod srdcem se
nachéazeji parové ledviny nazyvané Bojaniv organ (Beran 1998). Nervova soustava je
jednoducha, nervové uzly se nachazi predevsim kolem ust a v noze (Beran 1998). Nasi mlzi
nemaji o¢i nebo tykadla, jako smyslovy organ vyuzivaji statocysty (Beran 1998). Pohlavni
soustava mlzd je také feSena jednoduse, pohlavni zlazy se nachazi v noze (Beran 1998).

3.1.3 Potrava a filtrace

Sladkovodniho mlze miizeme nazyvat jako viezravee (Vaughn et al. 2008). Zivi se totiz
jak drobnym planktonem, jako jsou prvoci ¢i fasy, tak i jemnymi odumfelymi ¢astmi zivocichii
a rostlin ¢ili detritem (Beran 1998). Bylo vypozorovano, ze mlzi Si jsSou schopni mezi potravou
vybirat. Ttidéni a vybér zavisi na velikosti a kvalité ¢astic, roli mohou hrat i dalsi fyzikalni a
chemické faktory (Evan Ward & Shumway 2004). Uvadi se, Ze mlZi jsou schopni zachytit
Castice o velikosti v rozmezi od 1 pm do 750 um (Burlakova et al. 2022).

Mlzi ziskavaji potravu filtrovanim vody pomoci zaber (Vaughn et al. 2008). Do Zaber se
dostava usty, ktera jsou na pfednim Upati nohy (Beran 1998). Po filtraci potrava putuje dale do
travici soustavy pomoci stieva, které se poté obraci jako kone¢nik do hibetni ¢asti trupu a dale
vyust'uje fitnim otvorem do horni komory nachazejici se v zadni Casti zaberni dutiny (Beran
1998). Valna vétSina mlzi ma v zaludku krystalové téleso, coz je travici sekret v pevné podobé
(Beran 1998).

Sladkovodni mlzi maji dva pary zaber (Bogan 2008). Nasi mlzi vyuzivaji k dychani
Zabry, které vypadaji jako parovité soumérné lupeny s miizkovitou stavbou. Na kazdé strané
muzeme najit takové lupeny dva, jeden je vnéjsi a druhy vnitini (Beran 1998).

Rychlost filtrace sladkovodnich mlzh se 1i$i v zavislosti na n¢kolika vnéjSich faktorech,
jako je teplota vody, koncentrace a velikosti filtrovanych ¢astic nebo také pritok vody. Dulezita
je také i velikost a druh mlze (Vaughn & Hakenkamp 2001). N¢které druhy maji vétsi filtracni
schopnost v porovnani s jinymi, jako tfeba Corbicula fluminea (Castro et al. 2018).
V souvislosti s teplotou vody bylo pozorovano, ze rychlost filtrace pii nizké teploté rapidné
klesa a pii vysoké teploté dochazi k postupnému zpomalovani (Reeders & bij de Vaate 1990).
Napiiklad nejidealnéjsi teplota vody pro maximalni rychlost filtrace mlze Dreissena
polymorpha se pohybuje okolo 10 az 20 °C (Fanslow et al. 1995). Velkou roli pfi rychlosti
filtrovani mtze hrat i vék daného mlze. Ukazalo se, Zze nejvétsi mlz druhu Dreissena
polymorpha provadel filtraci pomaleji nez jedinci stejného druhu o mensi velikosti (Reeders &
bij de Vaate 1990).
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3.1.4 Vyvoj

Co se tyCe rozmnozovani, mlzi jsou gonochoristé nebo hermafrodité, zavisi na druhu
(Breton et al. 2018). U nas se mlzi obvykle rozmnozuji uvolfiovanim spermii do volné vody,
kde jsou poté nasaty samici a dochazi tak k oplozeni vajicek uvnitt téla samice (Beran 1998).
Pocet larev sladkovodnich mlzi (glochidii) produkovanych jednotlivym sladkovodnim mlzem
mize dosahovat az stovek tisic (Beran 1998). Nez se mlz stane dospélcem, prochazi zivotnim
cyklem, ktery zahrnuje hned nékolik fazi. Po oplodnéni se vajicko pfeménuje Vv larvu
(glochidium) a prichycuje se na patfi¢nou hostitelskou rybu, na které je larva zavisla. Zde
dochazi k dalsimu vyvoji. Toto stadium je ukonéeno po odpadnuti z hostitele a vyvinuti Se do
podoby dospélého mlze (Beran 1998; Benedict & Geist 2021).

V¢k sladkovodnich mlzl neni u vSech stejny. Nékteii mlzi se dozivaji pouze nékolika let,

Sladkovodni mlzi jsou vysoce ohrozovani lidskou ¢innosti (Lopes-Lima et al. 2014).
Dtivodem tohoto ohrozeni a moznosti vyhynuti ur¢itych druhi je hlavné niceni a prestavovani
stanovist, na kterych se mlzi nachazeji (Bogan 2008; Lopes-Lima et al. 2018). Mezi dalsi
aspekty ubytku mlza se fadi znecisténi, oteplovani a zména klimatu, nadmérné vyuzivani mlzu,
snizeni populaci potfebnych rybich hostitelii nebo invazivni druhy (Bogan 1993; Beran 2019;
Dobler et al. 2022). Lidské chovani mize mit dlouhodobé ¢i trvale negativni vliv na celkovy
vodni ekosystém (Strayer et al. 1999).

3.1.5 Vyznam

Sladkovodni mlzi zastavaji mnoho dulezitych roli ve vodnich ekosystémech (Vaughn
filtrovat vodu. Tento proces mtize mit vyznamny pozitivni dopad na kvalitu vody, protoze muze
snizovat zakal a hladinu necistot ve vodé (Beran 1998; Gomes et al. 2018). Kromé toho
poskytuji také dulezité stanovisté a zdroje potravy pro fadu dalSich vodnich organism, jako
tieba bezobratli (Vaughn et al. 2008; Burlakova et al. 2022).

MIzi hraji také hlavni roli ve strukturovani vodniho spolecenstva. Zejména, pokud se
jedna o nepivodni invazni mlze, ktefi svoji dominanci obyvané stanovisté homogenizuji (llarri
et al. 2018). Negativnim dtsledkem homogenizace je naptiklad pokles ¢i ztrata pivodnich
druhti nebo narusovani dlouhodobych procesii ve spolecenstvi a v ekosystému (Bogan 1993;
Karatayev et al. 2002).

Mezi dalsi stéZejni Cinnosti mlzi se uvadi napiiklad Cefeni vody, kolobéh zivin nebo
potlacovani patogeni (Strayer 2017). Jejich biofiltra¢ni a bioakumulaéni schopnosti umoziuji
odstranovat kontaminanty z vody i z odpadnich vod. Dusledkem toho je dezinfekce vody,
odstrafiovani Zivin pro obnovu eutrofizace nebo sniZzovani organickych a kovovych
kontaminant (Gomes et al. 2018).

Ditlezité je 1 zminit, jakou funkci mlzi zastavaji pfimo pro Clovéka. Kromé svych
ekologickych roli mohou mit také ekonomicky a kulturni vyznam. Nékteré druhy jsou pro lidi
dalezitymi zdroji potravy, materidlem pro vyrobu nastroji a Sperklt nebo se vyuZzivaji
v duchovnu (Vaughn 2018). Mlzi se také vyuzivaji pii monitorovani kvality vody (Chmist et
al. 2019).
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3.2 Slavicka mnohotvarna
3.2.1 Popis

Slavitka mnohotvarna neboli Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) je v Ceské republice
nepuvodni sladkovodni mlz, ktery patii do podtiidy Heterodonta, fadu Myida, nadceledé
Dreissenoidea, ¢eledé Dreissenidae Gray, rodu Dreissena van Beneden (Beran 2002; Ludovisi
et al. 2022).

Tohoto mlze mizeme poznat podle trojuhelnikového tvaru lastury se Spicatym vrcholem,
stény lastur jsou silné a pevné. Lastura ma typicky hnédou nebo Zlutosedou barvu s prouzky
svétlych a tmavych barev a ma zcela bezzuby zamek (Beran 1998). Dreissena polymorpha
dorista délky 2 az 5 cm, vySky 1 az 2,5 cm a tloustky 1,5 az 3 cm (Uli¢ny 1892). Rychlost
rustu zavisi na podminkach, ve kterych se nachéazi. Jedna se naptiklad o teplotu a rychlost
proudu vody, dostupnost a kvalitu potravy, hloubku nebo ro¢ni obdobi (Karatayev & Burlakova
2022). Okraje plastovych lupentt ma tak srostlé, Ze ponechava pouze tii volné otvory. Veptedu
dole je otvor pro nohu. Zbyvajici dva trubicovit¢ vytazené otvory jsou vzadu, horni je
pojmenovan jako analni a spodni jako branchialni, oznacuji se jako sifony (Beran 1998).

Dal$im poznavacim znamenim je, ze se dokdze pfichytit na jakykoliv pevny povrch
(Beran 1998). Prichycuje se k nému pomoci byssovych vlaken a dokaze tak vytvofit
trojrozmérné utesové struktury (Karatayev & Burlakova 2022). Na sladkovodniho mlze mize
vytvafet az nevidané husté kolonie (Karatayev & Burlakova 2022).

322 Vyskyt

Slavicka mnohotvarna byla nalezena v fece Ural roku 1769 némeckym zoologem a
botanikem Peterem Simonem Pallasem (Karatayev & Burlakova 2022). Dreissena polymorpha
se vyskytovala v povodi fek usticich do Kaspického, Cerného a Azovského mote. V této oblasti
se nachazi staty jako jsou Mad’arsko, Rumunsko, Bulharsko, Turecko, Ukrajina, Moldavsko,
Rusko, Kazachstan, Iran, Turkmenistan a Uzbekistan (Karatayev & Burlakova 2022). Diky
postaveni kanalu mezi Baltskym a Cernym mofem se nasledné rozsifila i do dal$ich destinaci.
Rozsifeni probihalo zejména pomoci lodni dopravy, kdy se mlZ pfichytil ke trupu lodi ¢i k voru
(Karatayev & Burlakova 2022). Od té doby se slavicka mnohotvarna stala invaznim druhem
v Evropé a severni Americe, kde se rychle rozsitila (Karatayev & Burlakova 2022).

V Ceské republice byla poprvé objevena v fece Labi v okoli mésta Usti nad Labem
(Beran 2002). Mohla se ale ziejmé jiz pivodné vyskytovat v povodi feky Moravy (Beran 1998).
Tento druh se nachdzi ve vodnich tocich, nadrzich a vodnich plochéch, které¢ vznikaly kvili
tézbé (Beran 2002). Typickou nadmoiskou vyskou je rozmezi 150-200 metrt (Beran 2002).
V soucasnosti se nachazi pfevazné v nasich nejvétsich fekach, jako je Labe a Morava (Beran
2018).

Siteni slavi¢ky mnohotvarné ma negativni dopady na paivodni sladkovodni mlze a dalsi
vodni druhy, protoze miize ménit potravni sit’ a snizit tak dostupnost potravy pro jiné¢ vodni
organismy. Povazuje se proto za jednoho z nejagresivnéjSich sladkovodnich organismu. Je
schopna také narusit kolob&h zivin a zplsobit zmény ve slozeni vody (Burlakova et al. 2022;
Karatayev & Burlakova 2022).
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3.2.3 Podminky stanovisté

Pivodné pochazi z motského prostiedi, ale dokazala se ptizplsobit brakickym a
prostfedi nebo v oblastech do vySe 5%o salinity (Walton 1996). Ma schopnost se rychle
rozmnozovat a diky tomu rozsifovat své misto vyskytu (Beran 1998; Karatayev & Burlakova
2022). Pro ptichyceni preferuje Dreissena polymorpha stinna mista bez zvysSené intenzity
svétla (Kobak & Nowacki 2007).

Co se tyce teploty vody, dokaze fadu teplot tolerovat (Paukstis et al. 2011). ZvySeni
teploty ma vSak vliv na energetické zasoby, oxidac¢ni stres, imunitni funkce nebo aktivitu mlze,
jako je napiiklad filtra¢ni schopnost (Weber et al. 2020). Spodnim teplotnim limitem je bod
mrazu, existuji vSak ptipady, ve kterych malé procento tohoto mlze vystaveného teploté —3 °C
ptezilo (Paukstis et al. 2011). Horni hranice teploty vody, kterou Dreissena polymorpha
akceptuje, se pohybuje okolo 29 a 32 °C (Garton & Johnson 2000). Je schopna také tolerovat
nizkou hladinu kysliku a vysoky pratok vody (Karatayev et al. 1998).

