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ABSTRAKT

Stofferova E. Jsou tézké kovy pro suchozemské stejnonozce zatézi? Demekologicka
studie z prostiedi mésta Olomouce [Diplomova prace]. Olomouc: Katedra ekologie
a zivotniho prostredi, Ptirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého. 78 s. + 4 pf.

Velka schopnost akumulace tézkych kovli suchozemskymi stejnonozci je mezi védci
dobie zndma a v soucasné dobé je hledan druh vhodny k vyuziti jako bioindikator
znecisténi zivotniho prostiedi.

Predlozend prace se zabyva vlivem tézkych kovii na populacni charakteristiky
dvou druhit suchozemskych stejnonozcii, Porcellium collicola a Porcellio scaber,
nachytanych do zemnich pasti na 17 lokalitaich ve mést¢ Olomouci, odkud byly také
odebrany vzorky pud. Celkem 973 jedinct jednoho a 1 201 jedinct druhého druhu bylo
zméfeno a roztfidéno na samce, samice a gravidni samice, u nichZ byli spocitani
vyvijejici se potomci v marsupiu. Po zmineralizovani pid i organizmii byly pomoci
plamenné AAS zjiStény celkové koncentrace Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. V pudéach byly
navic stanoveny mobilni obsahy téchto kovi vyluhem v roztoku 0,01M CaCl,.
K analyzam zjisténych vysledkli byla vyuzita linearni regrese, ANOVA, t-testy
a multivariacni analyzy PCA a RDA.

Vyluhovatelné mnozstvi tézkych kovl, svyjimkou médi, nelze urCit pouze
ze znalosti jejich celkového mnozstvi, protoze souvisi s pH ¢i strukturou puady.
Mnozstvi t€zkych kovi v piidach Olomouce je piili§ nizké na to, aby vyraznéji ovlivnilo
fekunditu ¢i velikost stejnonozcli. Nicméné abundance P. scaber je negativné spjata
s vysSim pfijmem zinku na vapenitych ptdach. Akumulace vSech kovl je nejen
druhove, ale i pohlavné specificka.

Prace je doplnéna experimentem zjistujicim vliv fixacnich Cinidel na koncentraci
t&zkych kovli detekovanych v samcich a samicich P. scaber. Cast ruéné sesbiraného
materidlu byla pouze vysuSena, dal$i dvé pak nalozeny na 3,5 mésice bud’ do 70%
etanolu nebo do 10% formalinu. T&zké kovy byly detekovany pomoci AAS. Byla
prokazana signifikantni variabilita koncentraci tézkych kovi nejen v organismech
pod vlivem riiznych fixac¢nich kapalin, ale také mezi pohlavimi ovlivnénymi tymz
¢inidlem.

Kli¢ova slova: bezobratli, etanol, fixa¢ni ¢inidla, formalin, popula¢ni charakteristiky,
Porcellium collicola, Porcellio scaber



ABSTRACT

Stofferova E. Do heavy metals stress terrestrial isopods? Demecological study from
the city of Olomouc [Master thesis, in Czech]. Olomouc: Department of Ecology and
Environmental Sciences, Faculty of Science, Palacky University. 78 p. + 4 Ap.

The ability of high heavy metal accumulation by terrestrial isopods is among scientists
well-known, thus nowadays a suitable species being a good bioindicator
of environmental pollution is seeking.

Presented research studies the effect of heavy metals on population characteristics
of two isopod species, Porcellium collicola and Porcellio scaber. The studied animals
were pitfall trapped at 17 localities in the city of Olomouc, from where associated
surface soil samples were also collected. Males, females and gravid females were sorted
out from total of 973 specimens of the first and 1 201 individuals of the second species.
Animals were measured and developing juveniles in females’ marsupium counted.
Animals and soil samples were mineralised and the analyses of total concentrations
of Cd, Cr, Cu, Ni, Pb and Zn by flame AAS were realised. Beyond doses of bioavailable
heavy metals were detected in 0,01M CaCl, leached soils. Gained results were tested by
linear regression, as well as by ANOVA, t-tests and multivariation models (PCA,
RDA).

Amounts of bioavailable metals in soils, with the exception of Cu, cannot be
determined on the bases of their total contents. They are bounded with pH or soil
structure. Fecundity nor size of the isopods were affected by little doses of metals
in soils of Olomouc. Nevertheless, abundance of P. scaber is negatively associated with
higher zinc assimilation on calciferous soils. Heavy metals accumulation is not only
species, but also sex specific.

An experiment checking the effect of fixation mediums on a detection of heavy
metals’ concentrations in males and females of P. scaber completed the study. One part
of a hand-collected material was just oven-dried, the two others were for 3 and half
months soaked in 70% etanol or in 10% formalin. Metal concentrations were detected
by AAS. A significant variability of all metals’ concentrations in organisms was found
not only among different treatments, but also between sexes effected by same fixation
medium.

Key words: etanol, fixation mediums, formalin, invertebrates, population
characteristics, Porcellium collicola, Porcellio scaber
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1 UvoD

. ... V 60. letech jsme nad prirodou vitezili, v 70. letech jsme snili o panenské prirodé
prirodnich raju, v 80. letech jsme zacinali uvazovat globdlné a od 90. let minulého

stoleti se s prirodou ucime zit pod jednou strechou. *

Véclav Cilek (2005)

Pida je jednou ze zdkladnich slozek Zivotniho prostfedi nezbytnych pro neustaly
kolobéh zivota. V ucebnicich byva definovana jako ctyifazovy systém, skladajici se
z pevné, kapalné, plynné a organické faze (White 1997). Organismy v ni Zzijici
se vyznamn¢ podileji na jejich zakladnich charakteristikach a trvalé obnove. Kazdy druh
edafonu svym specifickym zptisobem Zzivota ptispiva k rozkladnym procesiim, jejichz
jednotlivé faze jsou propojeny slozitymi vazbami. Tvofi tak komplexni systém vedouci
nenahraditelné vlastnosti pudy, tedy jeji urodnosti.

Suchozemsti stejnonozci (Isopoda: Oniscidea) mezi ptidni dekompozitory bezesporu
patii a svou velikosti od 2 do 30 mm reprezentuji skupiny ptidni makro- a megafauny
(Muchmore 1990; Begon a kol. 1997). Zatimco se jejich role a funkce v rozkladnych
procesech neustale zptesiiuje (Soma, Saitd 1983; Szlavecz, Maiorana 1998; Kautz
a kol. 2002; Zimmer a kol. 2003), byla objevena jejich schopnost akumulace velkého
mnozstvi téZzkych kovll ve srovnani s ostatnimi piidnimi zivoc¢ichy (Hopkin a kol. 1989;
1993; Griff a kol. 1997). V dobé, kdy je negativni vliv mnohych tézkych kovii na lidské
zdravi obecné zndmou skutecnosti a do popfedi zajmu se dostdva téma globalniho
ohrozeni tézkymi kovy, je tato vlastnost suchozemskych stejnonozcti dulezitou
informaci. Mezi védci vzpléla nadgje, ze v této skupin€ Zivo€ichi najdou druh, ktery by
se mohl stit snadno dostupnym bioindikdtorem kontaminace prostiedi toxickymi
latkami (Hopkin a kol. 1986; Drobne 1997; Hornung a kol. 1998; Paoletti, Hassal 1999;
Vijver 2005). Nabizi se vSak jest¢ odvaznéj$i mysSlenka o vyuziti suchozemskych
stejnonozci, a to k tzv. bioremediaci pid, podobné jako nékteré druhy zizal (Hodson
2008).

Nicméné poznatek o velkém hromadéni tézkych kovli v télech stejnonozct
odstartoval fadu vyzkumu zabyvajicich se mechanismy akumulace riznych toxickych
latek (napf. Hopkin a kol. 1986; 1989; Hopkin, Hames 1994; Witzel 2000; Heikens
akol. 2001; Raessler akol. 2005), souvisejicimi fyziologickymi procesy (napf.



Hopkin, Martin 1982a; 1982b; Ko&hler akol. 1996; Witzel 1998; Alikhan 2002a;
Tarnawska a kol. 2007a, 2007b), ale také jejich vlivem na zmény chovani a potravnich
preferenci stejnonozcii (napt. Drobne, Hopkin 1995; Weillenburg, Zimmer 2003; Zidar
a kol. 2004; 2005; Mann a kol. 2005). Ctyfi (mné znamé) studie se nezabyvaji vlivy
tézkych kovli na stejnonozce z urovné jednotlivce, nybrz studuji dopady na celé
spolecenstvo pldnich organismit (Grelle akol. 2000; Haimi, Métisniemi 2002;
Nahmani, Lavelle 2002; Migliorini a kol. 2004). A kone¢n¢, pouze pét vyzkumi
se dotykd puisobeni tézkych kovil na charakteristiky populace (Donker akol. 1993;
Farkas a kol. 1996; Jones, Hopkin 1996; Jones, Hopkin 1998; Alikhan 2002b). VétSina
autorti své zaveéry opird o zrealizované laboratorni experimenty (napi. Drobne 1995;
Witzel 2000; Odendaal, Reinecke 2004; Zidar a kol. 2004; Raessler a kol. 2005) nebo
o priazkumy vzorkl populaci odchycenych v t€zkymi kovy silné zatizeném prostiedi
(napt. Hopkin a kol. 1986; Alikhan 1995; Jones, Hopkin 1996; Blanusa a kol. 2002;
Hussein a kol. 2006).

Z uvedeného ptehledu je zfejmé, Ze jiz vime mnoho o piisobeni tézkych kovil
na organismus suchozemskych stejnonozcli za extrémnich podminek. Ale praktickych
informaci o dopadech tézkych kovl na jejich populace z bézného redlného prostiedi je
zatim stale malo. Proto si kladu otazku: ,Jak se zije suchozemskym stejnonozciim
v lidmi naruSeném ne vSak zcela zniCeném prostiedi, které je pod nepfili§ vysokym,
zato neustalym tlakem imisi tézkych kova?*

V této praci se zabyvam vlivy tézkych kovi na charakter populaci dvou druhti
suchozemskych stejnonozcti, Porcellio scaber (Latreille, 1804) a Porcellium collicola
(Verhoeft, 1907), v prostfedi mesta Olomouce.

K vyzkumu padniho edafonu neodmyslitelné patii sbér, resp. odchyt, a ulozeni
zivo¢ichlt v konzervaénim ¢inidle az do chvile jejich zpracovani. Hendrickx a kol.
(2003) zkouseli jaky ucinek bude mit depozice tfi druhli stejnonozcii, Oniscus asellus,
Philoscia muscorum a P. scaber, po dobu 14 dni v 10% formalinu na koncentrace
tézkych kovii v jejich télech. U vSech tii druhG dosSlo ke stejnému jevu. Zatimco
koncentrace médi signifikantné klesla, koncentrace kadmia, olova a zinku naopak
vzrostly. Proto jsem tuto praci doplnila o pokus se dvéma druhy fixacnich kapalin, 10%
formalinem a 70% etanolem, a zanalyzovala jejich piisobeni na koncentrace téZkych

kovu u druhu P. scaber.



1.1 Charakteristika suchozemskych stejnonozcu

Systematické zatazeni (Martin, Davis 2001):
fise: zivoCichové (Animalia)
podiiSe: mnohobunééni (Metazoa)
kmen: ¢lenovci (Arthropoda)

podkmen: korysi (Crustacea)

ttida: rakovci (Malacostraca)
podtiida: Eumalacostraca

rad: stejnonozci (Isopoda)

podiad: suchozemsti stejnonozci (Oniscidea)

Rad stejnonozci za své jméno vdeééi sedmi parim relativné stejné utvafenych
hrudnich koncetin (pereopody), které témto zivocichiim o velikosti 2 — 30 mm umoziuji
pohyb po zemi (Oliver, Meechan 1993).

Z geologického hlediska se jedna o velmi starou skupinou koryst. Nejstarsi zastupce
se vyskytoval jiz v devonu (prvohory). Vyvoj suchozemskych stejnonozcii z druhti
zijicich na motském dné vSak zacal az v terciéru, pravdépodobné v oblasti kolem
souCasné¢ho Stfedozemniho mote (Sutton 1972; Frankenberger 1944). Osidlit sous a
rozsifit se témet do celého svéta (neziji pouze v oblastech s trvale zmrzlou ptdou,
v horach nad 4 000 m a v poustich bez jakékoli vegetace) se jim podafilo diky mnohym
adaptacim. Zmény télesné stavby, jako dorzo-ventralné zplostélé télo a silné kracivé
hrudni koncetiny, vedly k lepsi stabilit¢ a schopnosti unést vodou nenadnaSenou tihu
téla pti zachovani hbit¢ho pohybu. Filtrace moiské vody pro obzivu byla nahrazena
kousacim a zvykacim ustnim ustrojim, které umoznilo zpracovani vétSich a tvrdsich
vysychani. Pivodni bifi$ni koncetiny (pleopody) se pfeménily v nepravé vzdusnice tzv.
pseudotracheje, povrch exoskeletonu pokryla tukova vrstva a vnéjsi oplozeni nahradilo
vnitini s ochranou zéarodkl v tzv. marsupiu (Oliver, Meechan 1993). Na mnohych
mistech s vhodnymi podminkami vznikla jejich nové vyvojova centra, a tak je do dnesni
doby popsano 3 637 druhti (Schmalfuss 2003). Stéedni Evropa, a tedy i Ceska republika,
je vSak oblasti na suchozemské stejnonozce pomérné chudou, protoze jejich rozvoj zde
byl ve ¢tvrtohorach omezen dobami ledovymi. VétSina soucasnych druhti se na toto

uzemi dostala az po poslednim glacialu (Frankenberger 1944; Flasarova 1997).



V Cesku tvoii faunu suchozemskych stejnonozcti zejména druhy stfedoevropské a
druhy s témét kosmopolitnim rozSifenim. Pak nésleduji prvky submediteranni,
vychodoevropské, karpatské, alpské, jizni a jihozapadoevropské (Flasarova 1958).
Celkem je u nas registrovano pouze 42 druht, ztoho 5 obyva vyhradné skleniky
(neozoa) (Flasarova 1997). O tom, Ze jsou tito zivo¢ichové na své prostiedi pomérné
nenaro¢ni, svéd¢i fakt, ze v Cerveném seznamu ohrozenych druhti Ceské republiky
(Farka¢ akol. 2005) je uvedeno pouze 7 druhii, a to 4 druhy v kategorii zranitelni
(vulnerable — VU) a 3 druhy v kategorii témé&f ohrozeni (near threatened — NT).

Suchozemsti stejnonozci nejsou svymi integumenty zcela ochranéni proti vysychani,
proto aktivuji v noci a vétSina z nich se pres den shlukuje na krytych vlh¢ich mistech
na povrchu pldy ¢i t€sné pod nim (napi. hrabanka, pod kameny, pod klirou, v hnijicim
drevé, ve sklepech apod.). Pro vétsi pevnost a odolnost je jejich kutikula inkrustovana
uhli¢itanem vapenatym (CaCOs). To je pravdépodobné divod, pro¢ preferuji spise
zéasadité prostiedi s dostatkem vyménné formy vapniku (Den Boer 1961; Sutton 1972;
Oliver, Meechan 1993).

Ekologicka role stejnonozcii spociva v urychlovani kolob&éhu latek v pfirodé,
zlepSovani pudni struktury a mikrobialni aktivity. Jejich postaveni v potravnim fetézci
je stale nejasné a je podrobovano dalsSimu zkoumani (Szlavecz, Maiorana 1998; Kautz
a kol. 2002; Zimmer a kol. 2003). Obecné jsou stejnonoZci povazovani za omnivory
druhého tadu, ktefi poziraji odumielé Casti rostlin az v ur¢ité fazi rozkladu, kdy jsou
kolonizovany bakteriemi a houbami (Sutton 1972). Pozdé¢ji se védci domnivali, ze
stejnonozci mohou byt 1 primarni dekompozitofi (v€etné¢ karnivord), ktefi si svou
potravu vybiraji jednak podle obsazeného mnozstvi taninu a poméru C/N, ale také podle
jejiho osidleni mikroorganismy. Byli pfesvédéeni, ze kolonizace mikroorganismy a
pozirani vlastniho trusu jsou nezbytné pro preziti stejnonozcii, protoze jediné tak
ziskavaji nepfistupné ziviny a enzymy nezbytné pro efetivnéjsi asimilaci organicky
vazanych minerali. Koprofagie byla navic povazovana za adaptaci pro snazsi switch-off
mezi riznymi typy potravy (Oliver, Meechan 1993; Warburg 1993; Wolters, Ekschmitt
1997). V dnes$ni dob€ jsou stejnonozci povazovani za dekompozitory prvniho tadu,
zivici se jak na Cerstvém, tak na ¢astecné rozlozeném opadu. ProtoZe nejsou schopni
rozkladat celulozu (chybi jim enzym celulaza), vybiraji si potravu podle jeji
stravitelnosti (Flasarova 1997; Zimmer, Topp 1997). K tomuto urceni jim pomahaji

pravé narosty hub a bakterii, které vni snizuji pomér C/N, resp. zvySuji obsah



fenolickych latek. Vétsi kolonizace znaCi chutnéjsi, snadnéji stravitelnou a nutriéné
hodnotnou potravu. Jejim pozienim stejnonoZec jako bonus navic ziska Ziviny
z mikroorganismil. Koprofagie pfichazi na fadu teprve tehdy, kdyz je nabizena potrava
nevalné kvality, tj. je chudd na ziviny nebo je pro stejnonozce Spatné stravitelna.
Pomaha jim tedy prezit kratkodobé neptiznivé podminky (Szlavecz, Maiorana 1998;
Kautz a kol. 2002; Zimmer a kol. 2003).

Schopnost asimilace zivin se u stejnonozcii pohybuje v rozmezi 10—70 %
v nepiimé zavislosti na hojnosti a v pfimé zavislosti na kvalité potravy (Soma, Saitd
1983; Szlavecz, Maiorana 1998). Pokud ji maji dostatek, jsou schopni denné zpracovat
1 mnoZstvi odpovidajici 3% jejich vahy (Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993).

Suchozemsti stejnonozci nemaji mnoho nepiatel. To je ddno pravdépodobné tim,
ze ve své slinivkojaterni zldze obsahuji pomérné velké mnozstvi médi a zinku, i1 kdyz
neziji v kontaminovaném prostiedi. Aby toto kvantum predatorim neublizilo, musel se
u nich vyvinout obranny mechanismus (Hopkin a kol. 1986). Nejcastéji se stavaji
potravou pavouki (napi. Sestiocky rodu Dysdera jsou jedinym zndmym Zivocichem
zivicim se vyhradné stejnonozci), sekacl, stonozek, drabcikt, sttevliki, ropuch a rejskd.
Hlavni pfi¢inou umrti vSak zlstavaji klimatické faktory, a to jak vysoké teploty a
prilisné sucho, tak naopak jejich ndhly pokles (Nair 1976; Warburg 1993; Wolters,
Ekschmitt 1997).

Za jeden z nejvyraznéjSich znaka suchozemskych stejnonozcii je povazovano jejich
shlukovani se na vhodnych stanovistich. Jejich stabilni pocet vSak zavisi na charakteru
celého ekosystému a muZe se pohybovat od 50 ind./m’ (a ménd v agrocendzach)
do 5 000 ind./m* (a vice na travnatych stanovistich). Obecné lze fici, Ze hustota klesa
ve sméru travnatd stanovist¢ — listnaté lesy — smiSené lesy — luzni lesy —
agrocenozy. Tento trend je davan do spojitosti se stabilitou vegetace na povrchu pudy,
ktera méa vliv na rozhodujici faktory prostiedi, jako je vlhkost, teplota a mnozstvi
ukryt. Dostupnost potravy neni povazovana za hlavni regulaéni mechanismus (Al-
Dabbagh, Block 1981; Tajovsky 1989; Warburg 1993; Wolters, Ekschmitt 1997).

Struktura populace je také ovliviiovana fadou faktorti. Vyrovnany pomér pohlavi je
do star§iho v€ku udrzovan jen vyjimecné. U vétSiny druhii se béhem zivota posouva
ve prospéch samic (Warburg 1993; 1994; Nair 1998).

Charakteristickym rysem stejnonozcli byva pievazujici pocet juvenilli v populaci.
Jejich proporce se vSak liSi rok od roku v zavislosti na poctu samic vstupujicich

do reprodukce. Rlizné stafi pti prvni reprodukci je vysvétlovano bimodalitou populace,



tedy nejednotnym rastem a vyvojem sourozencii a jednotlivcil z kohorty v zavislosti
na mikrohabitatu, klimatickych faktorech, dostupné potravé a intra- i interspecifické
kompetici. Bimodalita je znakem stabilni vyspélé populace (Nair 1976; 1998; Al-
Dabbagh, Block 1981; Warburg 1993; 1994; Wolters, Ekschmitt 1997).

Zaznamena-li (pravdépodobné ¢ichem) dospély samec pifitomnost rozmnozovani
schopné samice, vySplha ji na zdda a dojde ke kopulaci. Samci i samice maji parové
pohlavni organy, proto mezi nimi vZzdy dochézi ke dvéma spojenim. Samice n&kterych
druhti jsou schopny uchovavat spermie od n€kolika samcl a vajicka oplodnuji jejich
smési. Multipaternalita tak neni u stejnonozcti vyjimkou. Po oplozeni se samicim
pii svlékani mezi hrudnima nohama vytvoii zcela uzavieny blanity vak, tzv. marsupium,
ktery je pfichyceny ke dvéma az péti hrudnim ¢lankim a je vyplnény specialni,
na kyslik a Zziviny bohatou, kapalinou. Do tohoto vaku samice zobou vajecnikli
pfesunou oplozena vajicka, krytd dvéma membranami. Ta se postupné vyvinou
v embrya, kryta jen jednou membranou a nasledné v tzv. manka, ktera jiz zcela volné
plavou v marsupidlni kapalin€. Vstfebani Zivného roztoku zapfi¢ini porod potomkd.
Manka jsou juvenilnim stddiem stejnonozct a na rozdil od svych rodict jsou zcela bila
amaji jen 6 pard hrudnich ¢lankti a nohou. Sedmy ¢lanek jim doroste pii prvnim
a posledni par nohou pii druhém svlékani (Sutton 1972; Warburg 1993; Nair 1998).

Vypozorovat né&jaké obecné znaky vreprodukcni strategii suchozemskych
stejnonozct je velice obtizné, protoze se 1isi nejen druh od druhu, ale také v zavislosti
na geografickém rozsifeni, sezonalité prostfedi a velikosti, resp. vaze samic. Ve stiedni
Evropé je jejich rozmnozZovéani vazano na stfidani ro¢nich obdobi, tedy na intenzitu
a délku svétla béhem dne. Dle pocatku reprodukce v riiznych ro¢nich obdobich je
mozné stejnonozce rozdélit do dvou skupin, na jarni a podzimni. Napt. P. scaber
se bézné rozmnozuje od biezna do srpna (Warburg 1994). Dvé vyrazné strategie byly
vypozorovany u suchozemskych stejnonozcti, iteroparie a semelparie. Pfitom jejich
vyskyt u jednotlivych druht zistava zdhadou, protoze zatim u nich nebyla prokazana
zadna souvislost s fylogenezi druhu, geografickym roz§ifenim ani environmentalnimi
faktory (Warburg 1994). VétSina stejnonozct Celedi Porcellionidae je iteroparnich
a miva 2 — 6 generaci rocné, napt. P. scaber ve Velké Britanii pfivadi potomstvo na svét
2x do roka, zatimco v Némecku az 3x. Naopak se zda, ze napt. v ¢eledi Armadillidiidae
je pomér semelparnich a iteroparnich druhG vyrovnan (Warburg 1993). Pocet
reprodukénich cykli ovliviiuje teplota, kdy vyssi suma teplot urychluje vyvoj zarodki a

tim zvysuje pravdépodobnost dalsi reprodukce jesteé tentyz rok. Bylo dokonce zjisténo,



ze vyvoj vajicek je akcelerovan i v pfitomnosti vétSiho poctu samct (Warburg 1994;
Souty-Grosset a kol. 1998). MnozZstvi produkovanych vaji¢ek jednou samici pii jednom
rozmnozovani se také rizni dle druhu a je navic pozitivné korelovano s velikosti, resp.
vahou samice. U ¢eledi Porcellionidae se pocet vajicek pohybuje v rozpéti od 12 do 47.
Konkrétné druh P. scaber miva vétSinou mezi 12 a 36 vajicky, ze kterych se v priméru

lihne 13 — 28 jedinct (Brody a kol. 1983; Oliver, Meechan 1993; Warburg 1993; 1994).

1.1.1 Porcellio scaber (Latreille, 1804)

Systematické zafazeni v ramci podiadu (Martin, Davis 2001):
nadceled’: Armadilloidea
celed’: Porcellionidae

Druh P. scaber je Ceské vetejnosti znam pod nazvem stinka obecnd. Dosahuje délky
max. 17 mm. Byva rtizné zbarveny, nejcastéji vSak bridlicové Sed¢ s riznobarevnymi
skvrnkami a mnozstvim rizné velkych trojuhelnikovitych hrbolkd (Frankenberger 1959;
Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993).