Mezi hlavni pfirozené nepiatele patii ryby, ptaci a parazit¢ (Karatayev & Burlakova
2022). Ohrozit ji muze i znecisténi (Beran 1998). Doziva se zhruba rozmezi 3 az 19 let
(Karatayev et al. 2006; Pollux et al. 2010).

3.2.4 RozmnoZovani

Dreissena polymorpha je jednopohlavni sladkovodni mlz. Kromé samotného pohlavi ma
také jedine¢nou reprodukéni strategii, kdy k oplozeni vaji¢ek pomoci spermii dochazi ve volné
vod¢ (Beran 1998). Reprodukéni cyklus je ovlivnén faktory prostiedi, jako je teplota vody a
dostupnost potravy, mize se také liSit v zavislosti na specifickych podminkach stanovisté
(Stoeckel et al. 2004). Po oplozeni vajicka dochazi k nepfimému vyvoji, ktery prochazi pies
nékolik plovoucich larvalnich stadii zvanych veliger. Nakonec se pfeménuje na malou slavicku
a pfichytava se byssovymi vldkny na pevny povrch (Beran 2018). Tento Zivotni cyklus je
typicky pro motské druhy mlzi (Karatayev & Burlakova 2022).

3.2.5 Vlastnosti

V mnoha piipadech méla invaze slavicky mnohotvarné negativni dopady na sladkovodni
ekosystémy, jako vytlaeni pivodnich druhti, zména potravni sité a snizeni kvality vody
filtrovanim velkého mnozstvi fytoplanktonu z vody, coZz mize vést ke snizeni hladiny kysliku
a zménam kolob&hu Zivin. MlZe také zplisobit ucpani potrubi pro piivod vody a poskodit vodni
infrastrukturu, coz ma za nasledek zna¢né ekonomické naklady (Karatayev et al. 2006; Strayer
2009; Gomes et al. 2018; Burlakova et al. 2022; Karatayev & Burlakova 2022).

Kromé toho ma Dreissena polymorpha pfimy vliv na ostatni organismy zijici ve
sladkovodnim prostiedi, jako naptiklad podporu rozsifeni. Tato jejich vlastnost byla naptiklad
popsana ve studii Vanderploeg et al. (2001), kde ma mlz v dusledku selektivniho vybéru
potravy vliv na pfemnozeni toxickych sinic Microcystis aeruginosa, coz ma nasledné negativni
vliv na ostatni organismy.

Na druhou stranu ma Dreissena polymorpha mnoho vlastnosti, které pozitivn¢ ovliviuji

cey

ekosystém a zivoCichy v ném zijici. Mezi pozitivni vlastnosti mlizeme zaradit filtracni

15



schopnosti, pomoci kterych ¢isti vodu od organického znecisténi a toxickych latek, véetné
tézkych kovi (Gomes et al. 2018). Nejen diky témto schopnostem se Dreissena polymorpha
vyuziva K monitorovani chemického zne€isténi ve vodnim prostiedi (Binelli et al. 2015; Gomes
et al. 2018). Kromé svych vyznamnych filtraénich schopnosti je tento mlz znamy také svym
socialnim chovanim. Bylo pozorovano, Zze Dreissena polymorpha vytvaii husté shluky, coz jsou
velké skupiny jedinct drzicich pohromadé, které nasledné slouzi jako vhodné stanovisté pro
jiné organismy, jako jsou napiiklad bezobratli. Ti ho vyuzivaji jako Utocisté pied predatory
nebo negativnimi vlivy prostfedi (Karatayev & Burlakova 2022).

3.2.6 Vliv toxikantu

Sladkovodni ekosystémy ¢eli rostoucimu tlaku fady toxickych latek (Donnachie et al.
2016). Tyto toxické latky mohou mit vyznamné ucinky na fyziologii a chovani sladkovodnich
mlzi, jako je Dreissena polymorpha. Neékolik experimentli sledovalo vliv rtznych
kontaminantli, jako tfeba pesticidl, 1éCiv nebo pravé tézkych kovii na ekologii slavicky
mnohotvarné. (Kraak et al. 1994; Marie et al. 2006; Faria et al. 2009; Contardo-Jara et al. 2011).

Dreissena polymorpha se uvadi jako vhodny organismus pro zkoumani dopadu pesticid
v zivotnim prostiedi (Bashnin et al. 2019). Pesticid je povazovan za chemickou latku, kterou
vyuzivame k odstranéni riznych Skadci, jako hmyz, plevel, hlodavci nebo i bezobratli (Chmist
etal. 2019). Do vody se pesticidy dostavaji zamérné jako herbicidy, algicidy nebo moluskocidy,
tim vSak mohou netimysIné pusobit i na jiné dalsi organismy (de Oliveira-Filho et al. 2004;
Willis & Bishop 2016). Vétsi mnozstvi pesticidi ve vodé mulize zasadné ovlivnit nejriznéjsi
ekologické procesy a zaroven i vét$i umrtnost ptivodnich Zivoéichi a rostlin (Chmist et al.
2019). Pravé mlzi jsou jednim znejvice ohrozenych organismi, protoze filtruji vodu a
s pesticidy se dostavaji do pfimého kontaktu (Chmist et al. 2019).

Intenzita vlivu pesticidu na mlze je piimo zavisla na dob¢ expozice a druhu pesticidu, coz
potvrdila studie Dauberschmidt et al. (1996), kde byla Dreissena polymorpha vystavena po
dobu 96 hodin ¢tyfem organofosfatlim, pticemz se ukazalo, Ze je velmi odolné vici toxickym
u¢inktim organofosfatovych insekticidd. Avsak ve studii Serdar (2021) se jako testovaci latka
vyuzival insekticid cyfluthrin a ukazalo se, ze vii¢i nému nebyla jiZ tolik odolné a zptisoboval
ji v&tsi oxidacni poskozeni.

Oproti pesticidim mtzeme tézké kovy nalézt bézné v ptirozeném prostiedi, clovek vSak
svymi ¢innostmi mize ptirodu dale t€zkymi kovy kontaminovat (Singh et al. 2011). Jednim
z piikladii znecisténi je doprava, primysl nebo zemédé€lstvi (Alloway 2013).

MIzi nejsou vici vlivu tézkych koviim zcela odolni. Tézké kovy se mohou hromadit
v tkanich mlz{, coz vede k toxickym u¢inktim na jejich fyziologii a chovani (Kraak et al. 1994).
Ve studii Kraak et al. (1994) se uvadi, ze pfi prodlouzeni doby ptisobeni zinku a olova na
Dreissena polymorpha doslo ke snizeni filtrace. Také se ukazalo, Ze pteziti jedince zavisi nejen
na koncentraci dané¢ho kovu, ale i na rychlosti filtrace a naslednému nahromadéni neboli
akumulaci v Zivogichovi (Kraak et al. 1994). Uginky toxicity zavisi na dob& expozice i na
konkrétnim kovu. Naptiklad jiz zmifiovany zinek vyfiltrovala Dreissena polymorpha za 24
hodin v mnohem vétSim mnozstvi neZ nikl. Zinek nasledné vylucovala z té€la ven, zatimco se
vetsina niklu hromadila v jejim téle. Tento rozdil by mél byt Casem pravdépodobné jesté vice
vyrazny (Klerks & Fraleigh 1997).
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Kazdy kov se muze akumulovat mimo jiné na rozdilnych mistech. Nasledujici studii
Gundacker (1999) pouzil Dreissena polymorpha jako indikator tézkych kovu, konkrétné byla
vystavena kadmiu, olovu, meédi a zinku. Kadmium se v mlzi ukladalo ptfevazné v mékkych
Castech téla. Oproti tomu se zbyvajici kovy (olovo, méd’ a zinek) nejvice vyskytovaly
v byssovych vldknech. Vylucovani kovii pomoci byssového komplexu, ktery se sklada
Z byssové zlazy a byssovych vldken, miize byt prevenci proti toxickym ucinkim kovi
(Gundacker 1999). Také bylo pozorovano, ze pokud je mlZ vystaven jednomu kovu, mohou byt
ucinky toxicity na mlze nizsi, nez za ptitomnosti vice kovu (Timpano et al. 2022).

Dalsi tézky kov, kterym miuze byt Dreissena polymorpha negativné ovlivnéna, je méd.
Studie Kraak et al. (1992) uvadi, ze chronicka koncentrace ECso médi je 43 pg/l po tydnu mlze
v expozici. Méd’ miize ovlivnit fyziologii slavicky mnohotvarné narusenim bunéénych procest,
jako je tieba aktivita enzymu a regulace ionti (Le et al. 2021).

Vystaveni Dreissena polymorpha vysokym hladinam médi mize vést k fadé negativnich
ucink, jako je napiiklad vysoka mortalita. Tuto skute¢nost uvadi i Claudi et al. (2014) ve své
studii, kde mimo jiné poukazuje na vyznamny vliv ¢asu expozice a teploté vody na negativni
ucinky médi. ZvySeni teploty vody miize zptisobovat vyssi toxicitu médi a zaroven vyssi
rychlost respirace Dreissena polymorpha, coz zpasobuje vétsi umrtnost mlze (Rao & Khan
2000).

3.3 Méd

3.3.1 Charakteristické vlastnosti

M¢éd’ ma nacervenalou barvu a prfirozené se vyskytuje v horninach, pidé, sedimentech,
ve vodé 1 ve vzduchu. Nalezneme ji 1 ve vSech rostlinach a v ZivociSich. Do Zivotniho prostiedi
se mize také dostat pomoci odpadnich vod, skladek, spalovani fosilnich paliv a odpadi nebo
vyrobou dieva ¢i fosfatovych hnojiv. V ptirod€ se miiZze nachazet i v Cisté formé, proto je fazena
spole¢né se zlatem a stiibrem mezi uslechtilé kovy (Dorsey et al. 2004).

Koncentrace se v nekontaminovanych vodnich ttvarech, jako jsou feka nebo jezero, mize
vyskytovat v rozmezi od 0,5 pg/l do 1000 pg/l, pfi¢emz primérna koncentrace ¢ini 10 pg/l
(Dorsey et al. 2004). Avsak Willis a Bishop (2016) ve své studii uvadéji, Zze se ve vodnich
ekosystémech méd’ nachazi obvykle v koncentracich 0,2 pg/l az 30 pg/l. Méd’ se objevuje mimo
jiné 1 v naSich potravinach a napojich, vcetné pitné¢ vody. Kazdy den pozteme zhruba 1000
mikrogrami médi (Dorsey et al. 2004).

Méd je diky svym chemickym a fyzickym vlastnostem povazovana jako jeden
sveéteé, protoze je to vysoce tazny a tvarny kov, ktery je dobrym vodicem tepla a elekttiny (Go
et al. 2021).

3.3.2 Vyuziti

Med’ je vSestranny kov, ktery lidé pouzivaji hlavné diky jeho vlastnostem (Go et al. 2021).
Bézné se vyuziva pro rizné tcely, tieba jako stavebni material (draty, plechy, trubky) nebo
mince. Pouzivame ji i pfi vyrobé slitin bronzu nebo mosazi (Dorsey et al. 2004). Mezi
slouceniny meédi patii pfirozen¢ vyskytujici se mineraly, ale i vyrobené chemikalie. Mnoho
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takovych slou¢enin miizeme poznat podle modrozelené barvy (Dorsey et al. 2004). Slouceniny
meédi jsou vyuzivany piedevsim v zeméd¢lstvi (Flemming & Trevors 1989; de Oliveira-Filho
et al. 2004). Pouzivaji se jako posttiky proti chorobam rostlin (napt. plisen), na upravu vody,
jako doplngk stravy nebo také jako konzervant dieva, kiize ¢i tkanin (Dorsey et al. 2004; Willis
& Bishop 2016). Nejvétsi vyznam ze sloucenin médi ma siran méd’naty, protoze mize byt
rozpus$tén ve vod¢ a aplikovan pfimo na postizend mista (Dorsey et al. 2004). Jeho nevyhodou
je, ze pii nadmérném pouzivani muze mit negativni dopady na Zzivotni prostfedi, jako je
napiiklad poskozeni necilovych vodnich druhi (Dorsey et al. 2004).

3.3.3 Biologické procesy

Kromé vyuziti v primyslu a obchodu ma méd’ n€kolik dualezitych biologickych funkci.
Je zakladni mikrozivinou pro lidi a zvifata (Hong et al. 2010). Vyskytuje se také v mnoha
dualezitych enzymech, které se podileji na zivotné dulezitych biologickych procesech, napiiklad
rast a vyvoj jedince (Gaetke 2003).

Méd’ je stopovym prvkem, ktery se vyskytuje v mozku, jatrech a ledvinach. Kvili své
velikosti obsahuji kosti a svaly vice nez polovinu médi v téle (Collins & Klevay 2011). Do
krevniho ob¢hu se dostava velmi rychle a trva pak nékolik dni, nez se pfevazné pomoci stolice
vylucuje ztéla ven (Dorsey et al. 2004). Méd’ hraje mimo jiné dulezitou roli pii tvorbé
¢ervenych krvinek, udrzovani imunitniho systému a zdravi kosti (Dorsey et al. 2004). Je také
dilezitou zivinou pro rostliny, kde je soucasti fotosyntézy a dalSich metabolickych procesii
(Yruela 2005).

3.3.4 Toxicita

Med’ vSak nema pouze pozitivni vlastnosti, ale mize byt ve vysokych koncentracich
toxicka pro rtizné organismy (Cockell et al. 2008; Hong et al. 2010). Napiiklad u ¢lovéka
muzeme zaznamenat piiznaky toxicity pfi poziti vice nez 1 gramu médi (Sinkovi¢ et al. 2008).
Ve vodnim prostiedi miiZze byt méd’ zavedena z pfirodnich zdroji, jako jsou loZiska nerosti,
nebo z lidskych ¢innosti, jako je tézba, zemed¢€lstvi a pramysl (Shrivastava 2009). Méd’ se miize
hromadit v sedimentech fek a jezer, rostlinach a zviratech. Nékteré slou¢eniny médi se mohou
dostavat i do podzemnich vod (Dorsey et al. 2004).

Kromé toho se méd’ miize hromadit i ve tkanich vodnich organismt (Cogun & Kargin
2004). Muze tak piedstavovat vazné riziko pro lidi, ktefi konzumuji kontaminované vodni
organismy (Dabi 2020). Dlouhodobé vystaveni vysokym hladinam meédi mize u ¢lovéka
zpusobit poskozeni jater ¢i ledvin a v zavaznych piipadech muze byt toxicita medi i smrtelna
(Dorsey et al. 2004; Singh et al. 2011). Clovék miize zemiit jiz pii poziti 10 gramd médi
(Gamakaranage et al. 2011).

M¢ed’ muze byt toxicka nejen pro lidi, ale i pro vodni organismy, jako jsou napiiklad ryby
a bezobratli (Naimo 1995; Cogun & Kargin 2004; Go et al. 2021). Vliv médi na vodni
organismy se odviji od raznych faktort (de Oliveira-Filho et al. 2004). Dilezita je pfedev§im
doba, po kterou je organismus medi vystaven. Také zalezi naptiklad na teploté a tvrdosti vody,
véku jedince a v neposledni fadé na pH vody (Jacobson et al. 1997; Cogun & Kargin 2004;
Malhotra et al. 2020). Bylo pozorovano, ze pti nizkém pH je akumulace médi vyssi (Cogun &
Kargin 2004).
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Toxicita médi mize zpisobit fadu negativnich Gi¢inki na vodni organismy, véetné snizeni
rustu, reprodukce a pieziti (Dabi 2020). Napiiklad studie Jorge et al. (2013) zjistila, ze vystaveni
koncentracim médi 12 pg/l po dobu 28 dnti mélo za nasledek vyznamnou umrtnost juvenilniho
mlze Lampsilis siliquoidea. Zjistilo se také, Zze ¢im mladsi jedinci jsou, tim mohou byt na
expozici citlivéjsi oproti star$§im jedincim (Kennedy et al. 2006). Studie Jacobson et al. (1997)
uvadi, ze smrtelna koncentrace médi u glochidii sladkovodnich mlzti je v laboratornich
podminkach piiblizné 40-80 pg/l.

M¢ed’ miize mimo jiné také ovlivnit chovani, naptiklad pfi krmeni nebo plavecké aktivite
(Tavares-Dias 2021). Plaveckou aktivitou se zabyvali ve studii Boukadida et al. (2022), kde se
zkoumal vliv médi na rychlost a trajektorii plavani larvy mlze Mytilus galloprovincialis. Kromé
toho je mé&d’ také schopna u mlzii zpisobovat oxidacni stres (Gomes et al. 2011). Jako dalsi
negativni uc¢inek médi se povazuje i ovliviiovani ¢innosti mozku nebo poskozovani fady organt
a systému, jako jsou zabry, jatra nebo imunitni systém (Dabi 2020).
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4 Metodika
4.1 Popis experimentu

V tomto experimentu byly testovany ucinky médi na sladkovodniho mlze Dreissena
polymorpha. Mé&d’ byla zastoupena v nékolika rtiznych koncentracich. Uginky byly pozorovany
na respirometrii a chovani mlze. Samotny experiment trval pét dni. Dalsi dny byly méteny
hodnoty médi z odebranych vzork.

4.2 Priprava experimentu

421 Jedinci

Dreissena polymorpha byla nasbirana v Ceské republice dne 15. listopadu 2022 v lokalité
Labe-Libotenice. Do laboratoii CZU byli jedinci pfivezeni ve vodé z pavodni lokality. Poté
byli rozd¢€leni zhruba ve stejném poctu a umisténi do dvou plastovych nadrzi. Ty byly naplnéné
ficni vodou ze 75 % a zbyvajicich 25 % obsahovala odstatad kohoutkova voda. Tato voda byla
pfedem pfipravena v provzdusiovaci nadrzi o objemu 220 litrQ, ze které se poté vyuzivala na
fedéni vody v nadrzi a také byla pouzita pfi samotném experimentu. Diivodem tohoto fedéni
bylo aklimatizovani Zivocichil na vodu, kterd byla vyuzita pfi experimentu. Nésledujici den se
voda skladala z 50 % z fi¢ni vody a druha polovina opét z pripravené kohoutkové vody. Dalsi
den byla pomérové voda stejnd jako prvni den, ale vétSi Cast zastavala odstatd voda. Jiz
navazujici den byli mlzi pouze ve vod¢ uréené k experimentu.

Voda v aklimatiza¢nich nadrzich méla teplotu 12,9 °C a 13,4 °C. Teplota byla v obou
nadrzich kazdy den méfena a zaznamenavana. Pti teploté¢ 20 °C se odehraval experiment, a
proto bylo cilem vodu postupné navysit pravé na tuto teplotu. Ve dny vloZeni mlzi do
pfipravenych kadinek na experiment voda dosahovala vzdy teplot 17,5 °C a 17,8 °C. Pred
vlozenim jedincl do expozice byli vybrani jedinci zhruba pll hodiny aklimatizovéni ve
sbérnych naddobéch ve vod¢ z nadrze na misté, kde se provadél experiment.

Kazdy den byli jedinci v nadrzich také krmeni. Krmeni probihalo vzdy az po vyméné
vody, aby nedoslo k neimysInému odebrani potravy pomoci odstranéni star¢ vody. Na jednu
nadrz byly aplikovany 2 ml krmiva znacky Easy Reefs Easybooster PROF. MIzi, ktefi byli
V expozici, nebyli jiz béhem experimentu krmeni.

Zaznamenavana byla i vizualni kontrola kondice mlzi v plastovych nadrzich. Byla na
nich pozorovana aktivita a pohyb. Primérné se 20 az 30 jedinci pfichycovalo na okraj nadrze.
Viditeln¢ uhynuli jedinci byli odstrafiovani.

4.2.2 Material

Zdrojovym toxikantem byla méd. Konkrétné se jednalo o Copper(ll) sulfate,
ReagentPlus®, > 99% ¢islo C1297-100G od dodavatele Sigma-Aldrich. Byly zvoleny &tyfi
cilové koncentrace, a to 20 pg/l, 35 pg/l, 50 pg/l a 100 pg/l medi.

Me¢d’ byla odvazena na analytické vaze BXX 22 od vyrobce BOECO Germany a podle
navazené hmotnosti byla poté opakované fedéna odstatou kohoutkovou vodou na pozadované
koncentrace.
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4.2.3 Expozice

Pied zacatkem samotného experimentu bylo zapotiebi piipravit expozici. Plocha stolu
byla podlozena dvéma vrstvami filtra¢niho papiru. Jako nadoby, ve kterych byla po dobu
experimentu ulozena Dreissena polymorpha, se zvolily krystalizaéni misky bez vylevky znacky
SIMAX o0 kapacité 200 ml a praiméru 95 mm. Misky byly fadn¢ vymyty a vytfeny do sucha.
Nasledné byly popsany lihovou fixou pro lepsi manipulaci a rozliSeni. Poté se rozestavély do
péti sloupcti po tfech fadcich na filtra¢ni papir. Mezi nadobami se délal zamérné mirny rozestup.
Do prosttedniho tfadku byly misky umistény v opaéném potadi nez zbyvajici dva tadky.
Nazorné schéma ptiblizuje Tabulka 1. K prostfednimu sloupci byla ptfidana dal§i nadoba
naplnéna Cistou odstatou kohoutkovou vodou, ve které bylo umisténo ¢idlo na méteni teploty.

Tabulka 1 Znazoriiuje podobu umisténi a oznaceni jednotlivych krystaliza¢nich misek
s jednotlivymi koncentracemi roztokt médi v expozici. Jako prvni je uvadéna koncentrace, poté
nasleduje oznaceni fady. C = kontrola (odstatd kohoutkova voda), 20 = 20 pg/l médi,
35 = 35 pg/l mé&di, 50 = 50 pg/l médi, 100 = 100 pg/l meédi

C 1 20 1 35 1 50 1 100 1
100 2 |50 2 35 2 20 2 C2
C 3 20 3 35 3 50 3 100_3

Z hlinikové folie se pripravily obdélniky, kterymi se peclivé ze svrchu zakryly vSechny
misky. Folie zabezpecovala, aby se do nadob nic nedostalo a zaroven, aby se pfi experimentu
neodparovala voda a testovana latka ven z misek.

4.2.4 Stopery

Pro respirometrii bylo potieba ptredem vyrobit tzv. stopery, které se pfi experimentu po
jednom kusu vkladaly do kazdé jamky (komirky) ve sklenéné desticce. Divodem tohoto kroku
bylo, aby se mlZzi béhem respirometrie nepfisavali k desti€ce a tim ji nevratné neposkodili.
Zaroven tak mlz nebyl uchycen na dné¢ jamky, ale zhruba uprostied, takze senzor nebyl zakryty
jedincem.

Na jeden stoper byla potteba silikonova trubicka a silikonovy prouzek. V pilce trubicky
se podélné pomoci malych nuzek udélal maly otvor, aby se skrz n&j mohl kolmo do pulky
protahnout silikonovy prouzek. Vysledny stoper mél tvar, ktery se podobal kiizi. Velikost
odpovidala priméru komurky v desti¢ce. Takovych stopert bylo potfeba vyrobit celkem 24
(podle poctu jamek). Pro piipad nouze jich bylo vyrobeno jeste nékolik jako néhradnich.
Nasledné bylo potieba, aby si navykly na podminky v expozici. Trubicka totiz vytvarela ve
vod¢ vzduchovou bublinu a ta byla potieba odstranit. Stopery se na nékolik minut pied
respirometrii vlozily do zkumavky s destilovanou vodou a pomoci pinzety se mackanim
odstraniovala vzduchova kapsa ztrubi¢ky. Takto upravené stopery se nechaly uzaviené
Vv destilované vodé, nez byly potieba k experimentu. Vice podrobnosti 0 stoperech najdeme
Vv bakalarské praci in prep Seidlova (2023).
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4.3 Expozice

4.3.1 Priprava koncentraci

V laboratofi s vahou byla pomoci laboratorni 1zicky nabrana méd” CuSOs V podobé
sypkého prasku a odmeétena do uzaviratelné nadoby. Podle naméfené vahy se poté méd’ musela
natedit, aby se vytvofil pozadovany roztok. Cim bylo naméfené mnoZstvi mensi, tim méné bylo
potieba vody na zfedéni. Pro fedéni roztokl se pouzila odstata kohoutkova voda.

Nejdiive se nafedila nejvysSi koncentrace a poté zni byly postupné namichavany
koncentrace mensi. Kone¢né koncentrace byly v jednotkach pg/l. Pro tento experiment byly
namichany roztoky o koncentracich 20 pg/l, 35 pg/l, 50 pg/l a 100 ug/l. Nasledné se od kazdé
nafedéné koncentrace odebral vzorek do 50 ml plastové zkumavky (viz Obrazek 1). Vice
podrobnosti bylo popsano v bakalaiské praci in prep Seidlova (2023).