Ze svého centra vzniku v zépadni Evropé byl lidmi zavlecen do celého svéta a stal
se tak kosmopolitni nejbéznéjsi stinkou vibec (Frankenberger 1944; 1959). Bé&zné
se vyskytuje na téchto biotopech: svahy a vrcholy kopcti, hradni zficeniny a zbofeniste,
listnaté a smiSen¢ lesy a jejich okraje, kifovinata stanovisté, louky, neobhospodatované
sady, remizy, mokiiny a pobfezni stanovisté, hibitovy, parky, zahrady a okoli dom,
obyvané domy, skleniky (Flasarova 1990; Donatova 1998). Jedna se o pomérn¢ otuzily
druh, je mozné jej najit i v zimé& piiobleve ¢i vseverni Skandindvii a na Islandu
(Frankenberger 1944; 1959, Flasarova 1958).

Zajimava je jeho behavioralni adaptace na ménici se vlhkostni podminky prostiedi,
ktera mé podobu vertikalni migrace. Den Boer (1961) zjistil, ze podle aktudlni vlhkosti
vzduchu P. scaber aktivné hledd své skryse tak, aby si udrzoval optimalni mnozstvi
vody vtéle. To je divod, pro¢ je mozné jej Casto najit pod kirou stromii nebo

v prasklinach zdi i pomérné vysoko.

1.1.2 Porcellium collicola (Verhoeff, 1907)

Systematické zatazeni v ramci podiadu (Martin, Davis 2001):
nadCeled: Armadilloidea

celed: Trachelipodidae



P. collicola je také pom&mé béznym druhem vyskytujicim se na celém uzemi Ceské
republiky. Dospélci jsou oproti predchozimu druhu vyrazné mensi a svétlejsi s hladkou
kutikulou (Frankenberger 1959).

Postupné se k nam rozsifil zjihovychodni Evropy. Jeho postup naSim uzemim
dokazuji tato data: vroce 1938 sbiran na jizni Moravé (Frankenberger 1942), 1939
nalezen u Prahy (Frankenberger 1940; 1944), 1985 poprvé hlaSen z Némecka (Flasarova
1993), 1996 chycen v Mostecké panvi (Flasarova 1996).

Prestoze dava prednost méné mokrym lokalitdim v listnatych lesich a kfovinach,
na holych stranich a v lomech obycejné pod tlejicim listim a kameny (Frankenberger
1942; 1944; 1959; Flasarova 1958), je mozné jej najit 1 na bfezich vod, v blizkosti
lesnich studanek &i v bazinach (Flasarova 1990; Donatova 1998). Casto se vyskytuje

spole¢né s P. scaber (Donatova 1998).

1.2 Tézké kovy

Tézké kovy jsou definovany jako kovy, jejichz atomova hmotnost je vEétsi nez
100 g/cm’ nebo specificka hmotnost vétsi nez 5 g/em’. Této definici odpovida 38 kovi,
z nichz nékteré patii mezi biotické prvky (napt. B, Co, Cu, Fe, Ni, Mn, Mo, Zn), jiné
zase mezi tzv. rizikové prvky (napi. Cd, Cr, Pb). Biotické prvky jsou ve stopovych
mnozstvich pro rostliny nebo pro Zivo€ichy esencidlni, ve vétSim objemu vSak ptlisobi
fyto- ¢i zootoxicky. U rizikovych prvkl, mezi néz patii i arsen a selen, byla prokazana
akutni nebo chronickéd toxicita. Mohou mit karcinogenni, mutagenni a teratogenni
ucinky. Za hlavni vstupni branu tézkych kovl do tkani vSech organismi je povazovéana
puda (Cibulka 1991; Benes 1993).

Piivod a mnozstvi tézkych kovi v pudé a ostatnich slozkach ptirody je bud’
ptirozeny, podminény slozenim hornin a mineralti (tzv. rud, napt. galenit PbS, sfalerit
ZnS, chalkopyrit CuFeS,) nebo antropogenni, tj. jako disledek lidské Cinnosti. Poznani
a oddéleni téchto zdroji je zatim znacéné¢ komplikované, nicméné pro posouzeni
eventualni kontaminace ptid nezbytné (tab. 1) (Cibulka 1991; Bene§ 1993).

Hlavni antropogenni zdroje tézkych kovi v prostiedi jsou (Janousek, Cizek 1993):

« tézba a zpracovani rud

« zeméd¢lska ¢innost (priimyslova i organicka hnojiva, pesticidy, aj.)

« spalovani fosilnich paliv

« odpadni vody a kaly

« vyroba, uzivani a odpady kovovych pfedmétt, konstrukci apod.



« vyroba, uzivani a odpady elektroniky

« chemicky primysl a jeho vyrobky

« skladky a spalovny odpadt

« sportovni lov a rybolov

« vale¢né operace a vojenska cviceni

Koneénym ulozistém tézkych kovi jsou sedimenty, kde poutané na koloidy mohou
pretrvavat stovky i tisice let (hlavné Pb a Cu). Kolobéh jednotlivych prvka v prostiedi
vSak snizuje i piida. Nejvice je v pudé zadrzovano kadmium a arsen, jejichz vystup
z pud tvofi maximalné 33 % celkovych vstupti. U olova a rtuti dosahuji tyto vystupy

az 50 % a nikl se zinkem jsou zadrzovéany pouze z 19 % (Bene§ 1994).

Tab. 1: Prﬁmérnyvbéiny, zvySeny a maximalni povoleny obsah nékterych tézkych kovl v lehkych a
ostatnich ptidach CR [mg/kg] (upraveno dle Bene$§ 1993; Cesko, MZP 1994)

A L. Max. celkovy Max. obsah
KovIPiidy Bézny obsah Zvyseny obsah obsah' ve v3'/Iuhu2

lehkeé ostatni lehké ostatni lehké ostatni lehké ostatni

Cd 0,1 0,2 0,4 0,5 0,4 1,0 0,4 1,0

Cr 35,0 75,0 80,0 124,0 100,0 200,0 40,0 40,0

Cu 21,0 30,0 55,0 65,0 60,0 100,0 30,0 50,0

Ni 15,0 23,0 40,0 53,0 60,0 80,0 15,0 25,0

Pb 13,0 31,5 55,0 90,0 100,0 140,0 50,0 70,0

Zn 50,0 87,5 120,0 140,0 130,0 200,0 50,0 100,0

! rozklad lu¢avkou kralovskou
2 vyluh roztokem 2 M HNO3 pfi poméru pudy k vyluhovadiu 1:10

Pozn. PFi dosazeni a prekroGeni meznich obsahd tézkych kovlh vznika velké riziko transferu
do potravniho fetézce, pfipadné ohrozeni dalSich slozek Zivotniho prostredi (Gotvaldova 1993).

V pidach se kationty tézkych kovl vétSinou koncentruji v povrchovych vrstvach
bohatych na humusové latky, kde se vaZzou na skupiny -COOH huminovych kyselin a
fulvokyselin. Casto se také sorbuji na jilovych mineralech nebo se srazi na nerozpustné
slouceniny. Vyskytuji se zde tedy v ruznych formach neboli speciich, mezi nimiz
dochdzi k neustalému ustavovani rovnovahy. Tyto formy jsou tfidény na (Cibulka 1991;
Simek 2004):

« vodorozpustné (tj. v pidnim roztoku)

e vyménneé

« organicky vazané

« vazané na oxidy Zeleza a manganu

« vazané na definované slouceniny (napft. uhli¢itany, fosfore¢nany, sulfidy)

« vazan¢ ve strukture silikata (tzv. zbytkova frakce)
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Forma, vjaké se t€zké kovy v pudé nachazi, do zna¢né miry ovliviiuje jejich
pohyblivost, pfijatelnost pro rostliny ¢i ZivoCichy, a tedy 1 nebezpe¢i vstupu
do potravniho fetézce. Za nejsndze mobilni nebo potencialné mobilizovatelné a
prijatelné jsou povazovany vodorozpustné, vymeénné a organicky vazané formy (Bene§
1994).

Vzhledem k vyskytu riiznych forem tézkych kovl v pidé se v dosavadni praxi
ustalilo sledovani dvou typt obsahil (Bene§ 1993):

« celkovy obsah (predstavuje veskery obsah kovu v pude, ktery ma urcity vliv
na rozpustnost a mnozstvi pfijatelnych forem organismy; jeho znalost je vyznamna
pii zjistovani biogeochemické akumulace kovu v puadé a funguje i1 jako jakysi
ukazatel toxicity) a

o piijatelny obsah (zna¢i mnoZzstvi iontd kovu vyménitelného s kationty jinych

prvki, které je mozné organismy ihned ptijmout).
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Obr. 1: Vliv pH ptidy na adsorpci téZkych kovtl v piidé (dle Brady, Weil 1999 cit. in Simek 2004)

Obsah a mobilitu tézkych kovl v padé a také jejich pfistupnost pro organismy
ovliviiuje fada faktori. Jsou to jednak faktory statické, tj. clovékem neovlivnitelné, jako
je matecnd hornina, klimatické podminky, ro¢ni obdobi, geomorfologie terénu apod.,
jednak faktory dynamické, jako je kvalita humusu, pidni reakce (obr. 1), zrnitost,
propustnost, sorpcni kapacita, mikrobidlni aktivita, redoxpotencial, celkovy chemismus
apod. (Cibulka 1991; Benes 1994).

Ptistupnost kovll pro organismy je také ovlivnéna vzajemnymi interakcemi mezi
kovy. Vyssi koncentrace tzv. konkurencnich ionti vedou ke snizeni adsorpce ostatnich
kovll s podobnymi vlastnostmi na aktivnich centrech, ¢imz zvySuji jejich mobilitu a
piistupnost pro organismy. Jednd se o jev tzv. kompetitivni inhibice. Vice olova

v roztoku vyrazng zvysuje pfijatelnost kadmia, boru, Zeleza a zinku organismy, naopak
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snizuje pfijem molybdenu a je neutralni k médi ¢i manganu. Tato interakce funguje
1 naopak, napt. vyssi obsah Zeleza snizuje pfijatelnost olova. Podobny vztah je mozné
vypozorovat i u Cd — Zn, Cd — Fe, Cd — Cu (Cibulka 1991).

Forma, ve které se t¢zky kov do organismu dostane, uruje miru jeho negativniho
plusobeni. V podobé Cistych prvki tézké kovy organismem projdou a jejich toxicita
se neprojevi. Pokud jsou vSak jako kationty nebo ve vazbé na kratkych fetézcich
uhlikatych latek rozpuSténé v télnich tekutinach, ptechéazi ptes biologické membrany
do tkani a bunck, kde jsou bioakumulovany. Z biochemického hlediska jejich toxicita
spo¢iva ve vysoké afinité k sife, kterou ve skupiné -SH obsahuje mnoho enzymt.
Disociace vionty jim pak umoziiuje se sulfohdrylovymi skupinami reagovat a
nahrazovat zde jiné kovy, jejichz pfitomnost je pro normélni funkci proteinli nezbytna.
Obecné lze fici, Ze pro rostliny a mikroorganismy jsou nejtoxictéjsi Hg, Cu, Ni, Pb, Co

a Cd (Cibulka 1991; Benes 1993; Simek 2004; Valla 2007).

1.2.1 Chovani zajmovych téZkych kovl v pudé

Chrom (Cr)

Na kontaminaci pud chromem se podileji aplikace Cistirenskych kalt, primyslovych
kompostil, vysokopecnich a ocelafskych strusek, odpadnich kald a vod z kozeluzského
prumyslu, ale také imise ze spalovani uhli v energetice. Chrom se téz vyuziva
v ocelafstvi, ke galvanickému pokovovani, k barveni tkanin, ke konzervaci dieva ¢i jako
inhibitor koroze v chladicich véZich elektraren (MZP, CENIA 2009).

Mobilita chrému v pudé zavisi na pH, rozlozitelnosti pidni organické hmoty, obsahu
jilovych castic a redoxpotencialu pidy. VétSina ptidniho chromu je v malo pohyblivé
formé jako Cr’" zabudovéna ve strukturach oxidii Fe a Al. V oxidagnich podminkach
se oxiduje na Cr®’, ktery je v ptidach kyselych i alkalickych znaén& mobilni. P¥i stejném
redoxpotencidlu pudy alkalickd reakce podporuje tvorbu podstatné toxictéjsiho

a mutagenniho Cr®’, kysel4 reakce naopak Cr’" (Bene§ 1994).

Kadmium (Cd)

Pfirozeny obsah kadmia v piidé¢ se znatelné méni podle matecné horniny, intenzity
zvétravani a nasledného transportu zvétralin (Cibulka 1991). Hlavnimi zdroji
kontaminace puid kadmiem jsou odpady, imise ze spalovani fosilnich paliv, energetiky
a chemického primyslu, fosforecnd hnojiva, aplikace kali z Cistiren odpadnich vod

a nekterych primyslovych kompostl jako organickych hnojiv (Benes 1994).
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Pohyb kadmia je celkové vpludnim profilu velmi maly (Cibulka 1991).
V alkalickych ptdach jeho rozpustnost klesa a tim jest¢ vice klesd jeho mobilita.
S oxidy Zeleza a manganu, jilovymi mineraly, huminy s vysokou relativni molekulovou
hmotnosti a huminovymi kyselinami tvoii malo pohyblivé slouc¢eniny. Vys§s§i mobilita
kadmia je naopak zptisobena pH < 5, vysokou koncentraci Cl" a fulvokyselinami,
se kterymi tvoii rozpustné¢ chelaty (Bene§ 1994). Zatizenéjsi pidy obsahuji spise
vyménné formy, zatimco v nekontaminovanych pidach je kadmium véazano na oxidy Fe
a Mn (Cibulka 1991).

Rostlinami je kadmium pfijimano jak imisnim spadem z ovzdusi, tak z pidniho
roztoku koteny, ktery je v linearni zavislosti na koncentraci volného iontu Cd**
v zivném prostiedi. Pomér mezi témito dvéma druhy pfijmu, stejné jako citlivost rostlin
na toxicitu kadmia se lisi druh od druhu. Do organismt se kadmium dostava hlavné
alimentarni a inhalac¢ni cestou. Stejné€ jako u rostlin se jeho akumulace u jednotlivych

zivocisnych druhil riizni v rozsahu od 0,3 do 25 % (Cibulka 1991).

Méd’ (Cu)

Ptirozenym zdrojem médi je zvétravani hornin, sope¢né vybuchy, lesni pozary a rozklad
biomasy. Mezi antropogenni ¢innost zvySujici mnoZzstvi médi v Zivotnim prostiedi
se fadi zejména tézba a zpracovani médénych rud (napt. k vyrob¢ elektrickych vodict,
trubek, antikoroznich plechti, aj.), spalovani fosilnich paliv a odpadi, vypousténi
odpadnich vod z povrchové upravy kovii (galvanizovny), popt. aplikace nékterych
algicidnich preparatti (MZP, CENIA 2009).

Malé mnozstvi médi se vyskytuje v piidnim roztoku ve formé iontd Cu**. Vyménna
forma se specificky sorbuje na organickou hmotu, na povrch anorganickych ¢astic
a sloucenin. Dale méd’ reaguje s volnymi oxidy Zeleza a manganu a konecné, jeji
rezidudlni forma je vazana v miizkach minerdli. Na ptistupnost mé&di pro organismy ma
nejvetsi vliv pH a piitomnost organické hmoty (Benes 1994).

M¢d je v pide siln¢ sorbovana. Rostliny ji pfijimaji jen v malém mnozstvi ve formeé
Cu®", proto je v nich jeji nadm&mé hromadéni jen vyjime¢né. Obsah médi v suging
rostlin se pohybuje v rozmezi 1 — 20 ppm a je vétSinou pevné vazan v kofenech rostlin,
odkud se do nadzemnich ¢asti dostava jen minimaln¢ (Benes 1994).

Nikl (Ni)
Jedna se o paty nejhojnéjsi prvek zemského jadra, ale v zemské kiife je jeho zastoupeni

niz8i. Hlavnimi pfirodnimi zdroji jsou plidni prach a vulkanické ¢innost. Za vyznamné
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antropogenni zdroje, které¢ v globalu tvoii asi tfi Ctvrtiny celkovych emisi, Ize tadit
spalovani tézkych topnych olejii, té¢zbu niklovych rud a rafinaci niklu, spalovani odpadu
a vyrobu Zeleza a oceli. Emise niklu jsou asi ze 70 % transportovany na delsi
vzdalenosti, zatimco zbylych 30 % rychle sedimentuje v blizkosti zdroje (CHMU —
UOCO 2006).

Pohyblivost niklu v pidé, at uz vpevném ¢i kapalném skupenstvi (v podobé
Ni(H,0)s>"), je vyrazné negativné ovlivnéna vy$sim pH, a také tvorbou anorganickych
komplexti ¢i sloucenin s huminovymi kyselinami, fulvokyselinami a oxidy Zzeleza

1 hliniku (Mellis a kol. 2004).

Olovo (Pb)

Pfirozen¢ se v zivotnim prostiedi olovo vyskytuje jako konecny produkt radioaktivniho
rozpadu uranu a thoria. Zvétravanim se dostava do pudy a sorbuje se na jilové mineraly
a oxidy Fe a Mn. Antropogenni ¢innost vSak jeho mnozstvi v prostfedi zna¢né zvysuje,
a to emisemi z dopravy, energetiky i1 kovohuti, odpady z olovnatych huti a drtiren rud,
ale také aplikaci agrochemikalii, cistirenskych kali a pramyslovych komposti.
Pied ukonéenim prodeje olovnatého benzinu v roce 2001 (Cesko, MDS 1999) byla
naméiena koncentrace olova v povrchové vrstvé az 350 mg/kg ve vzdalenosti do 30 m
od komunikaci se silnym automobilovym provozem. Ve vzdalenosti 100 m a vice vSak
jiz nebylo mozno kontaminaci prokdzat (Wood 1995).

V pidach patii olovo mezi nejméné pohyblivé prvky viibec. Mobilizace ¢i
vyluhovani piidnim roztokem nebo kyselym destém se u tohoto prvku pftili§ neuplatiuje
(Cibulka 1991). Jeho soli, nejcastéji PbCO3 a PbSQOy, jsou velmi malo rozpustné. Navic
se snadno adsorbuje na jilovou koloidni frakci a humus, takze dochazi k jeho akumulaci
na povrchu piidy. Jeho mobilitu navic snizuje vyssi pH. Naopak fulvokyseliny mohou
olovo chelatizovat a tak zvySovat jeho pohyblivost a pfistupnost pro rostliny (Benes
1994).

Toxicky vliv olova na pidni a mikrobidlni aktivitu je vyrazné vyssi v jilovitych
nez v pisCitych ptidach. Mnohé bakterie jej biotransformuji na organickou formu, tzv.
tetraetylolovo, kterd je tézkym nervovym jedem, rychle pronikajicim tukovymi tkanémi
a poskozujicim predevsSim centralni nervovy systém a reprodukéni organy. Toxicitu
olova umociiuji jeho spole¢né fyzikalné-chemické vlastnosti s vapnikem, které mu
umoziuji vstupovat do podobnych interakci s riznymi biologickymi systémy, napf.

enzymy ¢i transportnimi systémy (Cibulka 1991; Benes§ 1994).
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U rostlin se pfedpoklada zejména pasivni adsorpce imisniho spadu. Olovo je pak

nasledné ukladano v kotenech (az z 90 %) (Cibulka 1991).

Zinek (Zn)
Vysoké koncentrace zinku v pid¢ se v ptirozenych podminkach pfili§ ¢asto nevyskytuji.
Jeho obsah je vyrazné zvySen v méstskych aglomeracich, v blizkosti dilnich hald
a upraven rud, pfi pouzivani Cistirenskych kalii a méstskych odpadt jako hnojiva. Zinek
je po Zeleze, médi a hliniku ¢tvrtym primysloveé nejvice vyrabénym kovem, vyuziva se
jako antikorozni ochranny material pfedevsim zeleza a jeho slitin. S médi tvofi mosaz,
ale pouziti nachdzi i pii vyrobé galvanickych ¢lankt, barviv, impregnacnich prostredkii
k ochrané dieva, ve farmacii k vyrob& deodorantii &i 1é&iv (MZP, CENIA 2009).

Za nejb&znj3i a nejpohyblivéjsi formu zinku je povazovan kationt Zn**, ktery se
v zésaditém prostiedi sorbuje hlavné na jilnaté Castice, na druhotné oxidy Fe, Mn, Al
ana organickou hmotu. Vysoky obsah Ca, obzvlasté¢ v pudach s pH ptes 6, mize
zpusobit tvorbu nerozpustnych malo pfijatelnych sloucenin zinku. Inhibici pfijmu
rostlinami také zptisobuje piitomnost Cu*", Mg”" a nékdy i fosforu. V kyselém prostredi
byva adsorbce Zn®" sniZena konkurujicimi kationty, zejména Fe’*, coZ vede ke snadné
mobilizaci a vymyvani (Benes§ 1994).

Obsah zinku v rostlinach byva 25 — 100 ppm a akumuluje se pfevazné v kotfenech.

Ve vyssich koncentracich je fytotoxicky (Benes§ 1994).

1.3 Bezobratli a tézké kovy

Do zivych organismil se t€¢zké kovy z Zivotniho prostfedi dostdvaji tfemi cestami:

« povrchem téla (transkutanné)

« potravou (alimentarni cestou)

« vdechovanym vzduchem (inhalaéni cestou)

Za zasadni jsou pak povazovany prvni dva zplsoby, které u jednotlivych Zivoc¢icht
nabyvaji rizného vyznamu. Organismy bez pevné pokozky piijimaji vyznamné davky
tézkych kovl jak ptfes povrch téla tak potravou (napf. Zizaly, roupice, plzi, ale také
chvostoskoci). Zatimco ZzivoCichové spevnym exoskeletem (korysi, brouci, apod.)
piijimaji polutanty zejména v potravé (Graff akol. 1997; Heikens akol. 2001;
Nahmani, Lavelle 2002). Tyto rozdilné vstupy polutanti do tél organismii vedly
k odlisnym adaptacim k jejich toxickym uc¢inkim. Prvni skupina zivocicht je bud’

schopna tézké kovy z téla efektivné vyluCovat a udrzovat si tak stdlou homeostazu, nebo
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je knim extrémné tolerantni. U zivoc¢ichii z druhé kategorie, kam patii i suchozemsti
stejnonozci, se vyvinul U€inny zpasob rozpozndni tézkych kovl jiz v potrave.
Uvédomélou konzumaci pak dokazi regulovat jejich mnozstvi v téle (Gréff a kol. 1997).
Tyto bezpecnostni mechanismy vSak nefunguji neomezené. S délkou a intenzitou
expozice se jejich funkénost snizuje (Knigge, Kohler 2000).

Mira akumulace jednotlivych téZzkych kovl se li$i nejen mezi rody, ale i druhy.
Obecné plati, Ze nejvice se s t€zkymi kovy musi vyporadavat saprofagové, kteti je také
nejvice hromadi, potom fytofdgové a nejméné pak predatofi. K biomagnifikaci podél
trofického fetézce tedy pravdépodobné nedochazi (Graff a kol. 1997; Heikens a kol.
2001; Migliorini a kol. 2004).

Je dilezit¢ mit na v€domi, Ze kontaminace prostfedi té¢Zkymi kovy je komplexni
zélezitost. Jsou ovlivnéni zivocichové, stejné tak vegetace. Jejich vzajemna provazanost
formuje na lokalit¢ spoleCenstvo. Mirné¢ az stiedni zneCiSténi muze dokonce vést
ke zvySeni biodiverzity. PomalejSi dekompozice ma za nasledek hromadéni organickeé

hmoty, coZ podporuje Zivo€ichy na ni vazané (Grelle a kol. 2000).

1.3.1 Stejnonozci a tézké kovy

Mnohé druhy stejnonozct se vyskytuji v siln¢ kontaminovanych pidach v blizkosti
tézby ¢i primyslového zpracovani rud (Jones, Hopkin 1996; Grelle a kol. 2000; Haimi,
Mitdsniemi 2002; Migliorini a kol. 2004). V poslednich letech se tak staly pomérné
hojné¢ zkoumanou skupinou zivocichi s ohledem na jejich schopnost akumulovat
ve svych télech velké mnozstvi t€zkych kovi. Védcim tak svitla nadéje, Ze by se
nekteré druhy (napt. P. scaber, Oniscus asellus ¢i Porcellio laevis) mohly stat
modelovymi pro vyzkum kontaminace Zivotniho prostiedi toxickymi latkami (Hopkin
akol. 1986; Hopkin, Hames 1994; Drobne 1997; Hornung a kol. 1998; Odendaal,
Reinecke 1999a; Paoletti, Hassall 1999; Hassall a kol. 2005; Vijver 2005).

Stejnonozci dokazi naakumulovat kazdy kov do urcité pro né tnosné miry, tzv. bod
saturace. Tuto uroven si pak udrzuji po pomérné dlouhou dobu 1 pfi vyssi koncentraci
polutantu v prostfedi (Donker, Bogert 1991; Calhda a kol. 2006). Je vSak evidentni, ze
si tito korys$i na pozvolnou zat€z dokazi zvyknout. Tato aklimatizace se mj. projevuje
1 schopnosti vydrzet a v téle nahromadit vétsi mnozstvi kovu (Coenen-Stass 1998;
Weillenburg, Zimmer 2003).