_—
~ —

Obrazek 1 Znazornuje zpusob uchovani a oznac¢eni odebranych vzorkt expozice v 50 ml
plastové zkumavce ze dne 23.11.2022. Jedna se o koncentrace C = kontrola (odstata kohoutkova
voda), 20 = 20 pg/l médi, 35 = 35 pg/l médi, 50 = 50 pg/l meédi, 100 = 100 pg/l medi

4.3.2 Respirometrie

Pro experiment byl vyuzit respirometr Microplate System (Loligo). Respirometrie
probihala v uzptisobeném inkubatoru s nastavenou teplotou na 20 °C. Do n¢j se jesté den
predem umistila orbitalni tfepacka, aby se aklimatizovala a vyvarovalo se tak vykyviim teploty.
Jednalo se o Orbital Multi Shaker typu PSU-10i od vyrobce Biosan. Déle bylo potieba zajistit,
aby byla k dispozici destilovana voda také o teploté 20 °C. Ta se den pied respirometrii vlozila
do lednice 0 pozadované teploté v litrové kadince.
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Ptipravené stopery se po jednom kusu vkladaly do zkumavky s destilovanou vodou.
Zaroven pii tom byly zbavovany vzduchovych bublin, které¢ se odstranily pomoci mackéani
stopert pinzetou. Jakmile byly ve zkumavce ponoieny vSechny stopery bez bublin, vlozila se
zaviena zkumavka také do inkubétoru.

Déle se ptichystala plastova nddoba vypodloZzena papirovymi utérkami bez vlaken, které
slouzily jako ochrana pted pfipadnym poSkrabanim desticky a zirovenl umoznily lepsi
manipulaci pfi vyndavani desticky z nadoby. Do nadoby se poté nalila vytemperovana
destilovana voda z lednice. Nasledné se do nadoby vlozila desticka tak, aby byla celd ponotena
ve vodé. Poté se také i s ostatnimi komponenty desticky vlozila do inkubatoru.

Mezitim se pripravili mlzi k respirometrii. Kazdy byl pinzetou ocistén od tas a také byl
povéalen po filtracnim papitfe, aby se zbavil jinych necistot. Po ocisténi bylo vSech dvacet
jedinct jednotlivé vlozeno do piipravenych Petriho misek a nechali se aklimatizovat v Cisté
vodé.

Posléze se z inkubatoru vyndala zkumavka se stopery a naddoba se sklenénou desti¢kou.
Desticka obsahovala celkem 24 komtrek neboli jamek v podobé Sesti sloupcii a ctyt fadkl. Za
pouziti pinzety se uchopil stoper a pod vodou byl opatrné umistén do poloviny komurky. Takto
se zaplnila kazdd komurka. Nasledn¢ se do patiicnych komtrek umistili urceni jedinci
(viz Obrazek 2). Cas vloZeni byl zaznamenan. V Tabulce 2 mizeme vidét ndzorné schéma.
Kazda komirka méla své vlastni oznaceni a bylo dulezité, aby pismena slouzici k oznaceni byla
na levé strané desticky.

Obrézek 2 Ukazuje sklenénou desticku ponofenou v destilované vodé, vlozené stopery
ve vSech komirkach a mlze Dreissena polymorpha zexpozice v uréenych komurkach.
K porovnani velikosti bylo pouzito plastové vicko od 50 ml zkumavky
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Tabulka 2 Znazoriiuje schéma rozestavéni jedincti Dreissena polymorpha v jednotlivych
jamkach desti¢ky pfi prvnim béhu respirometrie. Barva indikuje kategorii expozice. Zluta barva
je C = kontrola (odstatad kohoutkova voda), oranzova je 20 pg/l medi (20), zelena vyobrazuje
35 pg/l médi (35), modra barva je 50 pg/l médi (50) a fialova znazornuje 100 png/l meédi (100)

1 2 3 4 5 6
A El empty C1 C2 C3
B E3 E4 empty C4 C6
C ES5 E6 empty
D E9 empty C9

Sklenéna desticka se pomoci vypodlozenych papirovych utérek vyndala z nadoby a
opatrn¢ se prenesla na ptipravené suché utérky. Byla ustfizena specialni parafinova folie, kterou
se poté desticka prekryla. Nesmély vzniknout Zadné bubliny. Na folii se poté polozil silikonovy
plat, ktery byl nasledné prekryt té¢zkym platem. Opatrné se pomoci Sedého hadtiku ottely strany
a spodni ¢ast desticky, nasledovné se desticka vlozila na orbitalni tfepacku do inkubatoru (viz
Obrazek 3).

Obrazek 3 Znazornuje sklenénou desticku na orbitalni tfepacce (Orbital Multi Shaker
typu PSU-10i od vyrobce Biosan) pfikrytou parafinovym papirem, silikonovym platem a
tézkym platem. Ve vSech jamkéach desticky jsou v polovin€ umistény stopery, v urcenych
jamkach se nachazi jedinci mlze Dreissena polymorpha

Respirometrie trvala zhruba hodinu. Béhem tohoto ¢asového tseku byla tfikrat zapnuta
orbitalni tfepacka po dobu tfi minuty. Orbitdlni tfepacka piedstavovala ficni pohyb a
zajiStovala, aby se voda nerozvrstvila. Pfi zapinani a vypinani orbitalni tfepacky se musel
otevfit inkubator, protoze manipulace s ni probihala ru¢né. Inkubator se oteviral i1 zaviral
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pomalu a jeho otevieni trvalo jen po nezbytnou dobu. Po dokonceni respirometrie se desticka
z inkubatoru vyndala a siialy se z ni oba platy i folie. MlZzi se pinzetou velmi opatrné vyndali
do svych ptivodnich Petriho misek a byli pfipraveni k vaZeni.

Druhy trial probihal po 24 hodinach naprosto identickym zptsobem jako prvni béh. Pét
kadinek s mlzi se vyndalo z lednice a poté se ndhodn¢ vybrali jedinci pro respirometrii. Opét
byli vybrani od kazdé koncentrace Ctyfi jedinci. Pfed ocisténim byli pozorovani po dobu péti
minut a jejich chovani se poté zaznamenalo. Kazdy jedinec se ocistil pomoci pinzety a
filtra¢niho papiru. Do jamek desticky se jedinci umistovali podle opa¢ného oznaceni,
koncentrace ziistaly na stejném misté (viz Tabulka 3). Desticka byla zakryta a vlozena na
orbitalni tfepacku v inkubatoru. Poté probihala respirometrie za stejnych podminek jako
ptedesly den. Vice podrobnosti o probihajici respirometrii bylo sepsano v bakalaiské praci in
prep Seidlova (2023).

Tabulka 3 Ukazuje schéma rozestavéni jedinct Dreissena polymorpha v jednotlivych
jamkach desticky pii druhém béhu respirometrie. Barva indikuje kategorii expozice. Zluta
barva je C = kontrola (odstata kohoutkova voda), oranzova znamena 20 ug/l médi (20), zelena
je 35 ng/l médi (35), modra barva je 50 pg/l médi (50) a fialova je 100 pug/l médi (100)

1 2 3 4 5 6
A Ci1 empty El E2 E3
B C3 C4 empty E4 E6
C C5 C6 empty
D C9 empty E9

4.3.3 Priibéh experimentu

Prvni den pokusu byli jedinci vybirani @ umist'ovani do namichanych roztoku, kde byli
nasledné pozorovéani. Na zdkladé vizudlni kontroly byli vybrani ti jedinci, kteti byli
prokazatelné aktivnéjsi oproti ostatnim. Pfevazné se vybirali mlZi, ktefi se pohybovali. Zaroven
zalezelo 1 na jejich velikosti a nepoSkozené schrance. Pozadovana velikost byla stfedni, aby mlz
nebyl piilis velky, protoze by se nevesel do komurky, a také aby nepropadl stoperem na dno
desticky kvili svému malému vzristu. VSichni mlzi byli selektovani pouze z prvni
aklimatiza¢ni nadrze. Nejdiive bylo potieba oddélit opatrné vSechny pfichycené mlze u kraje
nadrze na jeji dno tak, aby nebyli poskozeni. Selekce probihala pomoci pinzety, kterou byli
mlZi nésledné piepravovani do mensi plastové piepravky. Ta byla pfedem naplnéna vodou
Z odebirané nadrze. Pro rychlejsi a efektivngjsi sbér bylo ptihodné nevyvolavat zadné ottesy.
Celkové bylo potieba nasbirat 45 mlzl. Takto odebrani jedinci byli dopraveni do laboratofte,
kde probihala expozice. Zatimco byly namichavany potiebné koncentrace médi, zistali mlzi
Vv piepravkach, aby se aklimatizovali (viz Obrazek 4).
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Obrazek 4 Ukazuje zptisob uchovani mlzi Dreissena polymorpha pii aklimatizaci pied
vlozenim do expozice

Hotové roztoky se odmétily odmérnym valcem na 100 ml a byly rozlity do spravnych
misek. Ve 12 miskach byly namichané roztoky a ve zbyvajicich tfech byla pouze Cista odstata
kohoutkova voda, ktera slouzila pro kontrolu. Z nevyuzitych roztokt byly do zkumavek
0 objemu 50 ml odebrany vzorky. Nasledné byli jedinci vkladani do misek pinzetou tak, aby
pinzeta nepfisla vibec do styku s vodou. Umistovani byli vzdy do stfedu po jednom mlzi do
kazdé misky, nez se zaplnilo vSech 15 nadob. Poté se pokracovalo stejnym zptisobem, dokud
v kazdé misce nebyli tfi jedinci. Davalo se pozor na to, aby kazda miska obsahovala rtizné
velikosti mlzt. Naptiklad aby se nestalo, ze v jedné misce budou pouze vétsi jedinci a naopak.
To samé platilo i o miskach s riznymi koncentracemi, tedy aby v jedné koncentraci nebyli mlzi
pouze s malymi rozméry a obracené. VSechny nadoby se zakryly ptichystanou hlinikovou folii
(viz Obrazek 5).
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Obrazek 5 Znazornuje podobu probihajici expozice a zplsob zakryti krystalizacnich
misek pomoci hlinikové folie

Takto se mlzi nechali po dobu tii hodin v klidu. Po uplynulém case byli mlzi pozorovani.
Z nédrze s Cistou odstatou kohoutkovou vodou byly odebrany dvé velké kadinky, které se
Vv laboratofi s expozici ptikryly hlinikovou folii. Takto se voda nechala odstat na druhy den.

Po 24 hodinach se jedinci znovu pozorovali. Poté byli pomoci pinzety pieskupeni
z expozice vzdy do jedné krystaliza¢ni misky s Cistou odstatou vodou podle koncentrace. To
znamena, ze napiiklad vSichni jedinci, kteti byli vystaveni koncentraci 100 pg/l, byli seskupeni
do jedné misky nadepsané jako koncentrace 100. Nejdiive se piemistovali mlzi s nizsi
koncentraci a postupné se doslo az k té nejvyssi. Divodem tohoto postupu bylo se vyvarovat
kontaminaci vody a jedincu. Nasledné bylo téchto pét misek doneseno do laboratofe, kde
probihala respirometrie. Nahodné se vybrali Ctyfi jedinci z kazdé koncentrace, celkem jich bylo
tedy dvacet, a byli vyjmuti z krystaliza¢nich misek do pfipravenych Petriho misek. Do kazdé
se pfedem nalila Cistd odstata kohoutkova voda tak, aby byl cely jedinec ponofeny ve vodé.
Pted vloZenim do téchto Petriho misek byli jedinci jeSté o€isténi pomoci filtraniho papiru.
KaZzda miska byla pfedem popséana lihovou fixou pro lepsi manipulaci s mlzi. Kazdy jedinec
m¢él svij vlastni kod, pod kterym byl vkladan do jamek sklenéné desticky viz Tabulka 2. Tito
vybrani mlzi byli pfipraveni na prvni béh respirometrie, ktery byl oznacen jako prvni trial.
Zbyvajici mlzi, ktefi zustali v krystaliza¢nich miskach, byli vloZeni do inkubatoru. Inkubator Si
udrzoval stalou teplotu 20 °C. Takto byli jedinci ponechani po dobu 24 hodin. Respirometrie
trvala zhruba hodinu. Po uplynulé dobé se pii vyjimani desti¢ky s mlzi z respirometru mohlo
okem pozorovat, Ze byli vSichni jedinci otevieni a filtrovali. Nasledné se vSichni mlzi pfemistili
zpatky do Petriho misek a byli odneseni do mistnosti s vahou. Kazda Dreissena polymorpha
byla zvazena a nasledné pfemisténa z Petriho misky do plastové zkumavky s vickem o objemu
2 ml. Tyto mikrozkumavky byly pfedem popsany aktualnim datumem a stejnymi symboly jako
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Petriho misky. Poté se umistily do mrazaku a mlzi byli zamraZeni. V odebranych vzorcich vody
z expozice bylo méfeno pH, konduktivita, teplota a kyslik pomoci multimetru Multi 3420 SET
D typu 2FD46D od vyrobce WTW. Opét se nechala odstat voda na dalsi den.

Ttetiho dne se zalozila nova expozice a zaroven probihal druhy trial respirometrie. Novi
jedinci byli vybirani opét identickym zptsobem jako pii prvni selekci. Rozdil byl pouze v tom,
ze se odebirali z druhé nadrze. Jakmile byli mlzi doneseni do laboratoie, ve které probihala
expozice, nechali se znovu aklimatizovat. Roztoky byly namichany a rozdé€leny do pozadujicich
krystalizacnich misek. Misky byly pfedem umyty a vysuSeny filtraCnim papirem. Jejich
uskupeni v expozici se ponechalo stejné. Jedinci byli umistovani do expozice stejnym
postupem jako prvni den. Az byli vSichni mlzi rozdé€leni, zakryli se nové piipravenou
hlinikovou folii. Takto se ponechali po dobu tfi hodin, nez bylo chovani jedinct v nové expozici
pozorovano. Nasledné se odebraly vzorky namichanych koncentraci. Kdyz pro mlze
v inkubatoru ub&hlo 24 hodin, vyndalo se z n&j vSech pét krystaliza¢nich misek s mlzi. Z kazdé
misky byli vybrani ¢tyfi jedinci a rozd€lili se do Petriho misek. Pied respirometrii byli jedinci
ocisténi a pozorovani. Do jamek sklenéné desticky se vkladali podle Tabulky 3. Druhy trial
probihal ve velmi podobném ¢ase. Mlzi se po respirometrii vyndali z desti¢ky zpét do Petriho
misek a v mistnosti s vahou byli zvazeni. Poté se v popsanych mikrozkumavkach umistili do
mrazaku. Nechala se odstat voda na dalsi den.

Ctvrty den byli jedinci v expozici znovu pozorovani po 24 hodinach. Poté byli z expozice
vyjmuti a piendali se do depurace s odstatou kohoutkovou vodou. Béhem piemistovani se
dbalo na to, aby nedoslo ke kontaminaci. Postupovalo se od nejnizsi koncentrace po nejvyssi.
Pti vkladani do Cisté vody se pouzivana pinzeta nesméla dotykat vody ani krystalizacni misky.
Opét bylo provedeno odebrani vzorkiu koncentraci a jejich méfeni. Po tfech hodinach byli
jedinci v depuraci pozorovani.

Posledni den expozice bylo po 24 hodinach hodnoceno chovani jedinct. VSichni se
nasledn¢ zvazili a premistili do zkumavek o vétsi velikosti. V kazdé zkumavce byli tfi jedinci,
ktefi spolu byli v krystaliza¢ni misce od zacatku expozice. Poté byly vSechny nalezité popsané
zkumavky vlozeny do mrazaku.

Nasledujici dny byly méteny koncentrace médi v odebranych vzorcich vody v expozici.
Dale se dométovaly zékladni parametry vody, které se nestihly naméfit v dany den odbéru
vzorkd.

4.3.4 Pozorovani chovani

Pozorovani mlzi probihalo v ptedem urceny cCas, ktery se vypocital podle pozadovaného
intervalu. Jedinci se od vlozeni do nové expozice pozorovali vzdy po tfech hodinach a nasledné
po 24 hodinach v expozici. VSichni vybrani jedinci pfed umisténim do expozice aktivné
filtrovali, proto nebylo pozorovano chovani hned po za¢atku expozice.

Do laboratofe s expozici by mél pozorovatel pfijit jesté pfed danym casem, aby si mlzi
navykli na jeho pfitomnost a zaroven se aklimatizoval. Po celou dobu vyskytu bylo vhodné
vyvarovat se riznym otfestim.

Pti kazdém pozorovani bylo urceno 1 potadi krystalizacnich misek, ve kterém se mlZi
sledovali. Zacalo se od té misky, do které se zacali mlZi vkladat jako prvni. Kone¢né pozorovani
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probéhlo u nadoby, ktera byla zaplnéna vSemi jedinci jako posledni. Toto potradi se dodrzovalo
u vSech pozorovani chovani mlzi.

Ptesné po uplynuti ureného intervalu se opatrné odkryla hlinikové folie prvni
Krystaliza¢ni misky a odlozila se vnéj$i stranou na vedlejsi stiil. Miska zlstala na stejném misté
a nijak se s ni nemanipulovalo. Pfi odkryvani misky bylo mozné pozorovat zménu chovani,
jednalo se piedevsim o zavieni schranky. Pokud jedinec nefiltroval a nereagoval ani pfi sundani
folie, ¢ekalo se nékolik minut na jeho reakci. Pozorovalo se otevieni schranky jedince, zda
filtroval nebo uhynul. Déle se zaznamenaval pohyb nohou. Diilezita byla i pozice, ve které se
mlZ nachazel a zaroven jeji zména od minulého pozorovani. Nasledné bylo sledovano, zda byl
jedinec ptichyceny na misce ¢i jiném mlzi. Po celou dobu pozorovani se pozorovatel neopiral
o stll, ned¢lal prudké pohyby, nedotykal se misky a ani s ni nehybal. Jakmile se zapsaly
vSechny parametry, byla krystaliza¢ni miska opét zakryta hlinikovou fo6lii. Timto postupem se
pokracovalo déle i U ostatnich nddob. Doba pozorovéani by méla byt dlouhé zhruba jako ¢as, po
ktery trvalo umisténi jedinct do expozice.

Pro zaznamenavéni informaci o chovéni postacil predem pfipraveny papir a propisovaci
tuzka. Zapis probihal na vedlejSim stole, aby se piedeslo pfipadnému otfesu a nasledném
vyruSeni pozorovanych jedincl. Cely zdznam chovani byl nasledné ptepsan do tabulky
v Excelu a original byl zachovan.

4.3.5 Meéfeni odebranych vzorki vody

Odebrané vzorky vody byly vZdy zméfeny a uchovany v mrazaku. Méteny byly zékladni
parametry vody, jako je vodivost, pH, kyslik a teplota. VSechna mé&feni probihala pomoci
mobilniho digitalniho multimetru Multi 3420 SET D typu 2FD46D od vyrobce WTW.
Multimetr byl vybaven tfemi méficimi sondami pro elektrolytickou vodivost.

4.3.6 VaZeni jedinci

Vsichni mlzi v nadobach byli doneseni do mistnosti s vahou. Jednalo se o analytickou
vahu BXX 22 od vyrobce BOECO Germany. Po zapnuti se na vahu polozil spodni dil ¢isté
Petriho misky, pomalu se zaviela postranni dviika a miska se nechala zvazit. Nasledné se vaha
resetovala. Vazeny jedinec musel byt pii vazeni Cisty a osuSeny. Toho se dosahlo diky
nasledujicimu postupu. Na filtra¢ni papir se pomoci pinzety ptenesl dany jedinec a opatrné se
povalel po papiru, dokud na ném piestal zanechavat stopy vody. Piipadné necistoty byly
odstranény pinzetou a otfeny do filtracniho papiru. Poté se pomalu oteviela postranni dvitka a
jiz ocistény jedinec byl vlozen do ptipravené nddoby. Pinzeta se nesmé¢la dotykat véhy ani
Petriho misky. Dvifka se musela otevirat i zavirat pomalym pohybem, aby se ptedeslo
ptipadnému rozladéni vahy. Jedinec byl vazen v miligramech. Na Obrazku 6 mizeme vidét,
jak véazeni vypadalo. Po zvaZeni se mlZ opatrné vyndal pinzetou a byl vloZzen do zkumavky.
Navazené hmotnosti byly zapisovany na papir ke konkrétnim jedinctim.
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Obrazek 6 Ukazuje analytickou vahu znatky BOECO Germany, vazeného jedince
Dreissena polymorpha na Petriho misce a vyslednou hmotnost mlze v miligramech

4.3.7 Postup méreni médi

Jelikoz byly vSechny odebrané vzorky vody zmrazeny, bylo pro méfeni médi nejdiive
potteba poZadované vzorky vyndat z mrazdku a rozmrazit je. Vzorky vody se pfinesly do
laboratofe s expozici, kde po celou dobu probihalo méfeni. Umyvadlo se zajistilo tak, aby z ng;
nemohla odtékat voda. Poté do néj byly vloZeny plastové nadoby a naplnily se teplou vodou.
Plastova nadoba byla zvolena z ditvodu bezpecnosti a funkénosti. Sklenénd nadoba by mohla
kvili rozdilnym hodnotam teplot prasknout. Nasledné¢ se do naplnénych nadob vlozily
zmrazené vzorky, které se timto zptisobem zacaly ohtivat a jejich obsah zkapaliiovat. Pro lepsi
efekt se do zajisténého umyvadla napustila horka voda. Voda v nddobach postupné snizovala
svoji teplotu, a proto byla vyménovana za horkou vodu. Na zacatku rozmrazovani vzorkt
stacilo pouzit teplou vodu, aby se ptedeslo piipadnému rozbiti nadob vlivem vysokych rozdili
teplot. Postupné se mohla vyuzit voda s vyssi teplotou.

Zatimco se odebrané vzorky rozmrazovaly, pfichystala se pracovni plocha. Na cast
plochy se polozil filtracni papir. Mé&fici pfistroj se postavil stranou na rovnou cistou plochu.
Sklenéné nadoby, ve kterych se métily vzorky a pattily k pfistroji, byly spolu s uzavéry umyty
kohoutkovou vodou. Nésledné se odlozily do plastové misky vystlané filtracnim papirem, kde
se nechaly odkapat.

Rozmrazené vzorky se vyskladaly od nejnizsi koncentrace po nejvyssi. V tomto potadi
byly nasledné i méfeny. Na filtra¢ni papir se ptipravily tii sklenéné nadoby. Do kazdé z nich se
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pomoci pipety umistilo 10 ml stejného vzorku. Poté se nasada na pipetu oplachnula
kohoutkovou vodou a byla ptipravena na odebrani vzorku s vyssi koncentraci. Sklenéné nadoby
se zavickovaly. Prvni z nich byla umisténa do méficiho pfistroje, aby byl vzorek zapamatovan
jako vychozi. Pro méteni se vyuzival piistroj Copper Low Range Portable Photometer model
HI 96747 od vyrobce Hanna Instruments, ktery mél rozsah od 0 az 1500 pg/l a omezenou
presnost + 10 pg/l. Jakmile se na displeji pfistroje ukazalo ¢islo nula, mohlo se pokracovat déle.
Lahvicka byla vyjmuta a oteviena. Do nddoby se nasypalo vSechno ¢inidlo pro stanoveni médi
od dodavatele Hanna Instruments oznacené jako HI96747-01. Prasek se musel nejdiive sklepat
v sacku a sacek podle postupu odstiihnout. Tento prasek zptisobil obarveni vzorku. Tento jev
muzeme pozorovat na Obrazku 7. Po zavi¢kovani byla lahvicka protfepavana po dobu 15 vtefin.
Az poté se vlozila do spektrofotometru a bylo zapnuto méfeni.
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Obrazek 7 Znazoriuje pisobeni reagentu pro stanoveni médi z odebranych vzork, jehoz
ucinek se projevuje zrizoveénim vody ve sklenéné lahvicce

Po dobu méfeni byly dvefe i okna uzavieny, aby nemohl vzniknout privan. V mistnosti
byla také pteruSena veskera ¢innost a pohyb. Vsechny tyto faktory by mohly ovlivnit vysledky
meteni. Naméfeny vysledek byl zaznamenan. Stejnym postupem se méfily i1 ostatni vzorky. Na
konci méteni byly k dispozici od kazdé koncentrace tii vzorky z jednoho dne. Pokud pfistroj
naznal, ze se vyskytla néjaka chyba, cely proces méfeni se opakoval. Timto zplisobem byl
vadny vysledek nahrazen.