Stala hladina kovu v organismu je suchozemskymi stejnonozci udrZovana zejména

aktivnim odmitanim kontaminované potravy (Odendaal, Reinecke 1999a; Zidar a kol.
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2004; 2005). Jak dokazi mnozstvi kovu v potravé rozeznat zatim zlstdva zahadou
(uvazuje se o zmén¢ chuti potravy ¢i pfes specidlni chemoreceptory). Piesto je zjevné,
ze vzdy radéji daji prednost méné znecisténé straveé. S touto adaptaci souvisi 1 mira
asimilace kovu, ktera je vyjadfena tzv. biokoncentraénim faktorem (BCF). Ten udava
pomér mezi mnozstvim kovu v téle vici mnozstvi kovu v prostiedi. S vysSi zatézi
se BCF daného kovu snizuje (Alikhan 1995; Calhda a kol. 2006). NiZ§i pfijem potravy
ma za nasledek mensi rist a vede aZ ke snizeni hmotnosti ¢i vyssi mortalité. Tento jev
vSak muze také souviset s vy$§im vydajem energie na detoxifikaci organismu (Alikhan
1995; Odendaal, Reinecke 1999a; 2004; Weillenburg, Zimmer 2003; Zidar a kol. 2004;
2005; Calhoa a kol. 2006).

S toxickymi latkami uvnitf téla se stejnonoZci vyporadavaji diky n€kolika adaptacim
(Alikhan 2002a). Jednak se v buiikach vylucuje stresovy hormon hsp70, aby je chrénil
proti toxickym ucinkiim (Knigge, Kohler 2000; Schill, Kohler 2004) a jednak jsou
piijaté tézké kovy zvetsi Casti ukladany v inertni formé do specialnich bunck
slinivkojaterni Zlazy nebo-li hepatopankreatu (Alikhan 1972; Hopkin, Martin 1982b;
1985; Odendaal, Reinecke 1999b). Vétsi B-buiky, které vycnivaji do dutiny
hepatopankreatu a mohou byt béhem 24 hodin strdveny (Hames, Hopkin 1991),
obsahuji jednak rezervni zasoby tuku a glykogenu (Alikhan 1972; Hopkin, Martin
1982b; Storch 1982), sekrecni centra riznych travicich enzymu (Storch 1982), ale také
inkluze plné molekul Zeleza a jinych kovl (Hopkin, Martin 1982b). Struktura mensich
S-bunék je tvotena tuhymi kulovitymi zrnky médi, siry, fosforu, vapniku, popt. Zeleza.
V téchto méchyicich se ukladaji toxické kovy jako kadmium, nikl, olovo, rtut’ nebo
zinek (Hopkin, Martin 1982b; Prosi, Dallinger 1988; Kohler a kol. 1996; Tarnawska a
kol. 2007a). S-bunky zistavaji v téle zivoficha nezménény az do jeho smrti (Witzel
1998). Oba typy bunék jsou olemovany tuhym materidlem, ve kterém je mozné
detekovat zasoby zinku a olova (Hopkin, Martin 1982b). Zna¢né mnozstvi nékterych
kovit (Cr, Ni) byva ukladdno do vn&jsi kostry cili exoskeletonu, odkud miZze byt
pfi pravidelném svlékani vylouceno z téla ven (Raessler a kol. 2005).

Nékteré tézké kovy zivocichové ve vétsi mife hromadi i na nekontaminovanych
lokalitach. Tyka se to dvou esencidlnich kovli, médi a zinku (Migliorini a kol. 2004).
M¢éd je hlavni stavebni jednotkou hemocyaninu, tj. dychaciho proteinu télni tekutiny
bezobratlych (Alikhan 2002a), zinek je zase nezbytnou soucasti mnoha enzymd, napf.
karbondehydrogenazy (Griff a kol. 1997). Aby zZivocichové méli dostatek esencialnich

kovti stale k dispozici, jsou v nezatizeném prostiedi schopni jejich zvySené asimilace.
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Nadbytecné mnozstvi ukladaji do hepatopankreatu, odkud si je v piipad¢ potieby
mohou odebirat (Hopkin, Martin 1982b; Witzel 2000).

Zda se, ze ve stresovém prostfedi dochédzi u stejnonozcti k evoluénim zméndm
v reprodukénim cyklu tak, aby vychovali co nejvice potomki. Jedinci jsou schopni
rozmnozovani 1 pii velmi vysokém obsahu téZkych kova v téle (Jones, Hopkin 1996).
Toxicita kovll zplisobuje vySs$i mortalitu, proto samice vstupuji do reprodukce diive a
navic vyddvaji energii na detoxikaci organismu, jsou proto mensi a maji niz§i hmotnost
a tudiz jsou i mén¢ plodné. Do reprodukce vSak alokuji stejné mnozstvi zdroji jako
v Cistém prostiedi. Piesto jsou vSak samice schopny vychovat vice zivotaschopnych
potomkti (Donker a kol. 1993; Farkas a kol. 1996; Alikhan 2002b).

Utinek tézkych kovii na organismy miZze byt zménén jejich interakcemi. Napf.
kombinace Cd a Zn ma antagonisticky efekt. Tyto dva kovy si konkuruji o prostory v S-
bunkach, proto je vtomto pfipadé kadmium z téla snadno vylouceno a navic k tomu
neni spotfebovavana energie (Witzel 2000; Odendaal, Reinecke 2004). Podobny vztah
je 1 mezi Cd a Cu. Nikl zase vyfazuje zinek z transkripce regulacnich proteinti

(Tarnawska a kol. 2007b).

1.4 Zakladni charakteristika mésta Olomouce

Krajské mésto Olomouc o rozloze 10 337 ha se rozklada na rovinatém povrchu stfedni
¢asti Hornomoravského uvalu v nivé feky Moravy a jejich pritokti feky Bystiice a
Mlynského potoka. Jeho stied lezi v nadmoiské vySce 219 m n. m. na zemépisnych
soufadnicich 49°45" severni Sitky a 17°15" vychodni délky (SmO 2008).

Podnebi mésta charakterizuje klimaticky region T3, ktery je teply, s primérnymi
ro¢nimi teplotami (7)8 — 9 °C, a mirné€ vlhky, s primérnym roc¢nim thrnem srazek 550 —
650(700) mm (Cesko, MZe 1998; CUZK 2008).

Geologické podlozi tvofi usazeniny karbonského stari (btidlice, droby, kiemence,
vapence), na kterych leckde spocivaji terciérni usazeniny (jily, pisky, Stérky). Misty
se objevuje mocnéjsi kvartérni pokryv tvofeny sprasemi, sprasovymi hlinami, ficnimi a
nivnimi usazeninami (GeoWeb 1999; © Arcdata, CSU, CGS, CENIA 2003).

Pidni pokryv je sohledem na protékajici teky tvofen zejména fluvizemémi
(modalnimi, kambickymi, glejovymi), luvickymi cernozemémi, piip. pelozemémi,
regozemémi ¢i kambizemémi. Jedna se vétSinou o pudy stiredné tézké az tézke,

bezskeletovité (celkovy obsah skeletu 10 — 25 %) a hluboké (vice jak 60 cm) (Cesko,
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MZe 1998; CUZK 2008a; 2008b). Dle Gotvaldové (1993) se u viech téchto typt pud
projevuje sklon k acidifikaci, dale jsou charakterizovany nizkou retenci rizikovych
latek, snizenymi pozad’ovymi hodnotami (u piskovcii a Zzul), stfednimi hodnotami
u ostatnich typti a zvySenymi transferovymi faktory. U téchto piad jsou proto
doporucovany piisné limity (tab. 1).

Mésto Olomouc je jiz od 19. stoleti spjato srozvojem primyslu, a to zejména
strojirenského (pf. Moravské Zelezarny a. s., Obrabéci stroje Olomouc s. r. 0., ISH a. s.,
ISH Cerpadla a.s.) a potravinatského (pf. Hanacky masokombinat a.s., Nestlé Cesko s.
r. 0. — zavod Zora, Olma a. s., Solné mlyny Olomouc a. s.). Je zde mozné najit i prumysl
farmaceuticky, chemicky, elektrotechnicky, zpracovatelsky umélych hmot, stavebni
a polygraficky (© MmO 2003). Podle databaze Ceského statistického tadu (2007) bylo
k 31.12. 2007 v Olomouci registrovano 2 557 prumyslovych subjektti.

Prestoze tézké kovy nejsou v dopravé dominantnim typem polutantl, je tieba ji
akceptovat jako jejich vyznamny zdroj (Janousek, Cizek 1993). Pfes zikaz prodeje
olovnatého benzinu v roce 2001 (Cesko, MDS 1999) ziistava olovo diky své vysoké
akumula¢ni schopnosti vyraznym kontaminantem plidy podél komunikaci (Wood
1995). V emisich ze spalovacich motorti (necistoty v benzinu, t¢zké kovy z olejli
a lubrikantti, mikroskopické odéry z motorti) a v prachovych uletech z provozovanych
vozidel (napf. litinové brzdové systémy) se vSak nachazi i dalsi tézké kovy (tab. 2)

(Janousek, Cizek 1993).

Tab. 2: Obsah t&zkych kov( ve smetcich z méstské komunikace v Plzni (dle Janousek, Cizek 1993)

Prvek As Cd Co Cr Cu Hg Mo Ni Pb Se 2Zn
Obsah[mg/kg] 45 03 19 64 89 12 <5 14 260 0,7 350

Na druhou stranu podle monitoringu CHMU (UOCO 2006) nebyl v roce 2006
na zadné méfici stanici v Olomouci piekro€en limit pro emise téZkych kovi.

Pomérné velky objem pramyslu, zvySujici se zatizeni automobilovou dopravou
(CHMU - UOCO 2006) a opakujici se zaplavy feky Moravy, to jsou divody
k ptedpokladu, ze jsou pudy mésta Olomouce pomérné vyrazné zatizeny tézkymi kovy.
Tato domnénka je navic podpofena vyzkumem Kocaie a Sarapatky (2007), kteii zjistili,
ze fluvizemé v bezprostfednim okoli mésta opravdu vykazuji nadlimitni koncentraci
tézkych kovi. Obsahy jimi métenych rizikovych prvkl v piidach klesaji v potfadi Zn —

Cd — Ni — Cu — Pb.



2 CILE PRACE
Hlavni motivaci k realizaci vyzkumu bylo pfispét k poznani vyuziti suchozemskych
stejnonozcili jako bioindikatorti kontaminace Zivotniho prostiedi tézkymi kovy, ale také
poznat skutecné nebezpeci hrozici stejnonozciim Zijicim v méstském prostiedi
z jeho znecisténi t€zkymi kovy.

Ze studia dostupné literatury jasné vysSel najevo nedostatek demekologickych
vyzkumd, tedy studii zabyvajicich se vlivy tézkych kovii na populace suchozemskych
stejnonozcli. Primarnim umyslem prace je proto ovéfit hypotézu (1), Ze t¢zké kovy
nemaji vliv na zékladni charakteristiky populaci jak druhu Porcellio scaber tak
i Porcellium collicola, tj. na jejich abundanci, pomér pohlavi, velikostni strukturu, podil
gravidnich samic a jejich fekunditu. Soucasné je cilem také provéfit (2) zavislost
vyluhovatelnych téZkych kovi na nékterych faktorech prostiedi (jako pH, mnozstvi
opadu, obsah organického uhliku v pidé apod.) a vliv téchto faktori na populaci.
Dals$im zdmérem je zjistit (3) rozdilnost bioakumulace tézkych kovii u samcti, samic a
gravidnich samic jednotlivych druht a tato zjiSténi porovnat.

Poslednim vystupem tohoto vyzkumu by m¢la byt jasna informace (4), zda, popt. jak
70% etanol ¢i 10% formalin ovlivni naméfenou koncentraci tézkych kovil

v uchovavanych vzorcich.
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3 MATERIAL A METODY

3.1 Suchozemsti stejnonoZzci

V predlozené préaci jsem pro stézejni vyzkum vlivu tézkych kovli na suchozemské
stejnonozce pouzila v 70% etanolu ulozené Zivoc€ichy (ze sbirky Dr. Tufa, Olomouc),
kteti byli nachytani do 90 zemnich pasti (jako fixa¢ni ¢inidlo poslouzil 10% formalin)
na 30 lokalitich ve mést¢ Olomouci pii zpracovavani dvou diplomovych praci
na Katedfe ekologie a Zivotniho prostfedi Univerzity Palackého v Olomouci v letech
2006 a 2007 (Navratil 2007; Riedel 2008). S ohledem na vypovidaci schopnosti
statistickych analyz jsem ze vSech 13 druht disponibilnich suchozemskych stejnonozct
vybrala 2 nejpocetnéji zastoupené s piiblizn€¢ shodnym pocétem chycenych jedincii
na zkoumanych lokalitich — Porcellio scaber (Latreille, 1804) a Porcellium collicola
(Verhoeft, 1907) — a to jen z téch lokalit, kde miniméln¢ u jednoho druhu byl pocet
chycenych jedinc vyss$i nez 30. Tomuto kritériu odpovidalo mnozstvi chycenych
zivocichl na 17 lokalitach (tab. 3).

Material jsem zpracovavala s pomoci binokularniho stereomikroskopu Olympus
SZ40 se zabudovanym méfitkem. K porovnani velikosti jedincii jsem zvolila $itku hlavy
(vzdalenost vnéjSich okrajii oci). Tento parametr je vhodnéjsi nez délka téla (jelikoz
jedinci se riizné staceji) i nez bézn¢ pouzivana hmotnost, kterd mize byt fixaénimi
médii ovlivnéna (Hendrickx a kol. 2003). Vybrané jedince jsem dale roztiidila na samce
(M), samice (F), gravidni samice (FG) a juvenilni jedince (juv.), tj. vSichni ti, ktefi byli
mensi nez nejmensi samec kazdého druhu. U gravidnich samic jsem vypreparovala
obsah marsupia a urcila pocet a stupen vyvoje potomku (vajicka, embrya, manka).

V dopliiyjicim  experimentu, kde jsem zkoumala vliv konzervacnich cinidel
na zmétenou koncentraci tézkych kovli u druhu P. scaber, jsem vSechny analyzované
jedince ru¢né sesbirala v zafi 2008 na zahrad¢ pfiléhajici k rodinnému domu ¢. p. 31
na ulici Charbulova ve mésté Brné. Tyto zivodichy jsem usmrtila v 70% etanolu,
roztfidila na samce, samice a gravidni samice a rozdélila do tfi zhruba stejné velkych
skupin. Dva soubory stinek jsem na 3,5 mésice nalozila do fixac¢nich tekutin, jeden
do 70% etanolu a druhy do 10% formalinu, zatimco jedince ze tfeti skupiny jsem
nechala ihned po usmrceni tyden voln¢ susit na vzduchu.

Nasledovala ptiprava k analyzam (kap. 3.4.3).
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Tab. 3: Pfehled nachytanych druhd suchozemskych stejnonozcu a jejich poétll na zkoumanych lokalitach
v Olomouci v letech 2006 — 2007 (dle Navratil 2007; Riedel 2008)

S

S » 4 = 4 3

= ¢ % £ 2 £ s§ § ¥ 3 ® £ £ &

$ ¢ g 8 3 § & 8§ & 5§ 3 ® 2 2

| < a Q < ~ T (¢ (o) = ~ Q o -
1 0 2 19 6 15 6 1 2 0 0 0 0 0
2 0 19 12 33 6 0 0 3 1 0 0 4 0
3 0 19 2 0 17 11 139 17 0 0 0 0 0
4 0 251 32 1 37 6 0 0 0 2 0 0 0
5 0 16 18 2 6 40 0 0 0 0 0 0 0
6 3 24 5 4 4 3 0 0 0 0 0 0 0
7 1 407 87 58 4 3 0 0 0 0 0 0 0
8 0 9 39 35 2 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 44 4 12 5 2 6 0 7 0 0 1 0
10 9 11 101 52 3 12 0 0 0 0 0 0 0
1 123 19 100 0 29 11 0 0 0 0 0 0 0
12 165 263 188 1 12 13 2 1 7 0 0 0 0
13 1 4 46 43 6 18 0 0 0 0 0 0 0
14 0 0 13 12 33 0 0 0 0 0 1 0 0
15 430 20 12 7 16 20 0 19 9 0 8 0 0
16 2 1 75 27 12 60 1 0 0 0 0 0 0
17 2 11 1 25 7 0 1 0 0 0 0 0 0
18 0 3 39 29 10 6 0 0 0 0 1 0 0
19 0 46 43 2 21 45 0 0 0 1 1 0 0
20 3 21 2 139 100 6 0 0 0 0 0 5 0
21 1 6 34 0 1 9 0 5 0 0 1 0 2
22 0 1 7 0 6 32 0 6 0 13 0 0 0
23 123 2 21 4 3 4 0 15 0 2 3 0 0
24 0 1 11 4 3 6 0 0 1 0 0 0 0
25 2 4 9 4 28 29 0 1 2 1 0 0 0
26 1077 18 1 7 0 0 2 0 1 0 0 0 0
27 0 41 4 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0
28 31 3 81 104 7 9 3 1 0 1 3 0 0
29 0 1 93 9 6 14 0 4 0 0 1 0 0
30 0 68 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
) 1973 1335 1099 620 406 367 155 74 28 20 19 10 2

Zvyb. - 1201 973 - - - - - - - - - -

Pozn. Sedé& jsou zvyraznény v této praci zkoumané druhy a lokality.

3.2 Puda

Vzorky pud k analyzam tézkych kovl jsem odebrala v bieznu 2008 z vybranych 17

lokalit v Olomouci. Na kazdé¢ lokalité jsem misto odbéru situovala do stfedu mezi diive

ulozené zemni pasti a pomoci pfistroje Mio A701 s GPS navigaci iGo7 zaznamenala

jeho zemépisné soufadnice (Pfiloha I, II). Ze ctverce o velikosti 20x20 cm jsem

bez hrabanky plastovou 1zici odebrala svrchni vrstvu plidy do hloubky 5—10cm
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aulozila ji do pevného PE sacku. VSechny vzorky jsem pak nechala suSit na volném
vzduchu pfi teploté do 20 °C do konstantni hmotnosti.

Mnozstvi t&zkych kovii v ptidé je také zavislé na jeji kvalité (Simek 2004), proto
jsem u zajmovych lokalit zjistila kédy BPEJ s jejich charakteristikami (Cesko, MZe
1998; CUZK 2008a; 2008b).

3.3 Charakteristika vybranych lokalit

Pidni vlastnosti, mnozstvi opadu 1 pfitomna vegetace mohou ovlivnit jednak
biodostupnost tézkych kovli v ptidé pro organismy a jednak popula¢ni charakteristiky
zkoumanych stejnonozcii, proto je jejich znalost dulezitd k porozuméni a vysvétleni
zjisténych skutecnosti (Cibulka 1991; Simek 2004; Valla 2007; Navratil 2007; Riedel
2008).

Z toho davodu jsem u kazdé Ilokality zaznamenala jeji dualezit¢ zakladni
charakteristiky — kod BPEJ (CUZK 2008a; 2008b), zrnitost ptidy, obsah organického
dusiku a vapniku v pad¢, pH pudy (kap. 3.4.1), dominantni druhy rostlin (s pomoci
Deyl, Hisek 1980; Kubat a kol. 2002), pokryvnost stromového, bylinného patra a opadu
a umélost lokality. Nékteré z téchto vlastnosti (obsah vapniku a organického uhliku,
zrnitost pidy, umélost lokality, pokryvnost stromového, bylinného patra a opadu) jsem

ptevzala z jiz zminovanych diplomovych praci (Navratil 2007; Riedel 2008).

3.4 Chemické analyzy

Veskeré analyzy a ptipravy vzorkll na né jsem konzultovala s Dr. Hekerou z Katedry
ekologie a Zivotniho prostfedi Univerzity Palackého v Olomouci (KEZP, UPOL)

a realizovala je v mistni chemické laboratofi.

3.4.1 Pudni reakce

Oba typy pldni reakce jsem zjiStovala potenciometricky standardnim postupem (Valla

2007).

Aktivni reakce (vyjadiuje okamzity stav volnych vodikovych iontd v ptidnim vodnim
roztoku): Do 100ml PET lahvi jsem na digitalnich laboratornich vahach navézila 5 g
suché proseté pldy, kterou jsem pomoci sklenéné¢ho valce zalila 25 ml destilované

vody. PET lahve jsem tadné uzaviela a nechala 5 minut tfepat na laboratorni rotacni
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ttepacce zn. LT 2. Protfepané vzorky jsem prefiltrovala a ihned méfila tzv. pHupo

kalibrovanym digitdlnim potenciometrickym pH-metrem zn. Insa, typ MPH 44LN.

Vyménna reakce (je charakterizovana zménou pH zplisobenou vodikovymi ionty
vytésnénymi z organomineralniho sorpéniho komplexu roztokem neutralni soli):
Do 100ml PET Ilahvi jsem na digitalnich laboratornich vahach navézila 10 g suché
proseté pidy a zalila jsem ji 20 ml 0,01M roztokem CaCl, ze sklenéného valce. Tyto
vzorky jsem nechala laboratorni rotacni tfepackou zn. LT 2 tfepat 30 minut
a bez filtrace jsem ihned méfila jejich tzv. pHcacrz na kalibrovaném digitalnim pH-metru

zn. Insa, typ MPH 44LN.

3.4.2 Tézké kovy v pudach
Koncentrace Sesti tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) vplidich méfil pan
Dr. Hekera, KEZP UPOL, na plamenovém atomovém absorpénim spektrofotometru
(AAS) zn. Avanta ), pro vétsi presnost vzdy ve dvou exemplafich pfipravenych
ze vzorkli pud z jednotlivych lokalit. Do statistickych analyz jsem pak pouzila
aritmeticky priamér z obou zjisténych hodnot.

Pro kontrolu pfesnosti a spravnosti stanoveni jsem do kazdé série zatradila slepy

vzorek, tzv. blank.

Celkovy obsah téZkych kovi: Vlastnimu méfeni tézkych kovi piedchazela
mineralizace vzorkli plid. Do teflonovych kelimkii jsem na laboratornich vahéach
navazila 0,1 g suché proseté pudy. V digestoii jsem do nich pipetami pfidala 3 ml 65%
HNO3;, 2 ml 96% H;SO4 a 1 ml 40% HF. VSe jsem promichala, kelimky uzaviela a
vlozila do ¢istych a suchych mineraliza¢nich hnizd pfistroje zn. Plazmatronika-Wroctaw
BM-1S. Po fadném uzavieni jsem spustila program ¢. 71 (postup mineralizace: 1°/50 %,
30°°/0 %, 1°/60 %, 30°°/0 %, 2°/70 %, 30°°/0 %, 2°/80 % + 10" chlazeni) a nasledn¢
program ¢. 82 (postup mineralizace: 20°/100 % + 10" chlazeni). Zmineralizované

vzorky jsem v digestofi prelila do 50ml sklenénych ban€k, doplnila destilovanou vodou

do 50 ml a ptelila do oznacenych uzaviratelnych 50ml PET zkumavek.

Obsah mobilnich tézkych kovii: Pro extrakci mobilnich forem tézkych kovt z pud, t;.
vyménnych a vodorozpustnych, jsem pouzila 0,01M roztok CaCl,. Ten svym sloZzenim
a koncentraci napodobuje primérny pudni roztok a Ca®" vyt&siuje kationty ostatnich
prvkl do roztoku. Zda se, ze je to vibec nejlepsi Cinidlo pro zjisténi biologicky

dostupnych forem tézkych kovi (Houba a kol. 1996; Menzies a kol. 2007; Valla 2007).
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Do 100ml uzaviratelnych PET nadob jsem navazila 5 g zeminy, piidala 50 ml 0,01M
CaCl; a nechala tfepat 2 hodiny na laboratorni tfepacce zn. LT 2. Poté jsem smési
ptefiltrovala ptes skladany filtracni papir a Ciry roztok pfipravila ke stanoveni tézkych

kovi do popsanych 50ml PET zkumavek.

3.4.3 Tézké kovy v organismech

Rozttidéné jedince jsem ulozila do oznacenych papirovych sackl, vysuSila je
v laboratorni suSicce pii 60 °C 12 hodin a rozmélnila je ve tfeci misce (pouzivané
nastroje jsem mezi jednotlivymi vzorky cistila filtraénim papirem namocenym v 70%
etanolu).

Zékladni navazka organického materidlu do Cistych teflonovych kelimku byla 0,2 g,
resp. 0,1 g, k niZ jsem v digestofi napipetovala 3 ml 65% HNOs a 2 ml 30% H»0O,. Smés
jsem promichala a uzaviené teflonové kelimky vlozila do mineraliza¢nich hnizd
pristroje zn. Plazmatronika-Wroctaw BM-1S. K mineralizaci jsem pouzila program
¢. 83 (postup mineralizace: 10°/100% + 10 chlazeni). Zmineralizovany material jsem
v digestofi prelila do 50ml sklenénych banék, doplnila destilovanou vodou do 50 ml,
ptefiltrovala a pielila do ozna¢enych uzaviratelnych 50ml PET zkumavek.

Koncentrace tézkych kovi (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) v takto pfipravenych vzorcich
spolu s blankem opét analyzoval pan Dr. Hekera, KEZP UPOL, na plamenovém AAS
zn. Avanta ) .