Vysledky méfeni u zvolenych namichanych standarda (kontrola, 50 pg/l, 100 pg/l,
300 pg/l, 500 pg/l, 750 pg/l a 1000 pg/l) byly naneseny na bodovy graf a pomoci rovnice
vytvofené polynomickou spojnici trendu (stupen Ctyfi) se provedla kalibrace naméfenych
hodnot.
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4.3.8 EC50 a Fisherav test

Pro vypocet EC50 médi byla za pomoci Excelu vyuZita probitova analyza. Do tabulky se
zadaly hodnoty pro dany ¢as nefiltrujicich jedinct a dosadily se do vzorce pro vypocet probit
metody. Na zaklad¢ vysledkil se vytvoril bodovy graf se spojnici trendu, poté se podle rovnice
vypocitala hodnota EC50. Diky tomuto vypoctu bylo zjisténo, v jaké koncentraci medi prestalo
filtrovat 50 % jedinct po tfech a 24 hodinach v expozici.

Kromé toho byl pouzit i Fishertiv test, ktery se vypocetl pomoci online kalkulatoru
(https://www.socscistatistics.com/tests/fisher/default2.aspx). Tento test udaval, zda se podil
aktivnich jedincti vyrazné liSil mezi kontrolou a danymi koncentracemi médi za urcity Cas.

Podrobné;jsi statistické zpracovani bude probihat v rdmci navazujiciho zpracovani dat pro
odborny ¢lanek.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky celého experimentu. Tyto vysledky jsou jednotlivé
popsany a nasledn¢€ mezi sebou porovnavany.

5.1 Chovani

5.1.1 Podil filtrujicich jedinci

V Grafu 1 mizeme vidét v ¢asech pozorovani podil filtrujicich jedincti mlze Dreissena
polymorpha v kontrole (C). Vsichni jedinci, kteti byli sledovani po tfech hodinach v expozici,
byli otevieni a filtrovali. To samé plati i u pozorovani v ¢ase 27 hodin, kdy byli jedinci
pfemisténi do depurace s novou ¢istou vodou. Pti sledovani po 24 hodinach v expozici byl
zaznamenan mirny pokles. Vétsi propad lze sledovat po 24 hodinach depurace, kdy filtrovalo
77,78 % mlz.
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100
2
g 75
o
2
S
> 50
C
N
>
[
S 25
x
0
t03 24 t27 t48
expozice expozice depurace depurace

Graf 1 Znazorfuje podil filtrujicich jedinci Dreissena polymorpha, ktefi byli
vystaveni koncentraci C (kontrola) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v urcitych
casech experimentu

Viditelnou zménu filtrace muzeme pozorovat v Grafu 2, ktery vyobrazuje podil
filtrujicich jedinct vystavenych koncentraci 20 pg/l (20). Pfi pozorovani po tfech i po
24 hodinéch v expozici filtrovalo stejné procento jedincii. Nepatrny ndrast aktivnich jedincii
probé&hl pii depuraci v Cisté vode. Po 24 hodinach miizeme vSak pozorovat vyrazny ubytek, kdy
filtrovalo jiz jen 66,67 % jedinci.
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Graf 2 Ukazuje podil filtrujicich jedinci Dreissena polymorpha, kteti byli
vystaveni koncentraci médi 20 pg/l (20) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci
v urcitych ¢asech experimentu

V expozici koncentrace 35 ug/l (35) je podle Grafu 3 stejné procento filtrujicich jedinct
jako v expozici koncentrace 20 ug/l (20). Zména nastala po tfech hodinach v odstaté
kohoutkové vodé v depuraci, kdy byli vSichni jedinci otevieni a filtrovali. Vice jak polovi¢ni
pokles nastal po 24 hodinach, filtraci provadélo jiZ jen 44,44 % jedinct.
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Graf 3 Zobrazuje podil filtrujicich jedinci Dreissena polymorpha, ktefi byli vystaveni
koncentraci médi 35 pg/l (35) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v uréitych
casech experimentu

Na nasledujicim Grafu 4 mizeme vidét, Ze podil filtrujicich jedinch po tfech hodinach

v expozici pii koncentraci 50 pg/l (50) oproti pfedchozim koncentracim poklesl. Po
24 hodinach se snizil jesté vice, a to na 66,67 % filtrujicich jedinct. To byl pro srovnani stejny
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podil jako po 24 hodinach v depuraci koncentrace 20 pg/l (20). Velky narust filtrujicich jedinct
nastal po tfech hodinach, kdyz se mlzi ptresunuli do depurace. V odstaté kohoutkové vodé
filtrovali vSichni jedinci. Po 24 hodinach v depuraci bylo vsak filtrujicich jedinc témét
0 polovinu méné, piesnéji filtrovalo 55,56 %.
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Graf 4 Ukazuje podil filtrujicich jedincd Dreissena polymorpha, ktefi byli
vystaveni koncentraci 50 médi pg/l (50) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci
Vv urcitych ¢asech experimentu

Na Grafu 5 lze vidét, Ze nejmensi procento jedincl filtrovalo, kdyZ byli vystaveni
v expozici s koncentraci 100 pg/l (100). Po 24 hodinach se podil filtrujicich jedinct v expozici
oproti tfem hodinam jesté snizil, a to na hodnotu 5,56 %. Nasledné v depuraci s ¢istou vodou
vykazovali jak po tiech hodinach, tak i po 24 hodinach 88,89 % filtrujicich jedinct. Byla to
jedina koncentrace, pti které pti poslednim pozorovani neklesl sledovany podil.
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Graf 5 Znazorfiuje podil filtrujicich jedinci Dreissena polymorpha, ktefi byli
vystaveni koncentraci médi 100 pg/l (100) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci
v urcitych ¢asech experimentu.

Pomoci probitové analyzy byla vypoctena hodnota EC50, pti které prestalo 50 % jedincii
Vv pribéhu expozice filtrovat. Pfi pozorovani po tfech hodinach vyslo EC50 64,99 pug/l,
V expozici po 24 hodinach se tato hodnota snizila na 55,97 ugl/l.

Statistickd hodnota Fisherova exaktniho testu je mensi nez 0,00001 u vSech koncentraci
i hodin pfi porovnani s kontrolou (C). Pouze u testu pfi porovnani kontroly (C) s koncentracemi
médi 20 pg/l (20) a 35 pg/l (30) po 24 hodinach v expozici vysla hodnota 0,0249. Vysledky
Fisherova testu znamenaji, Ze vSechny koncentrace médi mély vyznamny vliv na filtraci mlZe
pfi porovnani s kontrolou (C).

5.1.2 Podil pozice jedinci

Mlzi méli moznost se ve svych piid€lenych krystalizacnich miskdch s urcitymi
koncentracemi libovolné pohybovat. VSechny formy pozic, ve kterych se jedinci nachazeli,
byly zaznamenany a vlozeny do grafii pro lepsi vizualizaci. Kazdy graf byl uréen pro
jednotlivou koncentraci a obsahuje ¢tyfi mozné pozice v urcenych ¢asech, pii kterych byli mlzi
pozorovani.

Na nasledujicim Grafu 6 byl znazornén podil pozice jedinci v kontrole (C). Na prvni
pohled je zfejmé, Ze u vSech pozorovanych Casii méla nejvetsi zastoupeni pozice na kraji.
U vSech pozorovani byli nalezeni mlzi na stfedu, nejvice po tfech hodinach v expozici.
U ostatnich ¢asii zlstavalo ve stiedu 11,11 % jedinci. Z misky nevylézal zadny jedinec. Zato
pii depuraci po tiech hodinach bylo nalezeno nejvice plavajicich jedinct ze vSech koncentraci,
a to 33,33 %.
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Graf 6 Zobrazuje podil pozice, ve které se jedinci Dreissena polymorpha vyskytovali pti
¢asech pozorovani v kontrole (C) u expozice i depurace

Dalsi graf je oproti predeslému vice rozmanity. V expozici koncentrace 20 pg/l (20) se
vyskytovaly vSechny moznosti pozic, avsak v depuraci jiz vSechny zastoupené pozice nebyly
(viz Graf 7). Podil plavani a vylézani byl po tiech i po 24 hodinach v expozici stejny. Plavalo
11,11 % jedinci a vylézalo 5,56 %. Jak v expozici, tak v depuraci se jedinci na stfedu
vyskytovali vzdy vice pfi prvnim pozorovani. Nejpocetnéjsi byla celkové pozice na kraji. Po
tiech hodinach v expozici i depuraci mél podil pozice na kraji stejné hodnoty, a to 55,56 %. Pti
pozorovani po 24 hodinach v expozici i depuraci byl podil vzdy vyssi. U posledniho sledovani
dosahl dokonce na 100 %.
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Graf 7 Znazorniuje podil pozice, ve které se jedinci Dreissena polymorpha vyskytovali
v koncentraci médi 20 pg/l (20) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v ur€itych
Casech experimentu
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I u mlzad, ktefi byli vystaveni koncentraci 35 pg/l (35), bylo pii poslednim pozorovani
100 % jedincti umisténo na kraji. Na Grafu 8 lze vidét, ze u vSech pozorovani prevladala opét
pozice u kraje. Po tfech hodinach v ¢isté vodé v depuraci dosahovaly hodnoty i pozice stejného
vysledku jako u 20 ug/l (20). Za celou dobu nebyli pozorovani zadni jedinci, ktefi by plavali,
ale v expozici bylo nalezeno ze vSech koncentraci nejvice vylézajicich jedinct.
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Graf 8 Zobrazuje podil pozice, ve které se jedinci Dreissena polymorpha vyskytovali
v koncentraci me&di 35 pg/l (35) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v ur€itych
Casech experimentu

Graf 9 znazornuje podil pozice mlzi vystavenych koncentraci 50 pg/l (50). V expozici
bylo vice jedinct na kraji, po 24 hodinach se tento pocet snizil o plavajici mlze. Po tiech
hodinach depurace byla vsak vice nez polovina jedincl stile ve stfedu. To se zménilo po
24 hodinach, kdy pocet mlzii na kraji dosahoval stejného podilu, jako pii poslednim sledovani
mlzl v expozici. Plavajici jedinci se nevyskytovali pouze v expozici pii pozorovani po tiech
hodinéch.
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Graf 9 Ukazuje podil pozice, ve které se jedinci Dreissena polymorpha vyskytovali
v koncentraci médi 50 pg/l (50) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v ur€itych
casech experimentu

Posledni pozorovani se zabyvalo koncentraci 100 pg/l (100). Na Grafu 10 muZeme
zaznamenat prevahu mlza, ktefi ziistali na svém pivodnim misté ve sttedu krystalizacni misky.
Pti sledovani po tfech hodinich takovych jedincii bylo dokonce 100 %. Po 24 hodindch
Vv expozici se 11,11 % jedincii pfesunulo na kraj. Dvojnasobek mlzi na kraji byl poté po tfech
hodinach v depuraci. Velky zlom nastal az po 24 hodinach depurace. Pocet jedinci na kraji
vzrostl na 77,78 %. Dale byl vypozorovan stejny procentualni podil plavajicich mlzi jako téch
na stiedu, ato 11,11 %.
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Graf 10 Znazoriuje podil pozice, ve které se jedinci Dreissena polymorpha vyskytovali
v koncentraci médi 100 ug/l (100) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v urcitych
Casech experimentu
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5.1.3 Podil zmény pozice

Pfi experimentu byla nejen pozorovéana pozice, ve které se jednotlivi jedinci nachazeli,
ale zaroven i jeji zména. Pokud jedinec zménil pozici z ptredchoziho pozorovani, byla tato
skute¢nost zaznamenana.

Po tfech hodinach v expozici C (kontrola) zménila svoji pozici vice jak polovina jedinct
(viz Graf 11). Po 24 hodinach to byla jiz méné nez polovina. Po vlozeni do nové ¢isté vody se
po tiech hodinach ze stfedu pfemistilo 88,89 %. Pii poslednim pozorovani byl podil zmény
pozice pouze 22,22 %, coz je nejmensi sledovany vysledek pifi porovnani s ostatnimi
koncentracemi v depuraci po 24 hodinach. Mlzeme zaznamenat, ze vétSina jedincti po
24 hodinach v depuraci zachovala svoji puvodni pozici.
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Graf 11 Zobrazuje podil zmény pozice mlzi Dreissena polymorpha v ¢asech pozorovani
experimentu. Mlzi byli vystaveni kontrole (C) v expozici i depuraci

Na nasledujicim Grafu 12 je jiz pfitomna méd’ v koncentraci 20 pg/l (20). Po tiech
hodinach v expozici zménilo svoji pozici 72,22 % jedincii. Nésledujici den to bylo o vice nez
polovinu mén¢. V depuraci se za tfi hodiny stihlo pfemistit 55,56 % mlzd, coz je méné nez
jedinci v kontrole (C). Po 24 hodinach se to vSak zménilo a na novém misté bylo 66,67 %
jedinct. To je pro zménu o dost vice, nez tomu bylo v kontrole (C).