Mnozstvi suchozemskych stejnonozci bylo bohuzel dostacujici jen v nékterych
skupinach, proto se podafilo zméfit té¢zké kovy pouze u samic druhu P. collicola
z lokalit 7, 11, 12, u samcii 1 samic druhu P. scaber z lokalit 4, 7, 12, 30 a gravidnich
samic druhu P. scaber z lokality 7.

Pro vyjadreni miry akumulace jednotlivych tézkych kovl Zivocichy se v bézné praxi
uvadi tzv. biokoncentracni faktor (BCF) (Blanusa a kol. 2002; Hussein a kol. 2006;
Gal a kol. 2008), ktery se pocitd jako podil koncentrace tézkého kovu v organismu
a celkové koncentrace tézkého kovu v pidé (Hussein a kol. 2006). Proto jsem BCF
spocitala pro ty skupiny stejnonozct, v jejichz télech se koncentrace tézkych kovil

podafila zméfit.

3.5 Statistické analyzy

Zakladni popisné statistické charakteristiky lokalit a populaci obou druhti stejnonozcti

vcetné jejich znazornéni v grafech (slozené sloupcové, spojnicové a linedrni regrese)
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jsem zpracovala v programu MS Excel 2003. Tento program s jeho modulem Analyza
dat jsem také vyuzila k vySetfeni rozdili naméfenych tézkych kovli v organizmech
v ramci experimentu s konzervacnimi €inidly. Pro tento ucel jsem vyuZzila dvoucestnou,
resp. jednocestnou ANOVU a doplnila ji Sheffeho testem mnohonasobného porovnani,
popt. Studentovym t-testem.

Zavislost jednotlivych charakteristik, at’ uz mezi ¢i uvniti populaci a prosttedi, byla
testovdna v programu Statistica CZ 8 pomoci linearni regrese. K potvrzeni rozdilnosti
zjisténych hodnot tézkych kovl ¢i demografickych charakteristik mezi pohlavimi
a druhy byly pouzity vhodné t-testy (dle proménnych), ke kterym byly vytvofeny
krabicové grafy s fousky. Jednocestna ANOVA s naslednym Tukeyho post hoc testem
s vyhodou poslouzila u kategorialnich dat.

Nepiima linedrni gradientovéa analyza PCA, nebo-li Analyza hlavnich komponent,
byla provedena za tcelem ziskat vizualni pfedstavu o vzajemnych souvislostech mezi
faktory prostiedi a zjistit piipadné skryté zavislosti mezi nimi a neznamymi Ciniteli.
Obdobn¢ byla pouZita pfima linearni gradientovd analyza RDA, nebo-li Redundanéni
analyza, kterou byly testovany vzijemné vazby mezi charakteristikami populaci a
faktory prostfedi. Tyto analyzy, pfed nimiz prob¢hla standardizace ¢i centrovani dat
podle zavislych proménnych, byly realizovany v programu CANOCO for Windows
3.5° snaslednym vykreslenim ordinacnich diagramii v programu CanoDraw
for Windows 3.5°.

Pfi zpracovavani dat a statistickych analyzach jsem vyuzivala poznatkl ziskanych
z literatury Herben, Miinzbergova (2001) a Hendl (2004).

K tvorbé tématické ortofotomapy mapy s vyznaCenymi zajmovymi lokalitami mi

poslouzil program ESRI® ArcMap™ 9.2.



4 VYSLEDKY

4.1 Lokality

4 1.1 Obecna charakteristika

Vsechny zajmové lokality realizovaného vyzkumu se nachéazeji v blizkém okoli centra
Olomouce (Ptiloha I; fotografie viz Ptiloha IV).

Pidu na vétsin¢ lokalit pokryva chudé bylinné patro, zatimco pokryvnost patra
stromového je pomérné¢ vysoka. Ackoliv linearni regrese mezi mnozstvim opadu
a vegetatnim pokryvem neni statisticky signifikantni (opad-byliny: p=0,628,
R =0,127; opad-stromy: p = 0,102, R = 0,169), ze ziskanych dat 1ze urcitou pozitivni
zavislost vypozorovat (viz tab. 4). Hodnoceni struktury pudy dle Navratila (2007)
a Riedela (2008) odpovida charakteristikdm zjisténych kédti BPEJ. Celkem pét téchto
koédu popisuje pidu studovanych ploch: 30200,31300,32001,35600,35800
(Ptiloha III).

Aktivni pH zkoumanych pid pomérné dobie koreluje s vyménnym (p = 0,000;
R =0,909; obr. 3), jehoz hodnoty jsou primérné¢ o 0,58 jednotek niz$i nez hodnoty
aktivniho pH, coZ odpovida b&né situaci u lesnich ¢ zemédélskych pid (MZP 2009).
Kyselost pud se pohybuje od mirné (6,14), resp. stiedné kyselych (5,06) po stiedné
(8,17), resp. mirné (7,52) zasadité (tab. 4).

Celkové mnozstvi organického uhliku v ptidach bylo na vétSin€ lokalit naméteno
v rozmezi od 2 do 4 % (stfedni hodnota 3,57), nicméné vyskytly se i extrémy s 0,83 %
(lokalita 4) ¢i 13,43 % (lokalita 11). Koncentrace vapniku se stiedni hodnotou 4,74 g/kg
vykazuje podstatné niz$i variabilitu (tab. 4, obr. 2).

4.1.2 Tézké kovy v pudach

Primérné hodnoty tézkych kovli naméiené v ptidach vsech zdjmovych lokalit zobrazuje
tabulka 4. Ze vSech kovl nejvyssich koncentraci dosahuje zinek, naopak nejméné bylo
zjisténo kadmia a olova, jejichZ koncentrace témét vzdy nedosahuji bodl detekce (Cd —
5 mg/kg; Pb — 22,5 mg/kg) pouzitého spektrofotometru. Chrom, méd’, nikl i zinek
na nékolika riznych lokalitich piekraduji hygienické limity stanovené MZP (Cesko
1998), na lokalit¢ 27 tyto meze dokonce piekracuji tfi kovy zaroven (Cr, Cu, Ni).

[RA4

spektrofotometru.

27



Tab. 4: Pfehled charakteristik jednotlivych zajmovych lokalit

Lokalita Byliny' Stromy' Opad' Umélost’ Struktura pH ~ pH  Ca c cd* crt cu® Ni* Pb* zZn* cr® cu® zZn®
pudy”  aktivni vyménné [g/kg] [%] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mgl/kg]

4 1 4 4 3 1 7,19 684 333 0,83 <500 64,00 18,50 26,00 <2250 139,25 2350 1500 17,00
6 1 1 1 4 2 6,71 599 271 224 <500 10425 <1375 47,25 <2250 134,50 27,00 <1375 47,75
7 2 3 1 3 1 7,22 705 228 236 <500 10225 <1375 52,75 <2250 213,25* 31,75 <1375 18,50
8 1 4 4 2 1 7,56 7,11 357 213 <500 62,75 19,25 <2150 <2250 12225 41,000 1575 6,75
9 3 1 1 3 2 7,69 713 596 3,83 <500 53,25 18,75 <21,50 <2250 137,00 27,75 16,75 <6,00
10 1 2 4 4 1 8,02 743 766 245 <500 5750 27,50 2875 <2250 126,00 39,50 19,25 <6,00
11 4 2 2 4 4 7,94 7,11 547 1343 <500 8550 6550 3850 <2250 259,75 3800 19,75 9,00
12 2 4 2 4 4 717 6,44 220 513 <500 63,25 163,50 38,50 39,50 44925* 50,25 2375 31,00
13 1 4 1 1 3 7,49 6,84 6,73 6,07 <500 7650 47,75 24,00 <2250 20500* 44,00* 2925 13,75
16 1 2 4 2 2 7,38 6,84 275 175 <500 5950 <1375 <2150 <2250 137,00 44,00* <13,75 20,50
18 3 4 4 1 2 6,23 570 6,19 350 <500 60,00 137,00+ 33,75 2875 15550 57,25+ 28,00 35,75
19 2 4 4 2 2 6,14 625 6,14 202 <500 76,25 19,25 <21,50 <2250 167,00 59,25* 19,00 32,50
21 4 3 3 1 1 6,24 506 471 346 <500 8850 2000 29,75 <2250 200,75* 71,75 17,75 38,23
27 1 4 2 2 2 7,53 6,92 452 332 <500 20500% 156,75* 197,25 <2250 13850 58,50 3500 17,00
28 4 3 4 3 3 7,83 720 325 224 <500 117,00 30,50 53,75 <22,50 405,75* 62,25+ 2500 20,25
29 3 3 4 2 2 7,91 716 577 442 <500 179,75 19,75 36,75 <2250 102,75 77,50* 18,50 11,50
30 1 1 1 3 3 8,17 752 740 153 <500 110,75 24,00 2475 <2250 317,50* 80,75* 19,25 11,75
a° - - - - - 7,32 6,74 474 357 <500 9212 47,60 4222 <2387 20065 49,06 20,19 20,19

o0
(Q\]

" ordinalni vyjadfeni odhadu procentualni pokryvnosti zemé ¢i oblohy: 1 — 0-25 %, 2 — 25-50 %, 3 — 50-75 %, 4 — 75-100 % (Navratil 2007);

2yizualni hodnoceni lokalit: 1 — relativné nenarugené prostiedi bez zjevnych antropogennich zasah(, 2 — urcité mensi Upravy a zasahy, seceni, hrabani opadu, apod., 3 — velké

terénni Upravy, zafezy, skladky stavebnich material(, 4 — plochy ¢asto a vyrazné lidmi ovliviiované ¢&i vyuzivané (Navratil 2007);

3 vyjadfeni kvality pady: 1 — jilovita, 2 — hlinita, 3 — piscita, 4 — vyrazné skeletovity jeden z pfedchozich typu pady (Navratil 2007);

4 celkovy obsah tézkych kovl v pudé;

® vyluhovatelny obsah t&Zkych kov(i v piidé;

6 pokud byla zméfena koncentrace pod bodem detekce, pak byla ve vypoc&tech pouzita hodnota bodu detekce;

* prekroden hygienicky limit pro ,ostatni* ptidy stanoveny MZP CR (Cesko, MZP 1994; tab. 1).
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Obr. 2: Mnozstvi vapniku a organického uhliku v pudach jednotlivych lokalit
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Obr. 3: Zavislost vyménného pH na aktivnim v pidach jednotlivych lokalit

Vyluhovatelné mnoZzstvi se podafilo zméfit pouze u chromu, médi a zinku,
u ostatnich kovl byly jejich koncentrace pod bodem detekce (tab. 4). U téchto kovil
tvoii mobilni forma pramérné 58 %, 67 % a 13 % jejich celkového mnozstvi (obr. 4, 5,
6). Pouze hodnoty chromu pievysuji uréeny limit MZP pro vyluhovatelné mnozstvi, a to
dokonce na 11 lokalitach (tab. 4).
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Obr. 4: Podil vyluhovatelného chromu z jeho celkového mnoZstvi na jednotlivych lokalitach
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Obr. 5: Podil vyluhovatelné médi z jejiho celkového mnozstvi na jednotlivych lokalitach
Pozn. Celkové mnozstvi médi na lok. 6, 7 a 16 bylo pod bodem detekce.
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Obr. 6: Podil vyluhovatelného zinku z jeho celkového mnozstvi na jednotlivych lokalitach

Statisticky signifikantni pozitivni regrese mezi celkovym a vyluhovatelnym
mnozstvim se projevila u chromu a médi. Naopak u zinku byla prokdzana pomérné silna
negativni zévislost na pH, a to o néco vice na vyménném nez na aktivnim (tab. 5, 6).

Jiné zavislosti mezi charakteristikami prostfedi a mnozstvim tézkych kovi v padé

se pomoci linearni regrese neprojevily (tab. 5).

Tab. 5: Hodnoty zakladnich statistickych veli¢in linearni regrese mezi mnozstvim téZkych kovl v ptidé a
nékterymi charakteristikami prostfedi

Zavislé proménné

Celkové mnozstvi Vyluhovatelné mnozstvi
Cr Cu Ni Zn Cr Cu Zn
p 0,351 0625 0,738 0,533 0,987 0,712 0,000
Aktivni pH R 0,241 0,128 0,088 0,163 0,004 0,097 0,835

R®* 0,058 0,016 0,008 0,026 0,000 0,009 0,697

p 0,633 0453 0,820 0,775 0,650 0,925 0,000
Vyménné pH R 0,163 0,195 0,060 0,075 0,199 0,025 0,859
R 0,026 0,038 0,004 0,006 0,094 0,001 0,737

p 0,967 0839 0552 0,389 0,156 0,157 0,141
Ca R 0,011 0,053 0,155 0,223 0,350 0,359 0,372
R 0,000 0,008 0,024 0,050 0,129 0,129 0,138

Nezavislé proménné

p 0,950 0,253 0,959 0414 0,804 0,460 0,457
C R 0,017 0,294 0,014 0,212 0,065 0,192 0,193
R 0,000 0,086 0,000 0,045 0,004 0,037 0,037

3 L p 0,047 0,001 0,640
Celkové mnozstvi
R 0,489 0,730 0,122
Cr/CulZn 2
R 0,239 0,533 0,015

p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearson(v korelaéni k.; R? - Spearmanuyv korelaéni k.

Tab. 6: Rovnice linearni regrese zavislosti vyluhovatelného mnozstvi nékterych tézkych
kovu na jejich celkovém mnozstvi, resp. na pH

Zavislost Rovnice regrese

vyluhovatelného mnozstvi Cr na celkovém mnozstvi Cr  y = 30,548 + 0,201x
vyluhovatelného mnozstvi Cu na celkovém mnozstvi Cu y = 16,362 + 0,087x
vyluhovatelného mnozstvi Zn na aktivnim pH y = 141,296 — 16,575x
vyluhovatelného mnozstvi Zn na vyménném pH y = 133,151 — 16,789x
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0.8

Nazornou pfedstavu o vzajemnych
souvislostech mezi jednotlivymi faktory
prostiedi podava diagram PCA, Analyzy
hlavnich komponent (obr. 7), ktera velkou
vétSinu  variability zkoumanych faktora

vysvétluje hned pomoci prvni osy (tab. 7).

Z modelu byly vytazeny faktory, které

nemaji na mnozstvi tézkych kovlu v pudé

-04

rozhodujici vliv.

1.0 ' ' ' 1.5
Obr. 7: PCA zkoumanych faktor( prostfedi
Pozn. Index L znaci vyluhovatelné mnozZstvi téZkych kov(.

V diagramu jsou patrny dvé vyraznéjsi samostatné skupiny, v ramci kterych maji
zkoumané faktory pozitivni vztah. Prvni zahrnuje pH, obsah véapniku v pudé a celkové
mnozstvi niklu a chromu. Druhou skupinu tvoii celkové i vyluhovatelné mnozstvi médi,
celkové mnozstvi zinku, vyluhovatelné mnoZzstvi chromu, struktura pidy a umélost.
Mobilni obsah zinku stoji zcela samostatné v opozici k pH a mnozstvi vapniku v piidé,

coz znaci negativni zavislost téchto prvku.

Tab. 7: Sumarni pfehled vysvétlené variability hlavnich os PCA modelu

Osa 1 2 3 4

Variabilita vysvétlena danou osou 0,826 0,084 0,046 0,043
Celkové procento variability vysvétlené zavislymi proménnymi 82,600 91,100 95,700 100,000

4.2 Populacni charakteristiky stejnonozc

Zakladni populacni charakteristiky obou druhli stejnonozct jsou shrnuty v tabulce 8.
Celkem bylo analyzovano 2 174 jedinct suchozemskych stejnonozcd, ztoho 973

jedinct Porcellium collicola a 1 201 jedinct Porcellio scaber.

4.2.1 Abundance

Oba druhy se na vsech lokalitach vyskytuji spole¢né, ale pouze s vyjimkou lokality 19
je vzdy vyrazné vice pocetné zastoupen jen jeden z nich. Na 10 ze 17 lokalit pocetné
ptevazuje P. collicola, a to 1 piesto, ze celkové bylo chyceno o 10,5 % jedinci tohoto
druhu méné¢ (obr. 10).

Na pocetnost obou druhti maji evidentné vliv ty charakteristiky prostiedi, které jsou
pro potieby prace vyjadieny na ordindlni Skale, tj. pokryvnost bylinné¢ho, stromového

patra a opadu, struktura pidy a umélost prostfedi. Zatimco zvySujici se skeletovitost
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Tab. 8: Populaéni charakteristiky obou druh( stejnonozcl

Porcellium collicola Porcellio scaber
Pocet Velikost [mm] Pocet Velikost [mm]
Lokalita M F FG' juv? vs§® M F FG  juv.’ M F FG' juv? vs§® M F FG  juv.’
4 6 25 1 1 20 1,31 1,03 1,25 0,55 82 161 11 8 11 1,70 1,58 2,14 0,66
6 1 4 1 0 35 1,05 1,33 1,25 - 10 14 7 0 26 1,91 1,81 2,24 -
7 18 66 3 3 6 0,95 1,07 1,05 0,50 144 262 17 1 37 1,68 1,58 2,08 0,70
8 12 26 7 1 14 0,90 1,01 1,23 0,40 0 9 4 0 39 - 2,04 2,16 -
9 0 4 1 0 0 - 0,97 1,00 - 14 30 3 0 16 1,88 1,76 2,17 -
10 50 50 6 1 11 0,97 1,01 1,12 0,55 4 7 1 0 12 1,78 0,88 - -
11 34 66 14 0 8 0,92 1,01 1,13 - 6 12 3 1 3 1,53 1,52 1,37 0,60
12 46 142 33 0 9 1,00 1,14 1,14 - 108 155 3 1 8 1,66 1,60 1,03 0,55
13 18 28 1 0 18 0,99 1,01 1,15 - 0 4 0 0 0 - 2,15 - -
16 27 48 2 0 5 0,94 1,00 1,00 - 0 1 0 0 0 - 2,00 - -
18 11 28 8 0 4 0,96 0,94 1,13 - 0 3 0 0 0 - 1,65 - -
19 22 20 0 1 0 0,92 0,86 - 0,55 9 34 3 2 25 1,73 1,55 1,82 0,65
21 9 25 3 0 10 0,80 1,05 1,05 - 2 4 0 0 0 1,95 1,04 0,00 -
27 0 4 0 0 0 - 1,15 - - 18 22 4 0 27 1,86 1,68 2,19 0,60
28 40 39 10 2 9 0,94 0,92 1,05 0,58 0 3 0 1 0 - 1,47 - -
29 28 65 14 0 11 0,83 0,91 1,06 - 0 1 0 0 0 - 1,00 - -
30 0 1 0 1 0 - 1,00 - 0,55 25 43 2 0 0 1,83 1,62 1,98 -
S19° 322 641 104 10 11 0,96 1,02 1,11 0,46 422 765 58 14 19 1,77 1,58 1,74 0,54

' z celkového podtu samic;
2 juvenilové, tj. vSichni jedinci menSi nez nejmensi samec;
3 vyvojova stadia v marsupiu gravidnich samic, tj. vajicka, embrya a manka;
4 > znaéi soucet jedincl u M, F, FG a juvenil(; @ znadi primérnou hodnotu poctu VS (jen z lokalit kde byla chycena aspor jedna gravidni samice) a velikosti.
Pozn. Pokud je uvedeno nula vyvojovych stadii v marsupiu, pfestoze na lokalité byly chyceny gravidni samice znamena to, Ze tyto samice byly ve stadiu post partum, tj. tésné

po ,porodu, kdy je jeSté marsupium patrné, ale potomci v ném jiz nejsou.
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pudy ¢i umeélost prostfedi pocetnost obou druhti spiSe zvySuje, v ptipadé pokryvnosti
bylinného patra tomu tak je jen do hodnoty 3, resp. 50 — 75 %. Pokryvnost stromového
patra a opadu zplsobuji u sledovanych druhli stejnonozcti v zasadé opacny efekt.
Abundance P. collicola se snizuje s vys$im zastoupenim stromtl na lokalité, analogicky

ptisobi procento opadu na druh P. scaber (obr. 8, 9).
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Obr. 8: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na abundanci
populace P. collicola
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Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily mezi pocty jedinc(.

Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily mezi pocty jedinc(.

Umélost prostiedi
Obr. 9: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na abundanci
populace P. scaber

Struktura pady
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Lokalita EFOM
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Pocet

Obr. 10: Pocty chycenych jedinct obou druh(i na jednotlivych lokalitach
Pozn. P.c. — P. collicola; P.s. — P. scaber.

Vysledky statistickych linearnich regresi prokazaly, ze pH i mnozstvi véapniku
v pudé maji vliv na abundance studovanych stejnonozct. Tyto vlastnosti ani jejich vliv
vSak nejsou pro oba druhy shodné. Nejvyraznéjsi vliv na pocetnost druhu P. collicola
ma pH pidy, s jehoz zvysujici se kyselosti se signifikantné zvySoval pocet chycenych
samcl (p=0,048, R=0,187). Obdobny, ikdyZ uZ ne vyznamny trend vykazovaly
samice i gravidni samice P. collicola. Abundance P. scaber je zase nejvice ovlivnéna
mnozstvim vapniku v padé. Sjeho vyssi koncentraci se vyznamné snizoval pocet
chycenych samct (p = 0,000, R =-0,380), samic (p =0,000; R = - 0,430) i gravidnich
samic (p = 0,040, R = -0,218) na danych lokalitach (obr. 11).

Zda se, ze abundance obou druhii s mnozstvim tézkych kova v prostfedi piilis
nesouvisi. Byla prok4zéna pouze pozitivni zavislost mezi poctem samic P. collicola a
celkovou koncentraci zinku v ptdé (p = 0,030, R = 0,527). Ackoliv obdobnou tendenci
bylo mozné z dat vypozorovat i u medi pro oba druhy a pohlavi a zinku pro ob¢ pohlavi
P. scaber, nebyly jiz tyto signifikantni. Opaény, ale nevyznamny trend vykazuji

zavislosti poctu na chromu a niklu obou pohlavi i druhi.
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Obr. 11: Zavislost abundance P. collicola na pH pldy a P. scaber na mnozstvi vapniku v ptudé
Pozn. * znadi signifikantni zavislost

4.2.2 Pomér pohlavi

U obou druhti jednoznaéné dominuji samice (P. collicola 66 %, resp. P. scaber 64 %),
které byly, na rozdil od samct, chyceny na kazdé lokalité (obr. 10). Pfestoze se pomeér
pohlavi mezi lokalitami statisticky vyznamné nelisi (ppc = 0,161, resp. pps = 0,136;
obr. 12), jen na 3, resp. 4 se blizi stavu 1:1. Castgji se oba druhy vyskytuji v poméru
M:F 1:2, a to zejména P. scaber, u kterého byl zaznamenan na 7 lokalitach. Je dulezité

zminit, ze druh P. collicola se na 5 lokalitach vyskytuje v poméru 1:4.

A. B.
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= 100 = 100
w 80 w 80
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4 67 8 9101112131618192127282930 0 %7 8 910111213 1618192127282930
Lokalita Lokalita

Obr. 12: ANOVA poméru pohlavi P. collicola (A) a P. scaber (B) na jednotlivych lokalitach, vyjadfeného
jako procento samic
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4 2.3 Fertilita a fekundita

Tabulka 8 ukazuje, Zze samic P. collicola bylo chyceno méné nez samic P. scaber, ale
gravidnich samic ma prvni druh 2x vice. Nazornym ptikladem je lokalita 12, kde jsou
oba druhy zastoupeny zhruba stejnym poctem samic, ale gravidnich samic P. collicola
zde bylo chyceno asi 10x vice. S poctem chycenych gravidnich samic P. collicola, resp.
P. scaber u obou druhi pomérné¢ vyrazné pozitivné koreluje pocet chycenych samct
(p=0,004, R = 0,660, resp. p=0,000, R =0,795) 1 samic (p =0,000, R =0,922, resp.
p =0,000, R =0,892).

Samice P. scaber jsou plodnéjsi neZ samice P. collicola. Ve svém marsupiu maji
pramérné o 8 (26,7 %) vyvijejicich se potomki vice (tab. 8). U tohoto druhu také

linedrni regrese prokazala pozitivni zavislost plodnosti na velikosti samic (p = 0,016,

R =0,318).
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Obr. 13: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na plodnost samic
P. collicola
Pozn. VS = vyvojové stadium v marsupiu; samice = gravidni i negravidni.
A,B — znadi signifikantni rozdily v poctu VS.

Dle analyzy ANOVA (obr. 13), hodnotici fertilitu, resp. fekunditu samic pfi riznych
podminkach prostiedi, plodnost samic P. collicola vyrazné ovlivituje stromové patro.
S jeho procentualnim zastoupenim 25 % a vice vyznamné ubyva pocet vyvijejicich se
zarodkll v marsupiu. Plodnost samic P. scaber je obdobné ovlivnéna pokryvnosti opadu.
V ptipadé faktoru byliny, resp. umélost prostiedi nebyly u tohoto druhu chyceny zZadné

gravidni samice pii hodnotach 3 a 4, resp. 1 a 2 (obr. 14).
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Obr. 14: Vysledek jednocestné ANOVY testujici vliv zakladnich charakteristik prostfedi na plodnost samic
P. scaber
Pozn. VS = vyvojové stadium v marsupiu; samice = gravidni i negravidni.
A,B — znadi signifikantni rozdily v po¢tu VS.

Jak se zda, t€Zzké kovy maji vyrazngj$i dopad na plodnost P. scaber neZ na P.
collicola. Pocet vyvijejicich se potomki je pozitivné korelovan s celkovym mnozstvim
chromu a niklu v pid¢ a naopak negativné je spjat s celkovou koncentraci zinku v pade¢.
Na fekunditu druhu P. collicola ma kladny vliv jen méd’, kdy byla prokazana zavislost
na jejim celkovém mnozstvi v pade¢ (tab. 9).

Tab. 9: Statistické veli€iny linearni regrese mezi plodnosti a celkovym ¢&i vyluhovatelnym mnozstvim
téZkych kovu v padé

Kov . . Kov - ,
Stat. veli¢iny P. collicola P. scaber v.m Stat. veli¢iny P. collicola P. scaber
p 0,285 0,004 p 0,110 0,177
Cr R 0,042 0,104 Cr R 0,063 -0,049
R? 0,002 0,011 R? 0,004 0,002
p 0,040 0,066 p 0,254 0,957
Cu R 0,081 -0,067 Cu R 0,045 0,002
R? 0,007 0,004 R? 0,002 0,000
p 0,783 0,027
Ni R -0,011 0,080 Ni pod bodem detekce
R? 0,000 0,006
p 0,078 0,006 p 0,681 0,987
Zn R 0,070 -0,099 Zn R -0,016 -0,001
R? 0,005 0,010 R? 0,000 0,000

c.m. — celkové mnoZstvi; v.m. — vyluhovatelné mnozstvi;
p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearsonuv korela¢ni k.; R? - Spearman(iv korelaéni k.
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4.2.4 Velikost

P. collicola je vyrazné mensi druh nez P. scaber, coz je dobife patrné z naméfenych

v v

Sitek hlav obou druhti (tab. 8, obr. 15). Ale oba druhy se vyrazné liSi ve velikosti
jednotlivych pohlavi. Zatimco samci P. collicola jsou mensi nez samice, u P. scaber je
tomu pravé naopak (obr. 16). Gravidni samice obou druhli jsou dle t-testu vétsi nez

negravidni (obr. 16), ale v ptipad¢ P. scaber se objevily dvé vyjimky, a to na lokalitach

11 a 12 (obr. 15).
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Obr. 15: Velikost jedincl P. collicola (A.) a P. scaber (B.) dle pohlavi na jednotlivych lokalitach

Nebyla prokazana zadna souvislost mezi zdkladnimi charakteristikami prostfedi a
velikosti stejnonozct. Jinak je tomu v ptipadé zavislosti velikosti zZivo¢ichii na mnozstvi
tézkych kova v pidé (tab. 10). Velikost samic P. collicola vykazuje signifikantné

pozitivni zavislost na celkovém mnozstvi médi, niklu a zinku, naopak signifikantné

11

12 13 16 18 19 21 27 28 29 30

BFOFG

negativni zavislost na celkovém i vyluhovatelném mnozstvi chromu.



0:92 0,94 0,9 098 1,00 1,02 1,04 1,06

Velikost [mm]

F A @

_|

FG

B

_|

1,00 1,02

1,04

Velikost [mm]

1,06 1,08

1,10 1,12

1,14

FG

A =

B

_|

39

1',58 1,60 163 165 168 1,70 1,73 1,75

Velikost [mm]

ATt

Bl

_{

Velikost [mm]

Obr. 16: Krabicové grafy t-testu velikosti pohlavi P. collicola (A.) a P. scaber (B.)
Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily velikosti pohlavi

1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20

Tab. 10: Statistické veli€iny linearni regrese mezi velikosti zivocicha dle pohlavi a druhu a celkovym ¢i

vyluhovatelnym mnozstvim t&Zkych kovu v ptidé

Kov Statistické veli€iny P. collicola-F P. collicola-M P. scaber-F P. scaber-M
p 0,000 0,000 0,320 0,061
Cr—c.m. R -0,160 -0,238 0,036 0,091
R? 0,026 0,057 0,001 0,008
p 0,001 0,000 0,309 0,270
Cr—v.m. R -0,132 -0,259 -0,037 0,054
R? 0,017 0,067 0,001 0,003
p 0,000 0,028 0,628 0,441
Cu-c.m. R 0,234 0,123 -0,018 -0,038
R? 0,055 0,015 0,000 0,001
p 0,311 0,278 0,957 0,303
Cu-v.m. R 0,040 0,061 0,002 0,050
R? 0,002 0,004 0,000 0,003
p 0,027 0,993 0,347 0,209
Ni—c.m. R 0,087 -0,001 0,034 0,061
R? 0,008 0,000 0,001 0,004
p 0,000 0,079 0,145 0,099
Zn—c.m. R 0,219 0,098 -0,053 -0,080
R? 0,048 0,010 0,003 0,007
p 0,452 0,013 0,016 0,472
Zn-v.m. R 0,030 -0,138 -0,087 0,035
R? 0,001 0,019 0,008 0,001

c.m. — celkové mnozZstvi; v.m. — vyluhovatelné mnoZzstvi;
p — pravdépodobnost (srov. s a = 0,05); R — Pearson(v korela¢ni k.; R? - Spearmanuyv korelaéni k.
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Velmi podobné se jevi zavislosti velikosti na koncentracich tézkych kova v padé

u samct tohoto druhu. Rozdil je patrny pouze ve vazbé na nikl a zinek. U zinku nebyl

pozitivni trend velikosti na celkovém mnozZstvi tésn¢ prokdzan, ale zato byla zjiSténa

negativni korelace s vyluhovatelnym mnozstvim (obr. 17).
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Obr. 17: Linearni regrese velikosti samic (A.) a samcu (B.) P. collicola na celkovém mnozstvi tézkych kovi

v pudé
Pozn. * znaéi signifikantni zavislost.
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Zda se, ze tézké kovy velikost druhu P. scaber pftili§ neovliviiuji (obr. 18). Pouze

jedna linearni regrese byla signifikantni, a to negativni zévislost velikosti samic

na vyluhovatelném mnozstvi zinku v ptidé. Negativni tendenci l1ze vSak vypozorovat

také v ptripadé celkového mnozstvi zinku i médi u obou pohlavi. Naopak kladnou vazbu

vykazuje velikost obou pohlavi na celkovém mnozstvi chromu a niklu v ptdé.
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4.2.5 Tézke kovy v organismech

Prestoze se, diky nizké citlivosti spektrofotometru, podafilo zmétit mnozstvi tézkych
kovii v télech suchozemskych stejnonozcii jen na 3, resp. 4 lokalitach (tab. 11), ziskana
data poskytla né€kolik zajimavych vysledki.

Tab. 11: Primérné hodnoty koncentraci tézkych kovli zméFfenych v organismech

. Cr Cu Ni Pb Zn
Lokalita
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]l [mg/kg] [mg/kg]
P. collicola - F
7 19,87 37,18 142,95 22,44 31,41 573,08
11 6,92 47,69 269,23 32,31 35,38 1225,38

12 < 5,00 32,04 20291 <2150 <2250 434,95

P. scaber - M
4 16,89 17,78 189,29 <2150 <2250 496,24
7 20,88 < 15,50 120,75 <21,50 36,25 430,38
12 <5,00 16,50 217,50 <2160 <2250 431,75
30 14,15 49,53 218,40 21,70 <2250 1262,74
P. scaber - F
4 9,13 22,13 169,00 <2150 <2250 547,46
7 17,38 19,88 111,75 <21,50 30,75 423,50
12 <5,00 23,63 217,38 <2150 <2250 439,88
30 9,42 29,86 163,52 <2150 <2250 1344,44
P. scaber - FG
7 6,67 24,76 104,76 < 21,50 27,14 479,52

Vsechny métené tézké kovy jsou obéma druhy bioakumulovany, i kdyZz Ni a Pb u P.
scaber ve velmi malém mnozstvi (tab. 11). Nejvyssich koncentraci v télech obou druhi
dosahuje zinek, nicméné dle vypocitanych hodnot biokoncentra¢niho faktoru (BCF) je
zivocichy nejvice hromadéna méd’. Pomérné vysokych BCF dosahuje také kadmium
(tab. 12). Pouzité t-testy srovnavajici stfedni hodnoty nahromadénych tézkych kovl
u samci a samic P. scaber ukazaly, ze samci kumuluji vice kadmium a méd’, samice jen
chrom (obr. 19). Srovnanim BCF samic a gravidnich samic P. scaber lze zjistit,
ze gravidni samice kadmia, médi i olova hromadi jeSté méné nez negravidni a naopak
chromu, niklu a zinku vice. Na zdkladé¢ komparace BCF obou druhli mizeme fici, Ze
samice P. collicola akumulovaly vSechny tézké kovy vice nez samice P. scaber a pouze
kadmium a olovo hromadily méné nez samci P. scaber. Z diivodu rozdilnych lokalit,

ze kterych samice obou druhti pochazi, nebylo provedeno srovnani pomoci t-testil.



Tab. 12: Bioakumulaéni faktory (BCF) jednotlivych téZkych kovu
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23

Lokalita Cd Cr Cu Ni Pb Zn
P. collicola - F
7 >397 0,36 >10,40 0,86 >140 2,69
11 >1,39 0,56 4,11 0,61 >1,57 4,72
12 - 0,51 1,24 <0,30 - 0,97
P. scaber - M
4 >3,38 0,28 10,23  <0,33 - 3,56
7 >418 0,14 >8,78 <0,25 >1,61 2,02
12 - 0,26 1,33 <0,20 - 0,96
30 >283 0,45 9,10 0,88 - 3,98
P. scaber - F
4 >1,83 0,35 9,14 <043 - 3,93
7 >348 0,19 >8,13 <0,16 >1,37 1,99
12 - 0,37 1,33 <0,24 - 0,98
30 >1,88 0,27 6,81 <0,58 - 4,23
P. scaber - FG
7 >1,33 0,24 >762 <022 >1,21 2,25
F1AHH F At
M B = H m{ B =
10 11 12 13 14 15 16 16 17 18 19 20 21 22
Mnozstvi kadmia v organismu [mg/kg] Mnozstvi chromu v organismu [mg/kg]
N F A— 5
M B—{ o mi A =
150 154 158 162 166 170 174 178 470 480 490 500 510 520 530 540 560

Mnozstvi médi v organismu [mg/kg]

Mnozstvi zinku v organismu [mg/kg]

Obr. 19: Krabicové grafy t -testll akumulovaného mnozstvi tézkych kovd jednotlivymi pohlavimi P. scaber
Pozn. A, B — znadi signifikantni rozdily akumulovaného mnozstvi

Pozn. koncentrace niklu a olova byly vétSinou pod bodem detekce, proto nebyly t-testy téchto dvou kovu

provedeny

Jak ukazaly vypocty linearni regrese, koncentrace tézkych kovi v télech organizmi

souvisi s jejich mnozstvim v piadé¢ (tab. 14). Kumulace kovu obéma druhy je vzdy

tésnéji spjata s jeho vyluhovatelnym nez s celkovym mnozstvim. Zavislost chromu u P.

collicola na celkovém mnozstvi vykazuje pozitivni trend, zatimco na vyluhovatelném

negativni. Obdobny trend lze vypozorovat v piipadé zinku u P.scaber, kdy kladna

zavislost na celkovém mnozstvi nebyla signifikantni, ale negativni na vyluhovatelném



44

uz ano. Se zvySujicim se mnozstvim médi a niklu v prostiedi hromadi P. collicola tyto
kovy v téle vice, zinek zase naopak méné. P. scaber podobné jako ptedeSly druh
hromadi méd’ tim vic, ¢im vic je ji v prostiedi. Stejné¢ tak ptijimd chrom. Opacné je
tomu u niklu (obr. 20).

Byla prokazana souvislost mezi akumulaci nékterych tézkych kovii a velikosti
zivocicha (tab. 13), a to zejména u samic P. collicola. Je zajimavé, Ze chrom a nikl je
vétSimi samicemi P. collicola hromadén méné, zatimco vétSimi samci P. scaber vice.
Naopak tyto dva druhy a pohlavi vykazuji kladny trend mezi velikosti t€la a mnozstvim
nashroméazdéného zinku. Akumulace olova samicemi P. collicola navic vykazuje
signifikantni negativni zavislost na jejich velikosti. U samic P. scaber nebyl zadny trend
zaznamenan.

Tab. 13: Statistické veli€iny linearni regrese mezi velikosti zivo€icha dle pohlavi a akumulovanym
mnozZstvim téZkych kovl u obou druh( stejnonozcu

Kov Statistické veli¢iny P. collicola - F P. scaber - M P. scaber - F

p 0,177 0,600 0,311
Cd R -0,091 0,028 -0,041
R? 0,001 0,001 0,002

Rovnice y=22,384-0,593x y=33,410+0,270x y=32,738 - 0,604x
p 0,000 0,026 0,164
Cr R -0,233 0,117 0,057
R? 0,054 0,014 0,003

Rovnice y =27,756 - 1,600x y=32,187 +0,894x y=27,978 + 1,850x
p 0,201 0,715 0,609
Cu R -0,086 0,019 -0,021
R? 0,007 0,000 0,000

Rovnice y =23,449-0,810x y=33,295+0,296x y=32,726-0,414x
p 0,000 0,070 0,306
Ni R -0,241 0,096 -0,042
R? 0,058 0,009 0,002

Rovnice y=24,195-1,221x y=31,970 + 1,649x y=32,482-0,019x
p 0,000 0,599 0,701
Pb R -0,229 -0,028 -0,016
R? 0,052 0,001 0,000

Rovnice y=23,580-1,314x y=34,013-0,120x y=32,299-0,123x
p 0,001 0,022 0,772
Zn R 0,219 0,121 0,012
R? 0,048 0,015 0,000

Rovnice y=23,749 - 0,294x y=231,864 + 0,385x vy =31,849 + 0,045x

p — pravdépodobnost (srov.

s a = 0,05); R — Pearsoniiv korelaéni k.; R? — Spearmantv korelaéni k.
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Tab. 14: Statistické veli€iny linearni regrese mezi akumulaci tézkych kovl v organismu a jejich celkovym ¢&i

vyluhovatelnym mnozZstvim v pudé

K Statistické P. collicola P. scaber
ov o
veli€iny c.m. v. m. c.m. v.m.
p 0,000 0,000 0,008 0,000
Cr R 0,530 -0,627 0,085 0,587
R? 0,281 0,394 0,007 0,344
Rovnice y=2,158 +0,196x y=5,538—-0,422x y=1,853+0,026x y= 1,195+ 0,225x
p 0,000 0,000 0,000 0,000
Cu R 0,328 0,589 0,805 0,896
R? 0,107 0,347 0,649 0,803
Rovnice y =1,801 + 0,022x y=0,997 +0,523x y=1,332+0,053x y=0,388+0,741x
p 0,001 pod 0,000 pod
Ni R 0,220 bodem -0,206 bodem
R? 0,049 detekce 0,042 detekce
Rovnice y =0,721 + 0,289x y = 1,233 — 0,050x
p 0,000 0,000 0,624 0,000
Zn R -0,562 -0,906 0,016 -0,273
R? 0,315 0,820 0,000 0,074
Rovnice y=12,135—-1,641x y=13,687—-3,179x y=5,080+0,029x vy =7,354—1,027x

c.m. — celkové mnozstvi; v.m. — vyluhovatelné mnozstvi;
p — pravdép. (srov. s a = 0,05); R — Pearsonuyv korela¢ni k.; R? - Spearmanuyv korelaéni k.
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Obr. 20: Linearni regrese mezi akumulovanym mnozstvim tézkych kov( v organismu a jeho celkovym

nebo vyluhovatelnym mnozstvim v ptdé u P. scaber

Pozn. * znaéi signifikantni zavislost.
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4.2.6 Vliv kombinaci faktorl na populace stejnonozcu

Souvislosti mezi faktory prostiedi, téZkymi kovy i1 charakteristikami stejnonoZzci, jako
pohlavi, velikost, akumulované tézké kovy, byly analyzovany ordina¢ni metodou RDA,
protoze délka gradientu testu DCA zdaleka neptfesdhla hodnotu 4. Analyzy byly
provedeny pro kazdy druh zvlast a ob¢& byly statisticky vyznamné (F = 138,548;
p =0,002; resp. F = 77,8; p = 0,002). Vysledky obou testl se vSak lisi.

K vysvétleni celkové variability charakteristik samic' P. collicola stagily pouze dvé
kanonické, tj. definované znamymi faktory prostfedi, a jednou nekanonickou osou
(tab. 15). Hned prvni osa, sniz velmi tésné pozitivné koreluji pH, mnozstvi Ca,

pokryvnost bylin a d& se fici, Ze 1 mnozstvi C, postihuje pomérné velké procento

0 ; variability, 38,2 %. Na téchto faktorech
prostiedi jednoznaéné zavisi mnozstvi
kumulovaného chromu, niklu a zinku,

do jist¢é miry téz olova a meédi. Situaci

ptehledné znézornuje obrazek 21. Naopak
hromadéni kadmia stémito faktory

prostiedi nesouvisi. To je castecné

podporovano vétSim celkovym obsahem

0 zrnitost

" urpélost chromu a niklu v prostiedi, tlumeno zase
15 15
Obr. 21: RDA zavislosti faktort prostfedi a mnozstvim opadu, vetsi skeletovitosti pidy

populaénich charakteristik P. collicola
pozn. —> faktory prostfedi
—» charakteristiky stejnonoZcu se mohlo zdat, Ze velikost jedinci je

iumélosti prostiedi. Dle diagramu by

ovlivnéna zastinem stromu ¢i koncentraci zinku a médi v prostiedi. Z tabulek 16 a 17 je
vSak zfejmé, Ze tyto faktory ji ovliviiuji minimalné a je tedy zcela zavisld na jiném,
nesledovaném ciniteli.

Tab. 15: Sumarni pfehled vysvétlené variability hlavnich os RDA modelu pro druh P. collicola

Osa 1 2 3 4
Variabilita vysvétlena danou osou 0,382 0,039 0,579 0,000
Korelace charakteristik stejnonozcti a faktord prosttedi 0949 0450 0,000 0,000
Kumulativni procento vysvétlené variability charakteristik stejnonozcu 38,200 42,100 100,000 0,000
danou osou

Kumulativni procento vysvétlené variability korelace faktoru prostfedi 90,800 100,000 0,000 0,000

a charakteristik stejnonozct danou osou

U druhu P. collicola byly testovany pouze samice, protoze jen u nich se podatilo zm&Fit mnozstvi
akumulovanych tézkych kovi.
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Tab. 16: Tésnost korelace faktor( prostfedi s hlavnimi osami
RDA modelu pro druh P. collicola

Osa
Faktor prostredi
1 2 3 4
Cr 0,430 0,401 0,000 0,000
Cu -0,482 -0,388 0,000 0,000
Ni -0,069 0,449 0,000 0,000
Zn -0,596 -0,350 0,000 0,000
pH 0,927 -0,096 0,000 0,000
Ca 0,917 -0,115 0,000 0,000
C 0,796 -0,245 0,000 0,000
Byliny 0,911 -0,126 0,000 0,000
Stromy -0,913 -0,122 0,000 0,000
Opad 0,069 -0,449 0,000 0,000
Struktura pady 0,069 -0,449 0,000 0,000
Umélost 0,069 -0,449 0,000 0,000

Tab. 17: Tésnost korelace charakteristik stejnonozcu a hlavnich
os modelu RDA pro druh P. collicola

Charakteristika Osa
stejnonozct 1 2 3 4
Cd 0,047 0,999 0,000 0,000
Cr 0,997 0,083 0,000 0,000
Cu 0,634 -0,773 0,000 0,000
Ni 0,957 0,292 0,000 0,000
Pb 0,791 0,612 0,000 0,000
Zn 0,995 -0,096 0,000 0,000
Velikost -0,213 -0,129 0,969 0,000

V modelu RDA pro druh P. scaber jsou vSechny 4 hlavni osy kanonické a celkem
postihuji pouze 10,2 % variability charakteristik stejnonozcii, zcehoz 7,4 % je

vysvétleno prvni osou (tab. 18).

Tab. 18: Sumarni pfehled vysvétlené variability hlavnich os RDA modelu pro druh P. scaber

Osa 1 2 3 4
Variabilita vysvétlena danou osou 0,074 0,024 0,004 0,000
Korelace charakteristik stejnonozcu a faktor( prostredi 0,910 0,518 0,074 0,071
Kumulativni procento vysvétlené variability charakteristik stejnonozcu 7400 9800 10200 10200
danou osou ’ ’ ’ ’

Kumulativni procento vysvétlené variability korelace faktort prostfedi

a charakteristik stejnonozcu danou osou 72,700 95,700 99,500 100,000

Diagram (obr. 22) znazoriiuje tfi zfeteln¢ odd€lené skupiny vzijemné spjatych
faktord, resp. charakteristik. Prvni soubor, ktery je téZ nejtésnéji korelovan s prvni osou,
tvoifi pH amnozstvi véapniku, jakozto vysvétluyjicimi proménnymi zejména

akumulovaného mnozstvi zinku, ale také chromu a niklu (tab. 19, 20).
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stromy V dalsi skuping, téz jesté¢ pomérn¢ dobie

1.0
2}
. €

o CU
umelost |
i avSak negativné korelované s prvni osou,

se nachazi celkova koncentrace niklu

a pokryvnost stromového patra. Na téchto

oH faktorech zavisi akumulace olova, které je

vSak spolu s kadmiem vyraznéji ovlivnéno
Ni
spoleCnou pfitomnosti chromu a niklu

Cr

vpudé. Posledni seskupeni ukazuje

-1.5

= — spole¢ny vliv pokryvnosti stromtl a opadu,

Obr. 22: RDA zavislosti faktord prostfedi a struktury plady, umélosti prostredi, ale
populaénich charakteristik P. scaber

pozn. —> faktory prostfedi
—% charakteristiky stejnonoZcu médi  hromadéné stejnonozci. Velikost

1 celkové koncentrace médi na mnozstvi

a pohlavi nejsou sledovanymi faktory nijak vyrazn¢ ovlivnény, nicméné gravidita

samic urcitou souvislost s akumulaci olova a kadmia vykazuje (tab. 20).

Tab. 19: Tésnost korelace faktor(i prostfedi s hlavnimi osami
RDA modelu pro druh P. scaber

Faktor prostredi Osa

2 3 4
Cr 0,106 -0,506 -0,004 -0,012
Cu -0,035 0,380 -0,039 -0,030
Ni -0,559 -0,341 -0,021 -0,023
Zn 0,098 0,232 -0,049 -0,042
pH 0,853 -0,167 -0,004 -0,009
Ca 0,886 -0,058 0,012 0,008
C -0,209 0,205 -0,049 -0,042
Stromy -0,555 0,397 0,006 0,013
Opad 0,046 0,365 0,020 0,047
Struktura pady 0,242 0,313 -0,042 -0,034
Umélost -0,086 0,364 -0,041 -0,031

Tab. 20: Tésnost korelace charakteristik stejnonozct a hlavnich
os modelu RDA pro druh P. scaber

Charakteristika Osa
stejnonozcu 1 2 3 4
Cd -0,200 -0,811 0,292 0,198
Cr 0,770 0,020 -0,047 -0,070
Cu 0,334 0,885 -0,224 -0,117
Ni 0,617 -0,327 0,110 0,040
Pb -0,535 -0,811 0,001 -0,078
Zn 0,984 -0,151 0,041 -0,010
F -0,007 -0,030 0,047 0,025
GF -0,075 -0,138 -0,003 -0,017

Velikost 0,037 -0,044 -0,059 0,007
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4.3 Pokus s fixaCnimi Cinidly

Z provedenych statistickych analyz (tab. 22) je evidentni, Ze obé zkoumana fixacni
¢inidla vyznamnym zplisobem ovliviiuji naméfenou koncentraci tézkych kovl
v organismech, které byly po urcity ¢as (v rdmci této prace 3,5 mésice) v téchto
Cinidlech nalozeny. Ziskand data ukézala, ze cinidla se ve svém puasobeni na
koncentrace tézkych kovl lisi nejen mezi jednotlivymi kovy, ale i mezi pohlavimi
(obr. 23). Na druhou stranu, oproti kontrole se obsahy tézkych kovl vlivem obou
konzervac¢nich ¢inidel vzdy zménily stejnym zplisobem, tj. bud’ se zvysily (kadmium,
méd’, nikl), snizily (olovo, zinek) nebo zustaly stejné (chrom), s vyjimkou zinku u
samic. Mira zmény se vSak u vétSiny kovll pro obé ¢inidla i pohlavi lisila (tab. 21).
Naptiklad koncentrace kadmia se u samcil a samic nalozenych v etanolu snizila témét
shodné o 47 %, resp. 46 %. Naproti tomu formalin snizil obsah kadmia v samcich
az 048 %, ale vsamicich o 36 %. Z uvedenych procentudlnich zmén koncentraci
tézkych kovii jsou také patrny rozdily namétenych obsaht kovil ve vzorcich nalozenych
v odliSnych ¢inidlech. U samct naloZenych v etanolu tak bylo naméfeno o 42 % olova
vice jak v kontrolnim vzorku, ale o 56 % méné jak ve vzorku naloZzeném ve formalinu.
U samic vSak nebyl zjistén zadny rozdil v ptisobeni ¢inidel na obsah olova. Vliv
formalinu je navic rizny u jednotlivych pohlavi, kdy u samct byla naméiena vyssi
koncentrace médi, olova a zinku jak u samic. Na ostatni tfi kovy, nikl, chrom a

kadmium, ptisobi formalin u obou pohlavi stejné.