40



Podil zmény pozice (20)

100

75
[}
L
N
o
o

Z 50
>
€
N
X

25

0

t03 t24 t27 t48
expozice expozice depurace depurace

Graf 12 Znazoriuje podil zmény pozice mlzi Dreissena polymorpha v ¢asech pozorovani
experimentu. Mlzi byli v koncentraci médi 20 pg/l (20) v expozici a odstaté kohoutkové vodé
v depuraci

Nejvétsi zmeéna pozice mlzl po tiech hodinach expozice byla sledovana u koncentrace
35 ng/l (35), ato 83,33 % (viz Graf 13). Po 24 hodinach v expozici a po tiech hodinach v Cisté
vod¢ byl zaznamenan podil zmény pozice naprosto identicky jako u 20 pg/l (20). Pti poslednim
pozorovani mlza se jich pfesunulo 55,56 %. Tato hodnota je stejna i pii depuraci v ase po tiech
hodinach.
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Graf 13 Ukazuje podil zmény pozice mlzi Dreissena polymorpha v ¢asech pozorovani
experimentu. Mlzi byli v koncentraci médi 35 ug/l (35) v expozici a odstaté kohoutkové vodé
v depuraci

Piedposledni koncentrace 50 pg/l (50) ma stejny podil zmény pozice jedinct po tiech
hodinach v expozici, jako bylo pozorovano u koncentrace 20 pg/l (20). Celkové to je druha
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nejvyssi hodnota, jednd se 0 72,22 %. Po 24 hodinach jiz nebyli jedinci pfili§ aktivni, pfemistilo
se jich pouze 16,67 %. Ani po tfech hodinach v depuraci se jich pfili§ nepfesunulo (viz Graf
14). Po 48 hodinach zménilo pozici 44,44 %.
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Graf 14 Zobrazuje podil zmény pozice mlzi Dreissena polymorpha v ¢asech pozorovani
experimentu. Mlzi byli v koncentraci médi 50 ug/l (50) v expozici a odstaté kohoutkové vodé
v depuraci

Z4adni jedinci, ktefi byli vloZeni do expozice 100 pg/l (100), po tiech hodinach nezménili
svoji pozici a vSichni zlstali ve stfedu krystaliza¢ni misky. Graf 15 také zobrazuje, Ze za
24 hodin expozice zménilo pozici pouze 11,11 % mlzd. Ale po tfech hodinach v depuraci se
presunulo jedinct dvakrat vice. Nejvétsi zlom nastal po 24 hodinéach v Cisté vod¢, kdy se podil
zmény pozice vySplhal na 88,89 %. U tohoto ¢asu to byla nejvyssi pozorovana hodnota viibec.
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Graf 15 Ukazuje podil zmény pozice mlzi Dreissena polymorpha v ¢asech pozorovani
experimentu. Mlzi byli v koncentraci médi 100 ug/l (100) v expozici a odstaté kohoutkové vodé
v depuraci

5.1.4 Podil jedinct v aktivnim pohybu

V expozici i v depuraci byl pozorovan podil jedinct v aktivnim pohybu. Zaznam vSech
aktivnich jedinclh miZeme vidét na Grafu 16. Kazda koncentrace médi je barevné odliSena.
Zluta barva znazoriiuje kontrolu (C), oranzova je 20 pg/l (20), zelena barva je 35 ug/l (35),
modra barva je 50 ug/l (50) a fialova zobrazuje koncentraci 100 ug/l (100).

Na prvni pohled Ize vidét, Ze nejcasteji meli aktivni nohu jedinci v kontrole (C), a to pfi
titech pozorovani ze ¢tyf. Nejmensi zastoupeni méli jedinci z koncentrace 100 ug/l (100). Po
tiech hodinach v expozici bylo nejvice aktivnich jedinct v Cisté vodé a sestupné se tato hodnota
snizovala aZ po koncentraci 50 ug/l (50). Celkové mélo v tomto ¢ase viditelnou nohu v piepoctu
na vSechny jedince 16,67 % mlzi. Po 24 hodinach expozice mélo dohromady aktivni nohu uz
jen 3,33 % jedincu, kteti se skladali z kontroly (C) a koncentrace 20 ug/l (20). Celkem bylo
v depuraci po tiech hodinach v aktivnim pohybu 15,56 % jedincd. Z toho byl nejvétsi podil
u koncentrace 35 ng/l (35), ktery byl stejny jako u kontroly (C) pti expozici po tfech hodinach.
Po 24 hodinach v depuraci nebyl pohybové aktivni ani jeden jedinec.
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Graf 16 Znazornuje podil jedinci v aktivnim pohybu v uréitych ¢asech experimentu a pti
uréité koncentraci médi. Barva indikuje kategorii expozice. Zlutd barva = C (kontrola),
oranzova = 20 ug/l (20), zelena = 35 pg/l (35), modra = 50 ug/l (50), fialova = 100 ug/l (100)

5.1.5 Podil prichycenych jedinci

V Grafu 17 miZeme vidét, jaky byl podil jedinct, ktefi byli ptichyceni ke krystaliza¢ni
misce V jednotlivych ¢asech u kontroly (C). Vyssich hodnot dosahovalo ptichyceni vzdy po
24 hodinach sledovani v expozici i v depuraci. Nejméné prichycenych jedinct bylo po tfech
hodinach vlozeni mlz do expozice, a to 44,44 %.
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Graf 17 Ukazuje podil pfichycenych jedincti Dreissena polymorpha vystavenych
kontrole (C) ve ¢tyfech ¢asech pozorovani

U koncentrace 20 pg/l (20) pokracoval trend vyssich hodnot po 24 hodinach sledovani
jak v expozici, tak v depuraci (viz Graf 18). Hodnoty dokonce odpovidaly stejnym vysledktim
jako v kontrole (C). Zato pii sledovani mlzi po tiech a 27 hodinach je podil pfichycenych
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jedinct rozdilny. V expozici je po tfech hodinach podil 61,11 % a v depuraci hodnota klesla az
na 33,33 %.
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Graf 18 Zobrazuje podil prichycenych jedinci Dreissena polymorpha vystavenych
koncentraci médi 20 pg/l (20) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v uréitych

casech experimentu

Na nasledujicim Grafu 19 tykajiciho se pfichycenych jedincti vystavenych v koncentraci
35 pgl/l (35) je zietelnd zména oproti predeslym koncentracim. V prvnich tfech pozorovani se
hodnoty umist'ovaly u poloviny celkového poétu. Zmeéna nastala po 24 hodinach v depuraci,
kde byl podil vsech pfichycenych jedincti 100 %.
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Graf 19 Znazoriuje podil ptichycenych jedinct Dreissena polymorpha vystavenych
koncentraci médi 35 ug/l (35) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v uréitych

Casech experimentu
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Nejméné ptichycenych jedinct bylo prokazatelné pti vystaveni koncentrace 50 pg/l (50),
dokazuje to Graf 20. Hodnoty dosahovaly nanejvyse 33,33 %, a to pii pozorovani po
48 hodinach. V depuraci s ¢istou kohoutkovou vodou nebyl pfichycen ani jeden jedinec.
Procentualni podil byl v expozici po tiech hodindch vyssi nez po 24 hodinach.
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Graf 20 Vyobrazuje podil ptichycenych jedincti Dreissena polymorpha vystavenych
koncentraci médi 50 pg/l (50) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v uréitych
Casech experimentu

Posledni Graf 21 se vénuje koncentraci 100 ug/l (100). Oproti ptedeslé koncentraci ma
mnohem vys$8§i hodnoty. Hned po tfech hodinach v expozici byla polovina mlzu pfichycenych
a po 24 hodinach se tato hodnota jesté¢ navysila na 55,56 %. Stejné¢ jako u koncentrace
50 pg/l (50), nebyl pozorovan zadny piichyceny jedinec V Case experimentu 27 hodin.
Po 48 hodinach pozorovani bylo ptichyceno 88,89 % mlzl, coz byla stejna hodnota jako
u kontroly (C) a koncentrace 20 g/l (20).
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Graf 21 Ukazuje podil piichycenych jedinci Dreissena polymorpha vystavenych
koncentraci mé&di 100 pg/l (100) v expozici a odstaté kohoutkové vodé v depuraci v uréitych
casech experimentu

5.2 Respirometrie

Nasledujici krabicovy Graf 22 neboli boxplot se vénuje hodnotam spotieby kysliku mlza
po vyjmuti z expozice médi. Vodorovna osa znazoriiuje koncentrace médi, kterym byli mlzi
v expozici vystaveni. C je kontrola (odstata kohoutkova voda), 20 je koncentrace 20 ug/l,
35 zastupuje koncentraci 35 pg/l, 50 je 50 pg/l a 100 znamena 100 pg/l médi. Svisla osa
vyobrazuje mnozstvi spotfebovaného kysliku v jamce desticky, ktery byl normalizovany
hmotnosti mlze.

Kazdy box predstavuje koncentraci spole¢né s jeji kontrolou a piipadné odlehlé hodnoty,
které znazornuji body. Tyto body byly zaznamenany V koncentracich 35 pg/l (35) a
100 pg/l (100). V boxplotu je také zobrazena hodnota median (linie uprostied), prameér
naméfenych hodnot (ktizek) a mezikvartilové rozpéti (vyska boxu). Kromé toho ukazuje graf
I maxima a minima naméfenych hodnot spotieby kysliku. Horni linie v boxplotu znamena
nejvyssi namétenou hodnotu a spodni linie znazorfiuje hodnotu nejnizsi. Hodnoty spotieby
kysliku mlza byly u vSech koncentraci podobné.
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Graf 22 Znazoriuje spotiebu kysliku mlzi Dreissena polymorpha piepoctenou na
hmotnost pii obou bézich respirometrie. C = kontrola (odstata kohoutkova voda), 20 = 20 pg/I
meédi, 35 = 35 pg/l meédi, 50 = 50 pg/l médi, 100 = 100 pg/l meédi

5.3 Vlastnosti mlzua

5.3.1 Hmotnost jedincii

Tabulka 4 znazoriiuje od kazdé koncentrace médi prumérnou hmotnost a smérodatnou
odchylku vSech jedinct, ktefi byli vybrani pro respirometrii. Hmotnost je uvedena
v miligramech. Mezi hmotnostmi mlza bylo velké rozpéti. Nejniz$i namétena hmotnost byla
14,42 mg, nejvyssi byla 153,20 mg.

Nejvyssi pramérnou hmotnost a zaroven i odchylku méli jedinci, ktefi byli v expozici
s koncentraci médi 50 pg/l (50). Nejnizsi primérna hmotnost byla u koncentrace 100 pg/l (100)

cvwvr

Tabulka 4 Ukazuje pramérnou hmotnost a smérodatnou odchylku mlzi Dreissena
polymorpha vybranych pro respirometrii. Udaje jsou vyhodnoceny pro kazdou koncentraci
zvlast

Koncentrace Hmotnost [mg]
C 53,50 + 22,04
20 59,90 + 31,25
35 54,04 £ 31,37
50 65,38 £ 34,36
100 52,32 £25,21
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5.4 Odebrané vzorky vody

Odebranym vzorkiim byla zvIast’ méfena hladina médi, pH, konduktivita a O2. VSechny
namétfené hodnoty byly pro kazdou koncentraci zprimérovany a byla vypocitdna smérodatna
odchylka.

V Tabulce 5 mizeme vidét hodnoty méfeni médi pro kazdou koncentraci. Primeér
I smérodatna odchylka se vypocitala ze dvanacti namétenych hodnot. Kontrola (C) méla vyssi
namétfené hodnoty i smérodatnou odchylku nez koncentrace 20 ug/l (20). Poté jiz nasledoval
trend, pii kterém se primérné hodnoty zvétsovaly vzestupné spolecné s koncentraci. Nejvyssi
odchylka byla zaznamenana u koncentrace 50 pg/l (50).

Tabulka 5 Zobrazuje nominalni hodnoty koncentraci médi a primérné vysledky méfeni
po kalibraci se smérodatnou odchylkou z odebranych vzorki. C = kontrola (odstata kohoutkova
voda), 20 = 20 pg/l, 35 =35 ug/l, 50 =50 pg/l, 100 = 100 pg/l

Koncentrace Me¢teni Cu [pg/l]
C 17 +£28

20 6+23

35 40 + 51

50 63 £+ 88

100 77 £25

Nasledujici hodnoty se tykaji pH vody (viz Tabulka 6). Kazdy primér i smérodatna byla
vypocitana na zakladé péti méteni od kazdé koncentrace. Vysledky pH nebyly vyrazné odlisné.
Pramérné hodnoty i odchylka se zvySujici se koncentraci stoupaly.