Tab. 21: Mira [%] zmény koncentrace tézkych kovl pod
vlivem konzervaénich €inidel oproti kontrole

Kov Pohlavi Etanol Formalin
. M l 47 d 48
Kadmium E ! 46 1 36
M _ _ _ _
Chrom F B B B B
Ly M N 21 N 24
Med F ! 25 i 30
. M N 50 d 62
Nikl F L 79 ! 72
Olovo M 0 42 0 98
F _ _ _ _
. M T 30 0 11
Zinek F 2 21 ~ i

Pozn. oproti kontrole se koncentrace kovu signifikantné:
{ snizila, T zvysila, — zstala nezménéna.
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Tab. 22: Statistické veliiny dvoucestné ANOVY testujici variabilitu
pramérnych koncentraci téZkych kovl mezi pohlavimi, fixacnimi
¢inidly a jejich interakcemi

Kov Proménna P F F-krit
Pohlavi 0,545 0,389 4,747

Kadmium Cinidlo 0,000 86,351 3,885
Interakce 0,193 1,893 3,885

Pohlavi 0,327 1,046 4,747

Chrom Cinidlo 0,381 1,046 3,885
Interakce 0,895 0,112 3,885

Pohlavi 0,001 18,403 4,747

Méd Cinidlo 0,000 181,957 3,885
Interakce 0,158 2,158 3,885

Pohlavi 0,542 0,395 4,747

Nikl Cinidlo 0,000 23,837 3,885
Interakce 0,294 1,357 3,885

Pohlavi 0,586 0,313 4,747

Olovo Cinidlo 0,019 5,624 3,885
Interakce 0,032 4,649 3,885

Pohlavi 0,139 2,519 4,747

Zinek Cinidlo 0,000 71,859 3,885
Interakce 0,028 4,875 3,885

p — pravdépod. (srov. s a = 0,05); F — test. kritérium; F-krit. — krit. hod.

P 30 Pas,
E’ 25 1 EBO
8 20 25 1
% 15 20
3 5151
10 10
) 51 ol 5
o0 g o — .
Vysuseni Etanol Formalin Vysuseni Etanol Formalin
12 7
§1o . A1
E | A1
3 8
Z 61
i
)
g 27
Z 5
Vysuseni Etanol Formalin Vysuseni Etanol Formalin
3 25 500
§20 P 400"
g 15 % 300 C1 A2
° ‘N
< 10 < 200
2
8 5 § 100 om
= E mF
2 o = 9 = ‘ i
Vysuseni Etanol Formalin Vysuseni Etanol Formalin
Obr. 23: Stfedni hodnoty koncentraci tézkych kovd naméfenych v organismech ovlivnénych riznymi

zasahy
Pozn. A, B, C — znadi signifikantni rozdily mezi zasahy
1, 2 — znadi signifikantni rozdily mezi pohlavimi.



5 DISKUZE

5.1 Tézké kovy v pudach

V pidach se bézné zjistuji dvé koncentrace tézkych kovl, jednak jejich celkové
mnozstvi, ale také tzv. vyluhovatelné mnozstvi, tedy mobilni forma daného kovu,
kterou mohou organismy pfijmout do svého téla. Pidy mésta Olomouce jsou nejvice

kontaminovény zinkem (prim. hodnota 200,65 mg/kg) a chromem (priim.hodnota
92,12 mg/kg), nejméné olovem (prim. hodnota < 23,87 mg/kg) a kadmiem (pram.

hodnota < 5 mg/kg). Vyluhovatelné mnozstvi se podafilo zméfit u chromu, meédi
a zinku. Vysledky ukazuji, Ze koncentrace mobilni formy chromu souvisi jak s jeho
celkovym mnozstvi v padé, tak sjinym, nesledovanym faktorem. Vyluhovatelné
mnozstvi médi jednoznacné zavisi na jejim celkovém mnozstvi v pidé, ale zinek je spjat
s pH pudy.

Dle ptedpokladu celkové koncentrace médi, niklu a zinku vsSech lokalit alespon
dosahly, ale Castéji prekrocily hodnoty naméiené v piidach v okoli Olomouce (Kocat,
Sarapatka 2007). Naopak nizké obsahy kadmia i olova se s jejich mnoZstvim v okoli
meésta v zasad€ shoduji, s vyjimkou olova na lokalitdich 12 a 18. S témito dvéma
lokalitami jsou navic spjaty oproti ostatnim napadné vysoké koncentrace médi, jez byla
zmétena také na lokalit€ 27 spolu s vyjimecné vysokym obsahem niklu a chromu.
Olovo a méd’ jsou v méstskych ekosystémech hlavné antropogenniho piivodu, zdrojem
niklu a chromu je spiSe horninové podlozi (Manta akol. 2002; Gal a kol. 2008).
Zvysené koncentrace téchto kovli na danych lokalitach je mozné vysvétlit jednak
blizkosti parkovisté¢ a sefazovaciho nadrazi (lokalita 12), tiskarny (lokalita 18) nebo
teplarny firmy Dalkia (lokalita 27), kterda ve svych kotlech spaluje zejména hnédé
a ¢erné uhli, popt. lehky topny olej a biomasu (Chrast 2006). Celkové jsou pudy
Olomouce nejvice kontaminovany zinkem, jehoz koncentrace piesahly stanoveny limit
MZP na 7 lokalitach (Cesko, MZP 1994). Toto zatiZeni je pravdépodobné spojeno
s rozvinutym strojirenskym priimyslem, zpracovanim zeleza a také s pfitomnosti jiz
zminéné teplarny. To, Ze je pfitomnost zinku spojena s lidskou ¢innosti, také potvrdila
PCA analyza jasnou vazbou jeho celkového mnozstvi na umélost prostredi.

V letech 1993 az 1996 bylo provedeno dikladné geochemické mapovani hlavniho
mésta Prahy, pii kterém bylo odebrano 495 vzorkl pad a byly zméfeny koncentrace 15

stopovych prvkil (Duri§ 2005). Ackoli jsou to hodnoty jiz 13 let staré poskytuji
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zajimavé srovnani. Primérné obsahy kadmia, médi, niklu, ale i zinku, u kterého
se vyskytlo par lokalit s extrémnimi koncentracemi (az dvojnasobek nejvyssich hodnot
v Olomouci), dosahovaly v Praze stejnych koncentraci jako v Olomouci. Olova vsak
bylo v hlavnim mésté n¢kolikanasobné vice (stf. hodnota 68 mg/kg), chromu zase méné
(stf. hodnota 28 mg/kg). Srovnanim namétenych koncentraci vSech kovi s hodnotami
z jinych evropskych mést (Manta a kol. 2002; Madrid a kol. 2006; Gal a kol. 2008) lze
zjistit, Ze se od téchto hodnot vyraznéji 1isi koncentrace olova a chromu. Olova bylo
v Olomouci naméfeno napadné méné, chromu naopak vice. Olomouc se tedy od Prahy
stejn¢ jako od ostatnich evropskych mést odliSuje v koncentracich chromu a olova.
Obsah téchto dvou kovli v piid€ je spojovan zejména s kvalitou horninového podlozi,
kdy chrom je vazan na bazické, olovo zase na kyselé horniny (Bene§ 1994; Duri§ 1995).
To by mohl byt, s ohledem na spise zasadité podlozi Olomouce (GeoWeb 1999), dalsi
z divodli vysokého zatizeni chromem a pomérné nizkych koncentraci olova v jeho
pudach.

Obecné se celkové mnozstvi tézkych kovll nepovazuje za dobry prediktor jejich
vyluhovatelného obsahu, resp. biodostupnosti pro organismy (Vijver 2005; Menzies
a kol. 2007), presto n¢ktefi autoii pozitivni zavislost témét u vsech kovt nasli (Gray,
Mclaren 2006; Jamali a kol. 2006; Gal a kol. 2008). Tato zjisténi koresponduji s mymi
vysledky linearni regrese, kdy vyluhovatelnd mnozstvi chromu i médi pozitivné koreluji
s jejich celkovym mnozstvim. U zinku vSak tato zavislost potvrzena nebyla, ale byla
zjisténa souvislost mezi jeji mobilni formou a pH. Stejny zavér byl prezentovan
ve studii zabyvajici se vlivem organickych kyselin na vyluhovatelné mnozstvi kadmia,
olova a zinku. ZvySeni kyselosti vedlo k pfibyvani vyluhovatelného mnozstvi u vSech
zkoumanych kov1l, av§ak nejvice prave u zinku (Schwab, Zhu 2008).

PCA analyza potvrdila, Ze rozhodujicim faktorem, na némz zavisi mnozstvi
dostupné medi pro organismy, je jeji celkové mnozstvi v pidé. Ve shodé¢ s linearni
regresi byl také vyhodnocen dominantni faktor pro zinek, tim je pH ptdy. Tato analyza
vSak upozornila na ne zcela jednoznacnou zavislost vyluhovatelného chromu na jeho
celkovém mnozstvi a nasla vétsi vazbu jeho mobilni formy na jiny nesledovany faktor
prostiedi, ktery je spjaty se strukturou pltidy a umélosti prostiedi. VSak také linedrni
regrese zavislosti vyluhovatelného chromu na jeho celkovém mnozstvi byla jen tésné
signifikantni (p = 0,047). Tomu, Ze na chrom pravdépodobné vice plisobi jiny neznamy
faktor prostfedi napovida i pomér jeho vyluhovatelného mnozstvi k celkovému. Gaél

a kol. (2008) ve svém vyzkumu provedeném ve mésté¢ Renfrewshire ve Skotsku zjistili,
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ze se méd’ a zinek snadno vymyvaji do ptidniho roztoku, zatimco chrom tvofii spiSe
nerozpustné formy. Toto vSak nesouhlasi s vysledky z Olomouce, kde je mobilniho
zinku k jeho celkovému mnoZzstvi ndpadné méné nez u chromu a médi. Vysvétleni
rozdilu u zinku je nasnadé, v Olomouci je vyssi pH ptid nez v Renfrewshiru a s vys$im
pH se zinek sndz sorbuje na jilnaté castice, druhotné oxidy Fe, Mn Al a na organickou
hmotu (Bene§ 1994). Co se ty¢e chromu, je situace komplikovanéjsi. Divod rtizného
podilu pohyblivych forem je moZzné hledat v odliSném redoxpotencidlu pudy, kdy
oxidac¢ni podminky zvySuji jeho pohyblivost (Benes 1994). To by také mohl byt onen
neznamy faktor prostiedi, nalezeny modelem PCA. Pro potvrzeni této hypotézy by vSak
bylo nutné provést bliz§i vyzkum, protoze tdaje o redoxpotencidlu pid nejsou ani
z jednoho z mést k dispozici.

Shrnu-li vysledky diskutované v této kapitole, pak mohu konstatovat, Ze Olomouc
1 pres rozvinuty primysl neni tézkymi kovy vyrazné¢ zamoiena. Odhad vyluhovatelného
mnozstvi tézkych kovil, s vyjimkou médi, neni mozné uskutecnit pouze na zakladé
jejich celkové koncentrace. Jednotlivé kovy jsou ovliviiovany dalSimi faktory prostiedsi,

jako je pH, zrnitost pidy ¢i redoxpotencial.
5.2 Populaéni charakteristiky stejnonozcu

5.2.1 Abundance

Pfestoze se oba druhy zkoumanych stejnonozcti vyskytuji, s vyjimkou jediné lokality,
na vSech lokalitdch spole¢né, vzdy pievazuje jen jeden z nich. Vysvétlenim miize byt
negativni zavislost Porcellio scaber na mnozstvi vapniku v ptud¢ ¢i protichtidné naroky
obou druhti na charakter biotopu. Vliv téZzkych kovu je pravdépodobné pomérné maly,
protoze jako signifikantni byla vyhodnocena pouze zavislost po¢tu samic Porcellium
collicola na celkovém mnozstvi zinku.

Oba druhy zkoumanych stejnonozct jsou u nas velice bézné (Frankenberger 1944;
1959), maji velmi podobné ekologické naroky a Casto se vyskytuji spolecné (Flasarova
1990; Donatova 1998). Jisté odliSnosti mezi nimi vSak existuji. Jednou z nich je jejich
puvod. P. collicola se k ndm rozsifil zjihovychodni Evropy (Frankenberger 1942),
zatimco Porcellio scaber ma ptivod v Evropé zapadni a snasi i pomérné nizké teploty
(Frankenberger 1944; 1959; Flasarova 1958). Rlizné mikroklimatické podminky mtizou
byt tedy jeden z diivodil, proC na jedné lokalité ptrevazuje jeden a na jiné druhy druh.

Dals§im rozdilem je zjisténd stfedn¢ silnd negativni zdvislost pocetnosti samcil, samic
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1 gravidnich samic P. scaber na mnozstvi véapniku v pudée, kterd se u P. collicola
neprojevila. Z dostupnych informaci o P. scaber a dalSich stejnonoZcich je evidentni, Ze
jejich naroky na vapnik zvlasté Cerstvé po svlékani jsou pomérné vysoké (Ziegler a kol.
2005; Ziegler 2008) a da se ptredpokladat, ze tato potieba vede spise k pozitivni
zéavislosti na ném (Wolters, Ekschmitt 1997). Diivod nizs§i abundance v mistech s vyssi
koncentraci vapniku je tedy nutné hledat ve spojitosti s jinym vlivem. Jak bylo zminéno,
model PCA nalezl pozitivni souvislost mezi mnozstvim vapniku a niklu, resp. chromu.
Vzhledem k tomu, ze linedrni regrese zavislosti pocetnosti P. scaber na niklu, resp.
chromu nebyla signifikantni, d4 se 0 mozném nepftiznivém piisobeni téchto dvou kovii
pouze hypotetizovat. Tato hypotéza je vSak podpotfena faktem, zZe zminéné kovy maji
na svédomi niz§i pocet bentickych bezobratlych viekdch i1 mokiadech (Mary,
Marmonier 2000; Barret, Mcbrlen 2007; Marchese a kol. 2008). Proti ni zase hovofi
velmi nizké BCF obou kovli u obou druhti a fakt, ze jsou stejnonozci schopni se téchto
kovli zbavovat pii pravidelném svlékani (Raessler a kol. 2005). Dalsi souvislosti jsou
diskutovéany v kap. 5.3.

Zajimavy vysledek, ukazujici rozdilnost narokli obou druhii stejnonozcli, podala
ANOVA vlivu pokryvnosti stromového patra a opadu na jejich abundanci. Zatimco
na P. collicola jednozna¢né negativné pusobi vyssi pocCet stroml na lokalité, P. scaber
ubyva v disledku vétsiho opadu i poctu bylin. Jak osové soumérné plisobi grafy vlivu
opadu na pocetnost P. collicola a stromil na P. scaber. Je tedy ziejmé, ze pocCet stromull
a mnozstvi opadu jsou dalsi faktory odlisujici preference lokalit obou druhi.

Dle Navratila (2007) a Riedela (2008) stejnonozci svym rozSifenim a abundanci
nejvice reaguji na umélost prostfedi. Specidln€ P. collicola v jejich vyzkumech
vykazoval vyraznou pozitivni vazbu na uméld prostiedi. Prestoze analyza ANOVA
nebyla signifikantni, pozitivni trend je evidentni. Vyrazngjsi zavislost vSak pocetnost
vykazuje na struktute pudy, kterd je s umélosti prostiedi v Olomouci nediln¢ svazana.
Jak bylo feceno, nachazi se zde zejména fluvizemé a luvické Cernozemé, tedy nivni
jilovité¢ ptirozené bezskeletovité pidy, které sem byly po staleti pfinaSeny tekou
Moravou. Obsahuji-li tyto Stérk a vétsi kameny, je to dasledek lidské Cinnosti. Prave
na skeletovitych ptadach byla zaznamenana nejvyssi abundance, kterd zaroven byla
signifikantné odlisnd od pud jilovitych. P. scaber na tyto sledované faktory reaguje
nejednoznacné.

Linearni regrese mezi mnozstvim tézkych kovil a pocetnosti nebyly pfili§ prikazné.

Objevil se pouze pozitivni trend obou druhli v zavislosti na médi a zinku. Nicméné jak
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je uvedeno vkap. 5.1 celkové mnozstvi téchto tézkych kovi evidentné souvisi
s umélosti prostiedi a strukturou pidy. Také Grelle a kol. (2000) ve své praci uvadi, Ze
na abundanci ptidnich bezobratlych ma vliv organickd hmota a struktura ptdy, nikoli
kontaminace t€zkymi kovy.

Z tohoto rozboru tedy jednoznacné vyplyva, ze pocetnost obou druhti se spiSe odviji
od zakladnich charakteristik prostfedi, ne od mnozstvi tézkych kovi v pud¢é. Druh
P. collicola je nejvice ovlivnén strukturou pady, zatimco P. scaber mnozstvim vapniku

v ni.

5.2.2 Pomér pohlavi

Na vétSin€ lokalit u obou druhli vyrazné pievazuje pocet samic nad poctem samcti.
Nejcastéji se tak pomér pohlavi blizi 1:2, u P. collicola vSak také 1:4. Jednocestna
ANOVA vyhodnotila rozdily v poméru pohlavi obou druhii na jednotlivych lokalitach
jako nevyznamné.

Pomér pohlavi u suchozemskych stejnonozcii je obecné malokdy vyrovnany,
vétSinou prevazuji samice (Sutton 1972; Warburg 1993; Achouri, Charfi-Cheikhrouha
2005). Ackoli dle mezinarodni studie (Hornung a kol. 2009), kde byly studovany zmény
poméru pohlavi u nékolika populaci 4 druhid stejnonozci v zemnich pastech béhem
roku, neni prevaha samic vzdy jednoznacna. Na jafe v zemnich pastech spise
pfevazovali samci, od brzkého 1éta zase samice. Pfestoze je jev vysvétlovan ménici se
aktivitou jednotlivych pohlavi, je mozné, ze se jejich pomér v populacich stejnonozcti
skute¢né¢ meéni. Jak ukazuje dals$i vyzkum zabyvajici se pouze druhem P. scaber,
vyrazngj$i pirevaha samic béhem reprodukcéniho obdobi se jejich zvySenou mortalitou
sniZzuje a na zacatku jara byvd pomér 1:1. Primérn¢ vSak dosahuje hodnot 1:2 (Nair
1998). V jiné terénni studii, zkoumajici adaptace populaci P. scaber v souvislosti
s jejich reprodukei v mistech znecisténych t€zkymi kovy, byla zjisténa shodné prevaha
samic (cca 63 %) na zatizenych 1 kontrolni lokalité¢ (Donker a kol. 1993).

Z téchto 0dajt vyvozuji, Ze 1 v této praci zdokumentovand, mezi lokalitami neodliSna
ptesila samic je pfirozenym jevem nezavislym na faktorech prostiedi, v€etné mnozstvi

tézkych kovu.

5.2.3 Fertilita a fekundita

Zda se, Ze ani plodnost stejnonozct neni téZzkymi kovy v Olomouci pfili§ ovlivnéna.

Byla potvrzena silna zavislost mezi poctem gravidnich samic a celkovym poctem vsech
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jedinct daného druhu. Ackoliv samice P. collicola jsou schopny ve svém marsupiu
nosit o Ctvrtinu vyvijejicich se potomkli méné nez samice P. scaber, celkové je
gravidnich samic P. collicola napadné vice. Jejich plodnost vyrazng negativné ovliviiuje
vetsi pocet stromtl na lokalité, zatimco fekunditu samic P. scaber obdobné ovliviiuje
pokryvnost opadu. Vliv tézkych kovi na plodnost obou druht je velmi maly.
Signifikantni, ale slab& korelované, se ukazaly byt pouze pozitivni zavislosti plodnosti
na celkovém mnozstvi médi u P. collicola, chromu a niklu u P. scaber, u né¢hoz byla téz
vyznamna negativni zavislost na celkovém mnozstvi zinku.

Neprovedeme-li bliz§i prizkum pohlavnich orgdni samic i samct, lze na jejich
fertilitu usuzovat pouze z poctu gravidnich samic. Nicméné jak se ukdzalo, jejich pocet
se odviji od celkového poctu vSech jedincti, coz potvrdila linearni regrese, ale tento fakt
lze také vypozorovat z probiranych testt ANOVY a RDA P. scaber. U tohoto druhu
nebyla chycena jedind gravidni samice, klesl-li primérny pocet nachytanych jedincii
pod 5. Zavislost je to logicka, protoze nizky pocet zastupct jednoho druhu snizuje Sanci,
ze se potkaji dvé odliSna pohlavi schopna reprodukce. Jak se zda, fertilita s charakterem
prostiedi pfili§ nesouvisi.

Védci nejcastéji spojuji fekunditu s velikosti samice, kdy ¢im vétsi samice tim vice
vyvijejicich se potomkl v marsupiu. Tento vztah plati nejen v ramci jednoho, ale 1 mezi
druhy (Sutton 1972; Oliver, Meechan 1993; Warburg 1994; Jones, Hopkin 1996;
Dangerfield, Telford 1995; Nair 1998; Achouri, Charfi-Cheikhrouha 2006). Je tedy
ziejmé, ze veétsi pocet gravidnich samic P. collicola nez P. scaber je vlastné kompenzaci
niz$i plodnosti samic, kterd je dana jejich mensi velikosti.

Nicméné€ nenasla jsem jedinou praci, ktera by se zabyvala vlivem béznych faktorti
prostiedi, jako je pH, struktura pidy, pokryvnost bylin, stromii a opadu, apod.
na fekunditu stejnonozct bez souvislosti s velikosti samice. Vysledky ANOVY testujici
vliv téchto charakteristik na pocet vyvijejicich se potomkli v marsupiu takovou zavislost
naznacuji. Srovnanim vyslednych grafii s grafy analyz vlivu stejnych charakteristik
prostiedi na pocetnost stejnonozct je evidentni, Ze jak pocetnost tak fekundita jsou
faktory prostiedi ovliviiovany obdobnym zptisobem. Na rozdil od pocetnosti, kterou
nejvyraznéji ovlivituje struktura piady, je plodnost P. collicola nejvice spjata
se stromovym patrem, kdy jeho pokryvnost 25 % a vice vyznamné sniZuje pocet
potomki na jednu samici. V ptipadé P. scaber neni situace tak jednoznacna, ale zda se,
ze dulezitou roli ve snizovani fekundity hraje vyssi pokryvnost opadu. Jak stromy, tak

opad zastinuji zemsky povrch, ¢imz také snizuji jeho teplotu. Vyvoj potomki
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v marsupiu je vSak steplotou tUzce spjat. Nabizi se tedy vysvétlujici hypotéza,
ze gravidni samice aktivné vyhledavaji teplejsi stanovisté, aby urychlily jejich vyvoj.
Tento predpoklad podporuje vyzkum Dangerfielda a Hassalla (1994), ktefi
pod vyhtatym kmenem nasli vyznamné vice gravidnich samic nez v okolni chladné&jsi
pudé, ale také Tufa a Jetfabkové (2008), kteii pti vysSich teplotdch vzduchu zaznamenali
zvySenou aktivitu gravidnich samic.

Byl-li zkouman vztah kombinace nékolika téZkych kovi k plodnosti, pak byla vzdy
prokazana negativni zavislost (Donker akol. 1993; Jones, Hopkin 1996; Alikhan
2002b). Ackoliv Alikhan (2002b) upozornil na to, ze samice z kontaminovanych ploch
maji sice mén¢ vajicek a embryi, ale vychovaji znich vice Zivotaschopnych mank
a juvenild nez samice znekontaminovanych oblasti. Divod hledd v mozném vzniku
genetické rezistence vuci toxicité t€zkych kovl. Nizsi fekundita samic ze zatiZzenych
lokalit je vysvétlovana jejich vy$Sim vydejem energie na detoxifikaci organizmu
a pri stale stejné alokaci do reprodukce jim uz nezbyva na rist. Alternativni vysvétleni
poukazuje na fakt, ze t€zké kovy zpusobuji diivéjsi tmrtnost, proto samice musi volit
trade-off mezi rychlosti rstu, ¢asem reprodukce a piezivanim (Donker a kol. 1993;
Jones, Hopkin 1996). Zkratka, rozmnozujici se samice jsou mensi, a proto mén¢ plodné.
Na druhou stranu Farkas a kol. (1996), kteti zkoumali toxicitu médi na druh P. scaber,
zjistili, ze pfi jejich mirn€ vyssich davkéach (100 mg/kg) v potravé piibylo gravidnich
samic a vice jich také potomky vychovalo. Koncentrace médi 500 mg/kg a vice vSak
plodnost snizovala. S timto poznatkem souhlasi vysledky zavislosti plodnosti P.
collicola na koncentraci médi, zjiSténé v této praci. Ostatni ziskana data jsou se zavéry
uvedenych autorti spiSe v kontrastu, jen s vyjimkou negativniho vlivu zinku
na fekunditu P. scaber. Ale pievazujici pozitivni vliv jednotlivych tézkych kovi
souhlasi s vysledky vazby velikosti samic na n¢ (vice viz kap. 5.2.4). Je dulezité uvést,
ze vSechny signifikantni zavislosti maji velmi nizky Pearsontv korela¢ni koeficient.
Ptic¢inou slabych zdvislosti jsou pravdépodobné velmi nizké koncentrace tézkych kovil
v pudach. Vyzkumy zabyvajici se vlivem tézkych kovli na rozmnozovani stejnonozcti
byly provedeny na jedincich pochytanych v okoli kovohuti ¢i doll, tedy na uzemich
tézkymi kovy siln¢ zamotenych.