Tabulka 6 Znazoriiuje pramér a smérodatnou odchylku pH naméfenych hodnot
z odebranych vzorkt. C = kontrola (odstata kohoutkova voda), 20 = 20 pg/l, 35 = 35 ug/l,
50 =50 pg/l, 100 = 100 pg/l

Koncentrace pH

C 7,28 +£0,19
20 7,66 +0,31
35 7,70 £ 0,39
50 8,00 + 0,44
100 8,09 + 0,46

Hodnoty konduktivity vSech koncentraci jsou uvedeny v Tabulce 7. Vysledky méfeni
byly opét zpruimérovany a stanovila se smérodatna odchylka. Primérné hodnoty mély velice
podobné vysledky, ale smérodatna odchylka byla vyrazné odlisna, a to nejvice u kontroly (C)
a koncentrace 50 pg/l médi (50).
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Tabulka 7 Vyobrazuje primémé vysledky méfeni konduktivity se smérodatnou
odchylkou z odebranych vzorkti. C = kontrola (odstata kohoutkova voda), 20 = 20 pgll,
35 =35 pg/l, 50 = 50 pg/l, 100 = 100 pg/l

Koncentrace Konduktivita [uS/cm]
C 341,4+£3,6

20 340,4 £ 5,7

35 344,2+6,9

50 341,0+ 12,6

100 345,6 £9,8

V posledni Tabulce 8 jsou znazornény vysledky méfeni Oz. Pfi srovnani dat vSech
koncentraci bylo zji§téno, ze se primérné hodnoty ani smérodatna odchylka mezi sebou
vyrazné neodlisovaly.

Tabulka 8 Ukazuje primémé vysledky méfeni O a smérodatnou odchylkou
z odebranych vzorkt. C = kontrola (odstatad kohoutkova voda), 20 = 20 pg/l, 35 = 35 pgl/l,
50 =50 pg/l, 100 = 100 pg/l

Koncentrace O2 [mg/l]

C 7,76 £ 0,53
20 7,68 = 0,69
35 7,49 + 0,84
50 7,33 +£0,87
100 7,50 £ 0,85
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6 Diskuze

Tento experiment zkoumal vliv koncentrace médi na chovani (filtra¢ni aktivitu, pohyb,
pozici, aktivitu nohy, pfichyceni mlzi a respiraci) u sladkovodniho mlze Dreissena
polymorpha. Z experimentu vyplynulo nékolik zajimavych zjisténi.

6.1 Chovani mlze

Celkové bylo pozorovano, ze sladkovodni mlz Dreissena polymorpha svym chovanim
reagoval na pritomnost médi v expozici, stejn¢ jako tomu bylo i v jinych studiich (Fisher et al.
1994; Curtis et al. 2000; Kennedy et al. 2006). Pfed samotnym experimentem bylo
predpokladano, ze néktefi jedinci v koncentracich 100 pg/l jiz nebudou vykazovat znamky
zivota. Ukazalo se vSak, Zze méd’ ve zvolenych koncentracich neméla po 24 hodinach v expozici
na zadného z jedinct smrtici u¢inky. Clayton et al. (2000) ve své studii dokonce uvadi, Ze po
24 hodinach akumulaci médi se na slavi¢ce mnohotvarné v koncentraci 500 pg/l nepozorovaly
zadné vyrazné toxické ucinky. V kontrastu s tim Kraak et al. (1992) pozoroval, Ze jiz vystaveni
53 pg/l médi po dobu 12 tydnt vedlo u Dreissena polymorpha ke zvysené mortalité. To
naznacuje, ze kratkodoba expozice Dreissena polymorpha ve zvySené koncentraci médi nema
na mlze zasadni vliv na rozdil od dlouhodobé expozice, coz je v souladu i s nasimi vysledky a
bylo to dale potvrzeno studii Ekelund Ugge et al. (2022).

V nasem experimentu jsme zaznamenali, Ze koncentrace médi ma tendenci zpusobovat
snizeni filtra¢ni aktivity mlzi, coz bylo pozorovano i v minulosti (Naimo 1995). Konkrétné
jsme zjistili, Ze mlzi vystaveni koncentraci 100 pg/l médi méli nejnizsi filtracni aktivitu po 24
hodinach expozice. To odpovida skute¢nosti, ze se mlZ pii Skodlivé zméné okolniho prostiedi
uzavie a nefiltruje (Rajalakshmi & Mohandas 2005). Po tfech hodinach expozice médi byla
hodnota EC50 64,99 ug/l, po 24 hodinach se tato hodnota o néco snizila, a to na 55,97 pg/l.
Nase vysledky jsou v souladu s jinymi studiemi, které prokazuji, ze méd’ mize ovliviiovat
chovani mlzi. Kazdy druh mlze miZe reagovat jinak na rtizné koncentrace médi (Wang et al.
2007). Naptiklad mlz druhu Mytilus edulis je znamy svoji citlivosti na nizké koncentrace médi
(Parry & Pipe 2004). Srde¢ni aktivitou tohoto mlze se ve své studii zabyval Curtis et al. (2000)
a zaznamenal zménu srdeéni frekvence mlze Mytilus edulis jiz u koncentrace 3,8 ug/l. To
naznacuje, ze i Dreissena polymorpha mohla v tomto experimentu reagovat na expozici médi
nejen svym chovanim, ale i zménou srde¢ni aktivity.

Za pozornost stoji také fakt, ze po 24 hodinach vlozeni mlzi do Cisté vody (depurace)
bylo zaznamendno nejvice filtrujicich a zaroven 1 pfemisténych jedinct, ktefi byli vystaveni
pravé koncentraci 100 ug/l médi. To bylo nejspise zpisobeno tim, ze po celou dobu expozice
filtrovali minimalng (viz Graf 5) a zGstavali pfevazné na ptivodnim misté (viz Graf 15). Z toho
muzeme usuzovat, ze sladkovodni mlz Dreissena polymorpha nebyl pravdépodobné
poskozovan béhem expozice médi, protoze po vyndani z expozice do depurace byl dale
zpusobily filtraéni schopnosti.

Zajimavé jsou také vysledky tykajici se pfichycenych mlzi, protoze nejvyssi podil byl
u vSech koncentraci vzdy po 24 hodinach v depuraci. To by mohlo souviset s tim, Ze jiz jedinci
nebyli vystaveni v koncentracich médi a zaroven mohli byt ve stresu z nového prostiedi.
Rajagopal et al. (2005) ve své studii zmifnuje, Ze nepfichyceni mlzi se maji tendenci opét
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prichycovat, coz by vysvétlovalo, pro¢ bylo vice jedinct prichycenych az po 24 hodinach od
jejich manipulace. V expozici vSak zadny trend piichycenych jedinci nebyl. Nejvétsi podil
ptichycenych mlzi v expozici (viz Graf 18) byl v koncentraci 20 pg/l a piekvapivé nejmensi
zastoupeni pfichycenych jedinci Dreissena polymorpha (viz Graf 20) bylo v koncentraci
50 pg/l. Expozice médi pii 200 pg/l na mlze Mytilus edulis snizovala pfichyceni byssovymi
vlakny (Sunila 1981), stejného vysledku s niz8§imi koncentracemi se dosahlo u mlze Mytilus
galloprovincialis i ve studii Lowes et al. (2023), coz neodpovida trendu nasich vysledku, jelikoz
vice jak polovina jedinct vystavenych v expozici s koncentraci 100 pg/l byla prichycenych.
V jiné studii Rajagopal et al. (2002) uvadi, ze pfichyceny sladkovodni mlz Dreissena
polymorpha ptezil v laboratornich podminkach déle nez neptichyceni jedinci téhoz druhu, a
proto doporucuje pii experimentech pouzivat ptichycené mlze.

V tomto experimentu byl také pozorovan vliv koncentrace médi na pohybovou aktivitu
mlzi. Podil jedincu v aktivnim pohybu byl po tfech hodinach v expozici i depuraci takika
podobny. V expozici byl nejvyssi podil u kontroly (C), hodnoty se postupné snizovaly se
zvySovanim koncentrace médi. To miiZze naznaCovat vliv vysokych koncentraci médi na mlze.
Na rozdil od toho u depurace koncentrace médi, ve které byli mlzi vystaveni v expozici,
neovlivitovala vysi podilu mlzii v aktivnim pohybu. Po 24 hodinach v depuraci nebyl
zaznamenan zadny jedinec S aktivni nohou. To mize byt dano tim, Ze depurace probiha v Cisté
vode¢ a je v ni mén¢ podnétll pro mlze k opusténi dané pozice.

6.2 Respirometrie

Vysledky experimentu také ukazaly, ze na vysi respirace nemélo vystaveni mlzi v médi
zadny vyznamny vliv. Studie provedena Scott a Major (1972) avsak ukazala, ze koncentrace
médi oznafena za prah toxicity v hodnoté 200 pg/l méla negativni vliv na respiracni a
kardiovaskularni depresi mlze druhu Mytilus edulis. Tato skute¢nost napovida tomu, ze pfi
vy$$i koncentraci médi muize byt respirace mlze ovlivnéna. Kromé toho jina studie Rao a Khan
(2000) uvadi, ze zvySeni teploty zasadné ovliviiuje respiraci mlze Dreissena polymorpha. To
naznacuje, ze je vice faktorti, které mohou respiraci ovlivitovat.

6.3 Koncentrace médi

Koncentrace médi byla odlisna pied a na konci experimentu, S tim se setkal i Clayton et
al. (2000) ve své studii. Rozdil mezi nominalni a naméfenou hodnotou miize byt zptisoben praveé
aktivitou mlzl, ktefi odebiraji kontaminanty z jejich prostiedi. Hodnota koncentraci médi byla
méfena po tydnu expozice, zatimco vzorky byly ulozeny do mrazaku. Kvili této skuteCnosti
mohlo dojit k namé&feni neptesnych hodnot. Ptistroj, ktery byl k méfeni pouzit, mél omezenou
ptesnost (+ 10 pg/l), a proto byla preferovana interpretace dle nominalnich hodnot.

Je nékolik divodi, které mohly zplsobit snizeni koncentrace mé&di ve vodé bé¢hem
expozice, ale nejpravdépodobnéji se jedna o filtraci médi mlzi a jeji naslednd bioakumulace
v mlzich. To bylo potvrzeno i ve studii Lowes et al. (2023), kde bylo zjisténo, Ze se méd’ ve
velkém mnozstvi akumulovala v zabrach, noze, hemolymfé a v neposledni fadé ve schrance
mlze Mytilus galloprovincialis, ve které nasledné zpusobovala tbytek vapniku. To pak miize
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mit zdsadni vliv na cely ekosystém, protoze to dokazuje potencial mlzl jako Cisti¢li vody a
zaroven jejich ohroZeni.
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[ Zavér

V literarni reSerSi této prace byla analyzovana literatura, kterd shrnovala poznatky
0 sladkovodnich mlzich a jejich vlivu na vodni ekosystém. Dale se reSerSe vénovala
problematice konkrétniho druhu mlze slavicky mnohotvarné (Dreissena polymorpha). Také
zde byla charakterizovana méd’ a jeji pusobeni na organismy. Experimentalni ¢ast prace se
zabyvala vlivem médi na sladkovodniho mlze Dreissena polymorpha. Konkrétné se pozoroval
dopad tohoto t¢zkého kovu na mortalitu a celkové chovani mlze.

Byl o¢ekavan vliv na respiracni efektivitu mlze Dreissena polymorpha po expozici
v médi, avSak tento pfedpoklad nebyl potvrzen. To mohlo byt zplisobeno kratkou dobou
expozice nebo nizkou koncentraci médi. Nicméné bylo pozorovano, ze mlzi svym chovanim na
méd’ reagovali.

Celkové lze fici, Ze tato prace mize prispivat k lep§imu porozuméni vlivu médi na mlze
a jejich chovani v prostfedi. Vysledky tohoto experimentu mohou mit prakticky vyznam pro
ochranu vodnich ekosystému, nicméné je dulezité brat v avahu i rizné faktory, které mohou
ovlivnit reakci mlzi na méd’. Z tohoto diivodu je vhodné provadét dalsi vyzkumy, aby bylo
mozné Iépe porozumét této problematice.
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