Vysledky této kapitoly ukazuji, ze fertilita suchozemskych stejnonozcli nezavisi
na faktorech prostiedi a jejich fekundita je siln¢ pozitivné zavisla na velikosti samic, ale

souvisi také s charakterem prostredi, ve kterém populace zije. Znecisténi tézkymi kovy
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v Olomouci je pravdépodobné tak nizké, ze nema na plodnost stejnonozcii vétsi vliv

nez zékladni vlastnosti biotopu.

5.2.4 Velikost

Signifikantn¢ odlisné velikostni proporce vykazuji oba druhy mezi pohlavimi. Samice
P. collicola jsou vétsi nez samci, zatimco samice P. scaber jsou mensi nez samci.
Naopak, u obou druhti jsou gravidni samice vétsi nez negravidni, s vyjimkou lokalit 11
a 12, kdy jsou gravidni samice P. scaber mensi nez negravidni samice. Nizké korelaéni
koeficienty vykazuji signifikantni zavislosti velikosti obou druhi na mnozstvi tézkych
kovll v pudé. Tyto zavislosti se mezi druhy lisi.

Mensi velikost samic nez samch P. scaber zjisténa v této praci je opravdu
ptekvapujici, protoZze se obecné predpoklada pravdivost opaku, ktery navic podporuji
data ze studii Donkera akol. (1993) a Jonese a Hopkina (1996), ziskana
z kontaminovanych i nekontaminovanych ploch. Dle modelu RDA vsak velikost obou
druhti stejnonozct vice ovliviiuji jiné, mnou nesledované faktory. Da se predpokladat,
ze tyto faktory souvisi snabidkou a kvalitou potravy. Podivame-li se na vysledky
velikosti podrobnéji, zjistime, Ze signifikanci rozdilu pravdépodobné podpotil nulovy
odchyt samcti na 6 lokalitach, ze kterych tudiz neni mozné velikosti srovnat, ale také
vyrazn¢ malé samice z lokalit 10 a 21. Na obou lokalitich dominuje druh P. collicola,
proto se jako nejsnaz$i vysvétleni ndpadné nizké velikosti samic P. scaber nabizi
zaména druhi. Nicméné 1 kdyz nebudeme brat tyto lokality v tvahu, stale je zde zfejma
prevaha velikosti samcti. Vyzkum zamétfeny na rozdily ve velikosti pohlavi P. scaber,
ovlivnéné rozlicnymi podminkami prosttedi, zatim nebyl realizovan, a tedy neni mozné
brat vétsi velikost samic jako obecné platnou. Navic u druhu Porcellionides pruinosus
byla zjisténa vétsi velikost samcii nez samic (Dangerfield, Telford 1994) a u druhu
Phreatoicus typicus jsou ob¢ pohlavi stejn¢ velka (Wilson, Fenwick 1999).

Otazniky vyvoléavaji také vysledky tykajici se velikosti gravidnich samic. Ackoli t-
testy uobou druhi potvrdily vétsi velikost gravidnich samic oproti negravidnim,
u druhu P. scaber 1ze najit dvé lokality, kde jsou gravidni samice mensi nez negravidni.
Jak jiz bylo uvedeno, samice se na kontaminovanych plochdch rozmnozuji diive
a pfi niz§1 hmotnosti nez samice z ploch nekontaminovanych (Donker akol. 1993;
Farkas akol. 1996; Alikhan 2002b). V zadné studii vSak neni uveden rozdil
ve velikostech samic vstupujicich do reprodukce a samic, které se vliibec nerozmnozily.

Lze jen dedukovat, Ze samice investujici energii do rozmnozovani i do detoxikace
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organismu bude mens$i nez samice alokujici zdroje pouze do odstrafiovani polutanta
z téla. Tato hypotéza by mohla byt vysvétlenim mensi velikosti samic z lokality 12, kde
je puda zatizena médi a zinkem nejvice ze vSech, ale vypocitané BCF pro méd’ i zinek
bohuzel k dispozici koncentrace akumulovanych tézkych kovli, nicméné celkové
mnozstvi kovll neni oproti ostatnim lokalitam nijak vyjimec¢né. Navic, jak jiz bylo
zminéno, model RDA nenaSel mezi velikosti organismii a zkoumanymi parametry
prostiedi vEétsi souvislost. Naopak, vysvétleni velikosti pfisuzuje jinému, neznamému
faktoru. Je tedy zfejmé, ze pro vysvétleni disproporce ve velikosti gravidnich samic
v soucasné dob¢ chybé&ji potiebna data.

Vsechny studie zabyvajici se vlivem tézkych kovil na suchozemské stejnonozce byly
feSeny v extrémnich podminkach. Bud’ se jednalo o jedince plvodem z velmi
kontaminovanych oblasti, tj. z okoli kovohuti, dolt apod., nebo byl vyzkum realizovan
v laboratornich podminkach, kdy byly organismy zatéZovany rGznymi, az extrémnimi
davkami tézkych kovl. Za téchto podminek byla zjist€éna vesmés negativni zavislost
velikosti stejnonozcli na mnozstvi tézkych kovi, at’ uz celkového v piidé ¢i dodaného
v potrave. Tento fenomén byl jiz objasnén vySe, je spojen s vydaji energie na zamezeni
toxicity polutanti, popf. snedostateCnym piijmem energie z divodu odmitani
kontaminované potravy, ¢imz se zivocich snazi vyvarovat pfiliSné expozici tézkym
koviim. Nebo je mensi velikost, resp. nizsi vaha vysvétlena zvySenou mortalitou starSich
jedincti. Napt. Drobne a Hopkin (1995) stanovili pifi laboratornim experimentu
se zastupci P. scaber a Oniscus asellus z nekontaminovaného prostiedi kritickou
hodnotu zinku pifi niz vSichni jedinci evidentné odmitaji stravu mezi 2 000
a 5 000 mg/kg suché vahy potravy. Vlivem kadmia na pfirGstky a mortalitu se zabyvali
Odendaal a Reinecke (1999a) u druhu Porcellio laevis. Jedince z nekontaminovaného
prostiedi krmili dubovym listim obohacenym koncentracemi kadmia od 10 000
do 40 000 mg/kg suché vahy. VSechny koncentrace zptsobily vyznamny Ubytek na vaze
zivocicht a jako LCsy byla stanovena hodnota 26 700 mg/kg. Naproti tomu kombinace
zinku a kadmia rust stejnonozcii dokonce podporuje (pfi koncentracich 1000 a
20 mg/kg), popi. pifi vysSich davkach jej nijak neovliviluje, coZz naznacuje
antagonistické pusobeni téchto dvou kovli (Odendaal, Reinecke 2004). Pokusem, kdy
byli krmeni jedinci P. scaber javorovym listim s riznymi zatéZzemi né€kolika tézkych
kovi, byly stanoveny limitni hodnoty: Cd a Cu 100 mg/kg, Pb 2000 mg/kg,

Zn 1 000 mg/kg, pti kterych vSichni stejnonozci zemiou dfiv nez dosahnou reprodukce.
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Hodnota zjisténd u zinku byla ale vrozporu s poznatky zterénu, kdy jesté pfi
5 000 mg/kg jsou stejnonoZzci schopni ptezit (Hopkin, Hames 1994). K odli§né hodnoté
u médi dospéli Farkas a kol. (1996), ktefi pozorovali snizeni pfijmu potravy P. scaber
pii 500 mg/kg, ale 50% Umrtnost pro rizné druhy potravy az pfi 1 117 mg/kg, resp.
2 880 mg/kg. Z uvedenych piikladi je evidentni, Ze koncentrace namétené v ptidach
Olomouce zdaleka nedosahuji riznymi autory stanovenych limitnich hodnot. To je také
nejspiSe hlavni ditvod nizkého korela¢niho koeficientu vSech linearnich regresi, fesicich
vztah velikosti a koncentrace celkového i vyluhovatelného mnozstvi tézkych kovi.
Jinymi slovy, mnozstvi tézkych kovi je tak nizké, Ze neovlivituje velikost studovanych
stejnonozcti. To také potvrzuje model RDA, ktery ukazuje, Zze pomoci vSech
zkoumanych faktori prostfedi nelze vysvétlit variabilitu ve velikostech ani jednoho
druhu. Ta tedy souvisi sjinym nesledovanym faktorem, pravdépodobné s kvalitou
potravy. Z poctu signifikantnich vysledkd vsak Ize vyvodit, ze P. collicola je
na mnozstvi t€zkych kovi citlivéjsi. I jiné studie potvrzuji, Ze riizné druhy stejnonozcu
jsou k toxicité kovl nestejné vnimavé (Hopkin a kol. 1989; Hopkin, Drobne 1995;
Blanusa a kol. 2002; Schill, Kéhler 2004; Mann a kol. 2005; Gal a kol. 2008).

Kapitolu uzaviu konstatovanim, ze kontaminace pid mésta Olomouce tézkymi kovy
je natolik nizkd, Ze je nelze povazovat za hlavni pficinu rizné velikosti zde zijicich
suchozemskych stejnonoZci. Jako nezbytna se ukézala byt potfeba bliz§iho vyzkumu,

zabyvajiciho se velikosti samct, samic a gravidnich samic za riznych podminek.

5.3 Akumulace tézkych kovu

Vsechny kovy jsou obéma druhy akumulovany. Zatimco nejvyssi BCF druhy vykazuji
pro méd’, nejvyssich koncentraci v jejich télech dosahuje zinek. Pfestoze je chromu
aniklu v ptidé na mnohych lokalitach vice nez médi, jsou obéma druhy velmi malo
hromadény. Analyza RDA upozornila na souvislost mezi akumulovanym mnozstvim
kadmia a olova v télech obou druhti stejnonoZzc.

Koncentrace tézkych kovi v télech jednotlivych druhti i pohlavich jednozna¢né
ukazuji, ze jejich akumulace je druhové i stanovistné specifickd a lisi se u obou druhti
kov od kovu. Ke stejnému zavéru ve svych studiich dospéli Heikens a kol. (2001) a Gal
a kol. (2008). Avsak vysledky v této praci také upozoriuji na to, ze akumulace miize byt
rizna i mezi pohlavimi jednoho druhu.

M¢éd a zinek jsou pro stejnonozce esencidlnimi kovy, které jsou vSak pro né

ve vétsim mnozstvi toxické (Weillenburg, Zimmer 2003; Schill, Kéhler 2004). Mnohé
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studie prokazaly, Ze stejnonoZzci jsou schopni do urCité miry udrzovat stalou hladinu
téchto kovii v téle. Proto byvaji vice akumulovany v prostfedi, kde jich je méné,
anaopak (Hopkin akol. 1986; Alikhan 1995; Weillenburg, Zimmer 2003). Jiz
nékolikrat bylo zminéno, ze ptesnéjSim prediktorem kumulace tézkych kovl z prostiedi
je jejich vyluhovatelné mnozstvi (Vijver 2005; Menzies a kol. 2007). Témto faktim
také viceméné odpovidaji zjiSténé biokoncentracni faktory (BCF) obou kovli u obou
druhii stejnonozcu. Lokalita 12, kde jsou oba kovy ndpadné méné hromadény, obsahuje
v pudé nejvice biodostupnych forem téchto kov.

Vysoké BCF u médi poukazuje na to, ze jeji potieba stejnonozci je velkd a dostupné
mnozstvi v ptidé malé. Navic z vysledki pokusu s fixaénimi ¢inidly (viz kap. 4.3 a 5.4)
vyplyva, Ze etanol koncentraci médi v organickém materialu snizuje. Vzhledem k tomu,
ze jsem pouzila v etanolu nalozeny materidl, da se predpokladat, ze akumulace médi
stejnonozci bude jesté vyssi. Méd’ v Olomouci tedy nedosahuje svych kritickych hodnot
ani pro jeden druh, coz také potvrzuje pozitivni linearni regrese s vysokym stupném
korelace mezi jejim vyluhovatelnym mnoZstvim a koncentraci v organismu. Obdobné
koncentrace meédi v jedincich P.scaber byly zjistény 1 vjinych studiich
z nekontaminovanych oblasti, ke shodnému vysledku 171 mg/kg dospéli Hopkin (1990)
a Raessler a kol. (2005), k vy$§im hodnotam, od 200,80 do 491,07 mg/kg, pak Gal
akol. (2008). V poslednim jmenovaném vyzkumu jsou také uvedeny BCF, které
se pohybuji v rozmezi od 1,85 do 13,69. Do tohoto rozsahu zapadaji hodnoty BCF
z této prace. Méd’ je jednim ze tii kovi, u kterych byla potvrzena signifikantné odlisSna
akumulace samci a samicemi P. scaber. Samci méd’ hromadi vice nez samice. Obdobny
trend byl zaznamenan 1 u jinych ZzZivociSnych skupin, napi. u stfevlikovitych
(Carabidae) (Purchart, Kula 2007). Koncentrace médi je v téle stejnonozci také
ovlivnéna pfijmem kadmia, nebot’ tyta dva kovy jsou v antagonistickém vztahu. Cim
vice je pfijato kadmia, tim méné je ptijato médi (Hopkin, Hames 1994). Tento vztah
se opravdu projevil v akumulovaném mnozstvi zminénych kovl, coz také potvrdil
model RDA u obou druhti stejnonoZzci.

Pfi¢inu pomérn¢ vysoké koncentrace zinku v télech stejnonozcii, jez byla patrné
jeste zvySena depozici materidlu v etanolu (viz kap. 4.3 a 5.4), nelze hledat v jeho
velkém mnoZstvi v pidé. Jak prokazala linearni regrese i1 analyza RDA, s jeho vy$S§im
dostupnym mnozstvim, a to zejména u P. collicola, se snizuje jeho koncentrace v téle.
Naopak model RDA vysvétluje az 99,5 %, resp. 98,4 % akumulovaného mnozstvi zinku

prvni hlavni osou, ktera je velmi blizce spjata s mnozstvim vapniku a pH pidy. VSak
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také nejvys$si koncentrace zinku byly u obou dvou druhi naméfeny na lokalitach
s nejvysSim pH (~ 8). Kladna souvislost mezi akumulaci zinku a pH byla nalezena
u Oniscus asellus, ale kumulace zinku druhem P. scaber ze stejné studie vykazuje vétsi
souvislost s organickou hmotou (Gal a kol. 2008). Nicmén¢ zinek je v téle stejnonozcti
ukladan v hepatopankreatu zejména dotzv. S-bunc¢k spolu s nezanedbatelnym
mnozstvim vapniku a dalSich kovli (Hopkin, Martin 1982b; Kohler a kol. 1996). Kohler
(2002) navic zmifluje souvislost mezi cyklem svlékani, mnozstvim vépniku
a koncentracemi médi a zinku. Nelze tedy vyloucit, ze je asimilace vapniku spojena
se vstupem zinku do organizmu stejnonozce. A co vic, prodruh P. scaber, ktery
se ukazal byt na zinek citlivéj$i nez napt. Oniscus asellus (Schill, Kéhler 2004), byl
zinek definovén jako limitujici prvek, mj. také proto, ze se téméf na vSech lokalitach
vyskytuje ze vSech kovl v nejvyssich koncentracich (Hopkin, Hames 1994). Celé tato
uvaha vede kzavéru, ze negativni zavislost pocetnosti P.scaber na vapniku,
diskutovana v kap. 5.4.1, souvisi se zvySenou akumulaci zinku.

Bylo zjisténo, Ze etanol snizuje mnoZstvi niklu v télech samcii P. scaber az o 50 %,
v télech samic dokonce o 79 % (viz kap. 4.3 a 5.4). To je pravdépodobné divod, pro¢
byla koncentrace niklu v télech analyzovanych organismi vétSinou pod bodem detekce.
Nyni jiz neni mozné jeho akumulaci zivoCichy ptesné zjistit. Pokud by vSak jeho
mnoZstvi v organismech bylo jen tésn€ pod bodem detekce, bylo by jeho BCF zejména
u samcu stale vyrazné nizsi nez BCF médi a zinku. Koncentrace chromu fixacni ¢inidla
neovliviluji a vypocitana nizkda BCF se shoduji s biokoncentraénimi faktory,
stanovenymi u druhu P.scaber ve mésté Renfrewshire v zdpadnim Skotsku
(Gal a kol. 2008). Diivodem nizkych BCF chromu a do urcité miry také niklu je
pravdépodobné schopnost stejnonozci se téchto kovl efektivné zbavovat
pfi pravidelném svlékani (Raessler a kol. 2005). Linearni regrese u samic P. collicola
prokézala negativni, u samct P. scaber naopak pozitivni zavislost akumulace chromu
a niklu na velikosti jedincti. Domnivam se, Ze u druhu P. scaber by mohl tento fenomén
souviset s velikosti povrchu téla. Pfi ristu se jeho celkovy povrch vici objemu
zmenSuje a tudiz mé jedinec k dispozici mensi plochu k alokaci tézkych kovu, které
jsou nasledné pfti svlékani odstranény. Bez dalSiho vyzkumu lze vSak o protichiidnych
trendech jen hypotetizovat. Zajimavé vysledky, obdobné jako u zinku, podala linearni
regrese. V zavislosti na celkovém mnozstvi se akumulace chromu zvysSuje u obou
druhti, ale ve vztahu k vyluhovatelnému mnozstvi se zvysSuje jen u druhu P. scaber,

zatimco u druhu P. collicola se snizuje. Vysvétleni rozdilného trendu u P. collicola neni
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az tak slozité, protoze jak je objasnéno v kap. 5.1, vyluhovatelné mnozstvi chromu
v pudé nacelkovém zcela nezavisi. Tato data jsou dalsim dikazem, Ze nelze
predpoveédét miru akumulace z celkového mnozstvi tézkych kova v pade. Co se tyka
rozdilnych trendti u obou druhti, tak ty se také objevily u niklu, kdy jej P. collicola
kumuluje s ptibyvajicim mnoZzstvim v ptd¢ vice, zatimco P. scaber méné. Je tedy
ziejmé, ze oba druhy hospodafi s témito kovy rozdilnym, mozné pravé protichidnym
zpisobem. Zatimco P. collicola se dokaze bud’ efektivnéji chromu zbavit nebo se jeho
piijmu vyhnout, P. scaber ma tuto schopnost u niklu. Rozdilné hospodateni s kovy bylo
napf. prokazano u P. scaber a Oniscus asellus. Prvni druh ukladd zinek do S-bunék
v hepatopankreatu, a proto jej nemuze z téla vyloucit. Oniscus asellus jej uklada do B-
bunék, které jeho odstranéni do urcité miry dovoluji (Hopkin a kol. 1989; Schill, Kéhler
2004). Chrom je kov, ktery na rozdil od médi a kadmia samice hromadi vice nez samci.
Tento jev by mohl byt vysvétlen omezenou moznosti svlékani (Oliver, Meechan 1993)
a tedy zbavovani se chromu v dob¢ gravidity.

Koncentrace olova byly, obdobné jako u niklu, v télech organizmt vétSinou
pod bodem detekce spektrofotometru. Na rozdil od niklu vSak etanol obsah olova
v deponovaném organickém materialu zvysuje, a to zejména u samic (kap. 4.3 a 5.4).
Olovo je tedy stejnonozci kumulovano v minimalnim mnozstvi. Také jini autoii uvadi

Obsah kadmia v analyzovanych organizmech byl etanolem také snizen, ptesto byla
prokazana jeho akumulace obéma druhy. Jeho mnozstvi v organizmech navic mnohdy
dosahovalo vySe hodnot chromu, kterého je v prostiedi daleko vice. Kadmium je jeden
z kovll, u kterého byla prokézana rozdilnd akumulace P. scaber a Oniscus asellus (Gél
a kol. 2008). Tato prace vSak piindsi data prokazujici odliSnou akumulaci tohoto kovu
také samci a samicemi P. scaber, kdy samci hromadi kadmium vice nez samice.

Dle analyzy RDA je mnozstvi olova i1 kadmia v télech zivoc¢ichii blizce provazano
a jejich akumulace zavisi na stejném nebo velmi podobném faktoru. Vzhledem k tomu,
ze se nepodafilo zméfit koncentrace téchto kovi v pudach, je otazkou, zda jejich
akumulace s koncentraci v piid¢ opravdu souvisi, jak uvedl Coenen-Stass (1998).

Shrnu-li diskutované vysledky této kapitoly, pak musim uvést, ze pies ovlivnéni
obsahu tézkych kovl v analyzovanych organizmech etanolem je zfejmé, ze akumulace
kovl je nejen druhové, ale ipohlavné specifickd. Navic jejich koncentrace v télech
zivocichti s vyjimkou médi nelze urcit jen na zdklad¢é znalosti celkového mnozstvi

jednotlivych kovu v ptidé.
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5.4 Pokus s fixacnimi Cinidly

Formalin 1 etanol opravdu vyznamnym zplisobem zménily zméfenou koncentraci vSech
kovit kromé& chromu v deponovanych jedincich P. scaber. Oproti kontrole se jejich
pusobenim v obou pohlavich obsah kadmia, médi a niklu snizil, olova a zinku zvysil.
Utinek obou kapalin viak nebyl stejny, lisil se jak mezi kovy tak mezi pohlavimi.
Koncentrace médi byla vyssi v samicich, zinku u obou pohlavi oSetfenych etanolem.
Pod vlivem formalinu se zvysil naméfeny obsah médi, olova a kadmia u samct.

Obé¢ fixaéni cinidla, 10% formalin 1 70% etanol, se k uchovéni organického
materidlu bézné¢ pouzivaji, kazdé vSak preparaty konzervuje odliSnym zpisobem.
Formalin stabilizuje bilkoviny a jejich slouceniny, jako glykoproteiny, tim, ze mezi
aminokyselinami tvoii metylové vazby. Glykogen, tuky, ale také vapnik rozpousti a ty
jsou pak vyluhovany do roztoku (Kiernan 2000; Fox, Rosa 2003; Sutherland a kol.
2008). Naopak etanol glykogen fixuje, vétSinu bilkovin srdzi, nckteré vsak spolu
s nukleovymi kyselinami rozpousti a snadno pievadi pies lipidové membrany
(Bromberg a kol. 1995; Fox, Rosa 2003). Je tedy ziejmé, ze ob& cinidla svym
pusobenim zménila nejen latkové sloZeni, ale i hmotnost oSetfenych organizmii. Pokud
by obsah tézkych kovl zistal ¢inidly nedotéen, pak by se nutné jejich koncentrace
vyjadifena v mg/kg suché vahy musela zvysit. Takto se da tedy vysvétlit vys$si naméfena
koncentrace olova a zinku. Bézné€ jsou tyto dva kovy spolu s kadmiem, niklem, ale
zejména médi stejnonozci deponovany do tzv. S-bunék v hepatopankreatu, jejichz
hlavnim poslanim je inertni a energeticky nenaro¢né uskladnéni toxickych latek.
Ve druhém typu tkéné slinivkojaterni zlazy, kterd je tvofena tzv. B-bunikami, vznikaji
vyhradné pro tyto dva kovy specialni uloZisté¢ v podobé Zelezitych inkluzi, tzv. typu C
(Kohler 2002). Odtud zfeyjmé nemohly byt ¢inidly vyluhovany, a proto se u nich
koncentrace zvysila. Také Hendrickx a kol. (2003) ve svém pokusu naméfili téchto
kovlli v organismech oSetfenych formalinem jak u Porcellio scaber, tak u Oniscus
asellus vice. ProtoZe jsou olovo 1 zinek obéma pohlavimi kumulovany stejn¢, rozdilné
koncentrace u samcil a samic po oSetfeni zejména formalinem naznacuji, ze s témito
kovy hospodaii rozdilnym zplisobem. Je mozné, Ze je tvorba specifickych inkluzi vice
energeticky naro¢na, a proto je samice, ve snaze uchovat si zdroje na rozmnozovani,
neprodukuji. Ostatni ¢tyfi kovy (v€etné olova u samic) byly evidentné¢ obéma Cinidly
vyluhovany. Tyto kovy stejnonoZci umistuji do S-bunék, které také obsahuji velké

mnozstvi siry v podobé metallothioneinu a véapniku (Alikhan 2002a; Kdohler 2002).
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Chrom a zejména nikl jsou navic deponovany do exoskeletu (Raessler a kol. 2005).
Z uvedeného dedukuji, Ze formalin v S-bunkdch 1 v krunyfi rozpoustél véapnik
a spolecné s nim se do roztoku vyluhovaly i ostatni kovy. Etanol naopak dostal kovy
z tkani spolu s bilkovinami. Pfesné umisténi chromu v téle stejnonozcti neni zndmo. Da
se vSak predpokladat, ze je rovnomérné distribuovan v nékolika rtznych strukturach,
coz zpusobilo stabilitu jeho koncentrace po uloZeni v etanolu i formalinu.

Zavérem lze fici, Ze ve vyzkumech, které jsou zalozeny na pfesném urceni
akumulace tézkych kovl stejnonoZzci, by se nem¢l pouzivat organicky material ulozeny

po delsi ¢as ve formalinu ani v etanolu.






6 ZAVER

Suchozemsti stejnonozci jsou pro svou schopnost akumulace velkého mnozstvi té¢zkych
kovl v poslednich letech ve stfedu zajmu mnoha ptidnich ekologi, ale i toxikolog.
Snahou je mezi nimi najit vhodny druh, jehoZ zména urcitych snadno definovatelnych
a zjistitelnych vlastnosti by byla jasnou znamkou miry kontaminace prostredi tézkymi
kovy. Populacni charakteristiky, jako abundance, pomér pohlavi, fertilita a fekundita ¢i
velikostni struktura, se mohou pravé takovymi urcujicimi vlastnostmi stat. Tato
diplomova prace se zabyvala vlivem 6 tézkych kova (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
na populace dvou druhti suchozemskych stejnonozct, Porcellium collicola a Porcellio
scaber, pochazejicich ze 17 lokalit ve mesté Olomouci.

Pidy Olomouce jsou téZzkymi kovy kontaminovany srovnatelnym zptsobem jako
jind evropska meésta, ale na nékolika lokalitich dosahuji koncentrace celkového ¢i
vyluhovatelného mnozstvi chromu, meédi, niklu a =zinku nadlimitnich hodnot
stanovenych Ministerstvem zivotniho prostfedi. Naopak kadmia a olova je v ptdach tak
malo, ze se jejich koncentrace pohybuji pod bodem detekce pouzitého spektrofotometru.
Vyzkum jednoznacné prokazal, ze vyluhovatelné, a tedy pro organismy dostupné,
mnozstvi chromu a zinku v pide zavisi na faktorech prostredi, jako je pH ¢i struktura
pudy. Nelze jej proto predpovédét jen ze znalosti celkové koncentrace téchto kovi
v pude.

Zajmové druhy stejnonozci se vzdy vyskytuji spole¢né, ale na prevazné vétSiné
lokalit dominuje jeden nebo druhy druh. Divodem rozdilnych abundanci jsou jednak
jejich odlisné ekologické naroky, kdy druhu P. collicola vice vyhovuji skeletovité pidy,
ale P. scaber je také zfejmé limitovan ptiliSnou akumulaci zinku na pidach s vySSim
obsahem véapniku. Pfevaha samic nad samci je u stejnonozcii Zijicich v nenaruseném
prostifedi obvykla a nejinak tomu je i v Olomouci. U P. scaber je zde b&zny pomér
pohlavi 1:2, zatimco u P. collicola se Casto blizi 1:4. Fertilita obou druhti, vyjadiena
poctem gravidnich samic v populaci, také evidentné neni ovlivnéna tézkymi kovy,
nybrz souvisi celkovou abundanci druhu, a tedy Sanci, Ze se potkaji jedinci opa¢ného
pohlavi schopni reprodukce. Napadny je vétsi pocet gravidnich samic v populacich P.
collicola, ktery naznacuje ,trade-off™ mezi poctem samic a jejich fekunditou ovlivnénou
velikosti samice. Vzhledem k tomu, ze P. collicola je vyrazn¢ mensi druh nez P. scaber,
je jasné, ze jeho jedna samice je schopna odchovat mensi pocet potomki. Na fekunditu

ma také vliv charakter biotopu, ve kterém populace Zije. Na lokalitdich s vyssi
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pokryvnosti opadu, resp. stromového patra jsou samice P. scaber, resp. P. collicola
méné plodné. Souvislost se da ptfedpokladat s dal$im, v této studii nesledovanym
faktorem, pravdépodobné s kvalitou potravy, kterd také evidentné ovliviiuje velikost
jedincti obou druhii vice nez kontaminace tézkymi kovy. Otazku vyvolava mensi
velikost samic P. scaber oproti samctim. Tento jev je obecné¢ u bezobratlych, ale
1 stejnonozcti neobvykly, nicméné ne zcela ojedinély. Pficina prozatim zlstava utajena.
Je v8ak mozné, Ze souvisi s vydaji energie na detoxikaci organismu od zinku, jeho vyS$si
asimilaci na vapenitych ptdach a alokacemi zdrojii do rozmnoZovani.

Oba druhy akumulovaly vSechny t¢zké kovy, snad kromé olova. Jak se ukazalo
minimalni koncentrace niklu v télech stejnonozct byla pravdépodobné umocnéna jejich
depozici v etanolu. Piesto je zfejmé, Ze se jej spolu s chromem dokazi zivocichové
ucinn¢ zbavit. Tyto kovy totiz stejnonozci ve vétsim mnozstvi ukladaji do exoskeletu,
aby je pfi pravidelném svlékani odstranili z téla, a je evidentni, Ze je to ucinny zpusob
detoxikace. Naopak shodn€¢ nejvice druhy hromadi zinek, ackoliv dle BCF
nejefektivnéji kumuluji méd’. Tyto kovy jsou specifické svou esencialitou, proto jsou
stejnonozci schopni jejich vysoké asimilace. V nadbytku se vsak, stejné jako u vSech
ostatnich kovl, projevuje jejich toxicita. Zda se, Ze ta se zacind objevovatu zinku
pro druh P. scaber na vapenitych padach. Naopak médi je k pokryti potieb organizmu
spiSe malo, proto si ji oba druhy snazi udrzet v maximalnim mozném mnoZstvi.
Vysokého stupné asimilace také u obou druhti dosahuje kadmium, jez je
v antagonistickém vztahu s médi a mize tak jeji pottebu jesté zvySovat. Ukazalo se, ze
nejen jednotlivé druhy kumuluji kovy odlisné, ale také jednotlivd pohlavi. Spolu
s rozdilnym hromadénim kovi pii jejich zvySujicim se mnozstvi v prostiedi to svéd¢i
o nestejné asimilacni schopnosti ¢i hospodareni s danym kovem.

Jak je wvidét, citlivost druhii k toxicité tézkych kova se lisi. Porcellio scaber je
v Olomouci mirné¢ limitovan nadmérnym piijmem zinku, zatimco u P. collicola,
prestoze kovy hromadi vice, se neprojevila zddna negativni vazba. Oba druhy jsou bud’
ptirozené vici toxicité tézkych kovi rezistentni, nebo v pritbéhu let, vlivem pozvolného
nariistu polutantt v prostfedi, dochéazi k jejich adaptacim. Proto na zdkladé pouhé
analyzy charakteristik populace jednoho nebo druhého druhu neni mozné jednoznaéné
urc¢it miru kontaminace prostfedi t¢zZkymi kovy.

Vratim-1i se kcitatu Viaclava Cilka zGvodu této prace, pak bych jej doplnila

poznamkou, Ze pfiroda se evidentné¢ sama uci jak zit s lidmi pod jednou stfechou.
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Dopliujici pokus s fixatnimi ¢inidly prokazal, ze jak etanol tak formalin skutecné
vyznamnym zpuisobem méni koncentrace tézkych kovi, vyjadiené v mg/kg suSiny,
v deponovanych vzorcich organického materidlu (napt. P. scaber). Jejich GCinek je
v zésad¢ shodny, lisi se v mife svého plsobeni na jednotlivé kovy a pohlavi. Pod jejich
vlivem dochdzi ke zvySeni (Pb, Zn), snizeni (Cd, Cu, Ni) ¢i neovlivnéni (Cr)
koncentrace tézkych kovi oproti kontrole. Vyzkumy zaloZené na piesné analyze
mnozstvi tézkych kovil v télech zivo€ichli by nemély pouzivat materidl nalozeny

po delsi ¢as v téchto dvou konzervaénich kapalinach.

Predlozena prace dostala vSem svym Ctyfem definovanym cilim a je vlibec prvni,
kterd ucelené informuje o zméndch struktury populaci suchozemskych stejnonozcii
v urbannim ekosystému s ohledem na vliv tézkych kovl. Piestoze je Porcellium
collicola pomérn¢ béznym druhem, o jeho biologii se toho pfili§ mnoho nevi. Prace tak
piinesla prvni poznatky o pusobeni tézkych kovli na tento druh, ale také pfispéla
k poznani jeho zplisobu Zivota. V pokusu s fixa¢nimi c¢inidly poprvé upozornila
na ovlivnéni koncentraci tézkych kovl v etanolu deponovaném organickém materialu
a jednoznacné ukazala potfebu obeztetnosti pti analyzach tézkych kovt v uskladnénych
vzorcich.

V priibéhu zpracovavani této prace se vsSak také objevilo nckolik otazek, jejichz
odpovéd’ vyzaduje dalsi podrobnéjsi vyzkum:

1. Je vyluhovatelné mnozstvi chromu zavislé na redoxpotencialu pidy?
Jakym zptisobem ovliviiuje vapnik asimilaci zinku u druhu Porcellio scaber?
Zavisi fekundita stejnonozcl na kvalité potravy?

Co je pricinou neobvyklé mensi velikosti samic oproti samctim Porcellio scaber?

A

Jsou gravidni samice na lokalitach zatizenych tézkymi kovy mensi nez negravidni?






7 SOUHRN

l.

Byl zjistovan vliv 6 tézkych kovi na populacni charakteristiky (abundance, fertilita
a fekundita, velikostni struktura) dvou druhli suchozemskych stejnonozci,
Porcellium collicola a Porcellio scaber, pivodem ze 17 lokalit mésta Olomouce.

V pudnich vzorcich bylo zméfeno pH a celkové i vyluhovatelné mnozstvi Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb a Zn. Zptedeslych diplomovych praci byla ptfevzata zakladni
charakteristika lokalit: mnozstvi vapniku a organického uhliku v piad¢, struktura
pudy, pokryvnost opadu, bylinného a stromového patra, umélost prostiedi.

Olomouc neni tézkymi kovy vyrazn¢ vice znecisténa nez jind evropskd mésta. Presto
bylo na n¢kolika lokalitach identifikovano nadlimitni mnozstvi Cr, Cu, Ni a Zn.
Vyluhovatelné¢ mnozstvi tézkych kovt, s vyjimkou Cu, neni mozné odhadnout
pouze na zaklad¢€ znalosti jejich celkového mnoZstvi. Obsah mobilnich forem Zn
zavisi na pH pidy, zatimco Cr je spjat se strukturou pidy a jinym, nesledovanym
faktorem prostiedi, pravdépodobné redoxpotencialem.

Na pocetnost P. collicola pusobi zjisténé nizké koncentrace tézkych kovi velmi
malo, proto se odviji zejména od struktury piady. Abundance P. scaber je
pravdépodobné negativné ovlivnéna nadmérnym piijmem Zn na lokalitach s vétSim
mnozstvim vapniku v pude.

V populacich obou druhti jednoznacné pievazuji samice, coz je bézny jev nezavisly
na faktorech prostfedi. PoCet gravidnich samic v populaci u obou druhl zévisi
na denzit¢ vSech jedincii. Porcellium collicola vykazuje jasny ,trade-off* mezi
poctem gravidnich samic a jejich fekunditou, resp. velikosti.

Fekundita je u obou druhli uzce spjata s velikosti samic, kterd neni nizkymi
koncentracemi tézkych kovi v piidé ovlivnéna, ale souvisi s jinym, nesledovanym
faktorem prostiedi, nejspise s kvalitou potravy.

Velmi ptekvapujici je mensi velikost samic oproti samctim P. scaber, k vysvétleni
tohoto fenoménu je nutnd realizace podrobnéjsiho vyzkumu.

Akumulace tézkych kovi stejnonozci je druhové i pohlavné specifickd a nezévisi
na jejich celkovém mnozstvi v pude. Nejefektivnéji oba druhy asimilovaly Cu,
zatimco nejvysSich koncentraci v jejich télech dosahoval Zn. Druhy rozdilnym

zpusobem hospodaii s Cr a Ni.

10. Formalin 1 etanol vyznamnym, ale nestejnym zplsobem méni koncentrace vSech

tézkych kovi, s vyjimkou Cr, v nich deponovaném organickém materialu.
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Priloha Il Podrobna charakteristika zajmovych lokalit

4 lokalizace: pas vegetace podél Ctyiproudé silnice na ulici Brnénska v blizkosti
autobusové zastdvky Fakultni nemocnice (bus €. 10, 42) a asfaltové stezky
vedouci do aredlu Fakultni nemocnice
zemepisné soutfadnice: N 49°34°52°° E 17°14°23™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 02 0 0, jilovita, Ca: 3,33 g/kg, C: 0,83 %,

pHu20 = 7.2; pHcacz = 6,8
vegetace: Acer pseudoplatanus, Betula pendula, Juglans regia, Forsythia sp.,
Rosa multiflora, Sambucus nigra, Ballota nigra, Galium aparine, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 50 — 75 %

6 lokalizace: park za budovou psychiatrie Fakultni nemocnice
zemépisné soufadnice: N 49°34°58" " E 17°14°' 11"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 02 0 0, hlinita, Ca: 2,71 g/kg, C: 2,24 %

pHuzo = 6,7; pHcaciz = 6,0
vegetace: Acer pseudoplatanus, Fraxinus excelsior, Platycladus orientalis,
Robinia pseudacacia, Sorbus aria, Glechoma hederacea, Chelidonium majus,
Taraxacum sp., Viola sp.
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 0 — 25 %

7 lokalizace: stromotadi topoli (Populus nigra var. Italica) podél betonového plotu
z boku budovy Lékarské fakulty Univerzity Palackého
zemépisné soufadnice: N 49°35°8"", E 17°14°10™"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 02 0 0, jilovita, Ca: 2,28 g/kg, C: 2,36 %

pHuz0 = 7,2; pHeacz = 7,1
vegetace: Betula pendula, Populus nigra var. Italica, Robinia pseudacacia,
Crepis biennis, Ballota nigra, Galium mollugo, Geum urbanum, Glechoma
hederacea, Hieracium sp., Trifolium pratense
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 — 25 %

8 lokalizace: lesik pfed budovou Lékaiské fakulty Univerzity Palackého
zem&pisné soufadnice: N 49°35°12"", E 17°14°15™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 20 0 1, jilovita. Ca: 3,57 g/kg, C: 2,13 %

pHuzo0 = 7,6; pHeacz = 7,1
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Larix decidua, Pinus nigra,
Robinia pseudacacia, Crataegus sp., Symphoricarpos albus, Ballota nigra,
Brassica sp., Hedera helix

pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75 — 100 %
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lokalizace: par¢ik za domem ¢. 26 na ulici Polivkova
zemépisné soutadnice: N 49°35°29"" E 17°14°25™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, hlinita, Ca: 5,96 g/kg, C: 3,83 %

pHizo = 7,7; pHcacz = 7,1
vegetace: Malus domestica, Pinus strobus, Quercus rubra, Taxus baccata, Tilia
cordata, Forsythia sp., Sambucus nigra, zdhon rajcat (Solanum lycopersicum),
sekany travnik
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 — 25 %
lokalizace: Zelezni¢ni koridor pobliz ulice Stitného
zemepisné souradnice: N 49°35'21", E 17°14°33™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, jilovita, Ca: 7,66 g/kg, C: 2,45 %

pHizo = 8,0; pHeaciz = 7,4
vegetace: Acer pseudoplatanus, Corylus avellana, Parthenocissus inserta,
Sambucus nigra, Festuca sp., Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 25 — 50 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 75 — 100 %
lokalizace: sefazovaci nadrazi za zelezni¢ni stanici Olomouc-mésto, u nizsi
budovy po levé strané, asfalt, dlazebni kostky, Stérk
zemepisné souradnice: N 49°35'49"" E 17°14°24™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, kamenita, Ca: 5,47 g/kg, C: 13,4 %

pHiz0 =7,9; pHcaciz = 7,1
vegetace: Fraxinus excelsior, Thuja sp., Rosa canina, Parthenocissus inserta,
Sambucus nigra, Ballota nigra, Bromus sp., Chelidonium majus,
pokryvnost: stromové p.: 0 — 25 %, bylinné p.: 25 — 50 %, opad: 25 — 50 %
lokalizace: udupana travnata plocha v blizkosti asfaltové parkovaci plochy firmy
Wellnet u sefazovaciho nadrazi za stanici Olomouc-mésto, Stérk
zemepisné soutradnice: N 49°35°51°, E 17°14°25™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, kamenitd, Ca: 2,2 g/kg, C: 5,13 %

pHizo = 7,2; pHcaciz = 6,4
vegetace: Betula pendula, Rosa canina, Artemisia vulgaris, Bromus sp., Echium
vulgare, Elytrigia repens, Hieracium umbellatum, Silene latifolia, Tanacetum
vulgare
pokryvnost: stromové p.: 0 — 25 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 25 — 50 %
lokalizace: opusténd a zanedbana zahrada pii ulici KaSparova za Gymndziem

Olomouc-Hej¢in
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zemepisné soutfadnice: N 49°36'2"", E 17°14°27"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, piscita, Ca: 6,73 g/kg, C: 6,07 %

pHuz0 = 7,5; pHcaciz = 6,8
vegetace: Betula pendula, Juglans regia, Picea abies, Pyrus communis, Corylus
avellana, Rosa canina, Sambucus nigra, Calamagrostis epigejos, Helianthus
tuberosus, Hylotelephium maximum, Chelidonium majus, Solidago canadensis,
Urtica dioica,
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75 — 100 %, opad: 75 — 100 %
lokalizace: lesik u tenisovych kurtti na ulici Dolni Hej¢inska
zemepisné soutfadnice: N 49°36'9"", E 17°14°48™"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, hlinita, Ca: 2,75 g/kg, C: 1,75 %

pHizo = 7,4; pHcaciz = 6,8
vegetace: Acer campestre, Acer platanoides, Acer pseudoplatanus, Quercus
robur, Picea abies, Pinus strobus, Pinus sylvestris, Tilia cordata, Sambucus
nigra, Hedera helix, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75 — 100 %
lokalizace: park mezi ulicemi Na Stielnici a U Stadionu, u tisu (Taxus baccata)
zemepisné soutfadnice: N 49°35°55™, E 17°14°57"°
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, hlinita, Ca: 6,19 g/kg, C: 3,5 %

pHuzo = 6,2; pHcaciz = 5,7
vegetace: Aesculus hippocastanum, Acer platanoides, Malus domestica, Populus
nigra, Salix alba, Taxus baccata, Tilia platyphyllos, Sambucus nigra, Ballota
nigra, Geum urbanum, Solanum nigrum, Trifolium repens
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75 — 100 %, opad: 25 — 50 %
lokalizace: park na ulici Dobrovského, naproti vile se sidlem firmy Delta a
pod hospodou Letiidk, skupinka 9 smrkt pichlavych (Picea pungens)
zemépisné soufadnice: N 49°35°55", E 17°15°37"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 58 0 0, hlinita, Ca: 6,14 g/kg, C: 2,02 %

pHizo = 6,1; pHcaciz = 6,3
vegetace: Fraxinus excelsior, Picea abies, Picea pungens, Platanus x hispanica,
Taxus baccata, Trifolium repens, Bellis perennis, Glechoma hederacea,
Chelidonium majus, Solanum nigrum, Viola sp.

pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 75 — 100 %
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lokalizace: pravy bieh Mlynského potoka u mostu ulice Komenského
zemépisné soutadnice: N 49°35°50"", E 17°15°51™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, jilovita, Ca: 4,71 g/kg, C: 3,5 %

pHizo = 6,2; pHeaciz = 5,1
vegetace: Acer platanoides, Alnus incana, Robinia pseudacacia, Sambucus nigra,
Glechoma hederacea, Chelidonium majus, Lamium maculatum, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 75 — 100 %, opad: 75 — 100 %
lokalizace: vegetace kolem jednokolejné zeleznicni traté vedouci do Prefy,
za Teplarnou Olomouc
zemepisné souradnice: N 49°35'16"°, E 17°16'9™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 13 0 0, hlinita, Ca: 4,52 g/kg, C: 3,32 %

pHiz0 = 7,5; pHcaciz = 6,9
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Quercus robur, Populus nigra,
Prunus avium, Robinia pseudacacia, Parthenocissus inserta, Rosa canina, Rubus
sp., Calamagrostis epigejos, Artemisia vulgaris, Tanacetum vulgare, Trifolium
pratense, Trifolium repens
pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 0 — 25 %, opad: 50 — 75 %
lokalizace: volna ruderalizovana plocha s misty nezarostlého betonu a navazky
stavebni suti mezi ulici Kavaleristi a Tt. Kosmonautt
zemeépisné souradnice: N 49°35°25"" E 17°16'4™"
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, pis¢ita, Ca: 3,25 g/kg, C: 2,24 %

pHiz0 = 7,8; pHcaciz = 7,2
vegetace: Acer negundo, Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Prunus avium,
Rosa canina, Rubus sp., Sambucus nigra, Achillea millefolium, Chaerophyllum
temulum, Echium vulgare, Elytrigia repens, Hordeum murinum, Plantago media,
Potentilla reptans, Securigera varia, Tanacetum vulgare, Tripleurospermum
inodorum
pokryvnost: stromové p.: 50 — 75 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 50 — 75 %
lokalizace: levy bieh feky Moravy u mostu na Tt. Kosmonautti naproti Envelopé
zemepisné soutradnice: N 49°35'24™° E 17°15°55™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, hlinita, Ca: 5,77 g/kg, C: 4,42 %

pHizo = 7,9; pHcaciz = 7,2
vegetace: Acer platanoides, Fraxinus excelsior, Robinia pseudacacia, Salix sp.,

Humulus lupulus, Sambucus nigra, Swida sanguinea, Artemisia vulgaris, Achillea
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millefolium, Cirsium arvense, Elytrigia repens, Hypericum perforatum, Phleum
pratense, Urtica dioica
pokryvnost: stromové p.: 75 — 100 %, bylinné p.: 75 — 100 %, opad: 75 — 100 %
lokalizace: zakouti budovy Smeralovych koleji a spojovaci chodbou budovy
Menzy, Smeralova ulice
zemépisné soufadnice: N 49°35°38" ", E 17°15°58™
pudni charakteristiky: BPEJ 3 56 0 0, piscita, Ca: 7,4 g/kg, C: 1,53 %

pHizo = 8,2; pHcac = 7,5
vegetace: Ballota nigra, Bellis perennis, Ficaria verna subsp. bulbifera,
Galinsoga quadriradiata, Glechoma hederacea, Chelidonium majus, Poa annua,
Plantago major, Potentilla reptans, Rumex obtusifolius, Stellaria media, Vinca

minor

pokryvnost: stromové p.: 0 — 25 %, bylinné p.: 50 — 75 %, opad: 0 — 25 %
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Charakteristika ptid vychazi ze zjisténych kodtt BPEJ (Cesko, MZe 1998; CUZK 2008a,

2008b) pro jednotlivé lokality (tab. I)
Tab. I: Kédy BPEJ zajmovych lokalit

Lokalita Kéd BPEJ Prvni ¢islice, tj. 3, znaci klimaticky region T3. Ten je

4.6,7 30200 charakterizovan teplym, mirné¢ vlhkym podnebim
291:1208’,1219;’1320 35600 s primé&rnou roéni teplotou (7)8 — 9 °C a primérnym
13, 16, 18, 19 35800

rocnim thrnem srazek 550 — 650(700) mm.
27 31300

02

13

20

56

58

Druhé¢ dvé ¢islice koduji hlavni pidni jednotky:
¢ernozemé luvické na sprasovych pokryvech, stiredné té¢zké, bez skeletu, prevazné
s pfiznivym vodnim rezimem
hnédozemé modalni a luvické, luvizemé modalni, fluvizemé modalni
a stratifikované, na eolickych substratech, popf. i svahovinach (polygenetickych
hlinach) s mocnosti max. 50 cm ulozenych na velmi propustném substratu,
bezskeletovité az stiedné skeletovité, zavislé na destovych srazkach ve vegetatnim
obdobi
pelozemé modalni, vyluhované i melanické, regozemé pelické, kambizemé pelické
a pararendziny pelické, vzdy na velmi tézkych substratech, jilech, slinech, flysi,
terciérnich sedimentech apod., pudy smalou vodopropustnosti, pievazné
bez skeletu, ale i stfedné skeletovité, Casto i slabé oglejené
fluvizemé€ modalni eubazické az mezobazické, fluvizemé kambické, koluvizemé
modalni na nivnich uloZenindch, Casto spodlozim teras, stfedné tézké lehci
az sttedné tézké, zpravidla bez skeletu, vlahove ptiznivé
fluvizemé glejové na nivnich uloZeninach, popt. s podlozim teras, stfedné tézké
nebo stfedné tézké leh¢i, pouze slabé skeletovité, hladina vody nize jak 1 m,

vlahové poméry po odvodnéni ptiznivé

V poradi ¢tvrta Cislice kodu, tj. pro vSechny €. 0, oznacuje kombinaci sklonitosti

a expozice. V tomto ptipade¢ se jedna o rovinu (sklon 1 — 3°) se vS§esmérnou expozici.

A konecn¢ patd Cislice, tj. 0, resp. 1, vsobé skryvd kombinaci skeletovitosti

a hloubky profilu. VétSinou se tedy jedna o bezskeletovité pidy s pfimési, o celkovém

obsahu skeletu do 10 % a o piady hluboké (hloubka vétsi jak 60 cm), resp. o pudy

bezskeletovité az slab& skeletovité, s celkovym obsahem skeletu 10 — 25 % a puady

hluboké¢ az stiedné hluboké (hloubka 30 — 60 cm).





