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VSechny véci jsou jedovaté
Neni nic co jedovaté neni
Je to ddvka

Rterd déld véc bezpecnou

Paracelsus 1493 -1541

1. UVOD

Biodiagnostika umoznuje poznani zakonitych vazeb mezi kolisinim vyskytu, chovanim,
télesnou kondici, morfologickymi znaky, fyziologickymi pochody a popula¢ni dynamikou
zivocichu a rostlin, dale mezi velikosti a strukturou jejich spolecenstev a podminkami prostfedi.
Fyziologicka, ckologicka a cenologicka zjisteni nalézaji uplatnéni v biologické indikaci, tj.
informaci o pasobeni nebo pfitomnosti nékterého ¢initele prostfednictvim jeho odrazu na zivych
organismech. V posledni dobé se bioindikacni metody zacinaji uplatnovat v ekologickém
monitorovani, tj. v cilevedomém pozorovani slozek a prvka krajinného systému nebo cinitela
jeho stavu. Monitorovani se provadi podle dohodnutého programu za vyuziti srovnatelnych
metod sbéru a analyzy udaja v daném systému [1].

Biologické indikatory nam vSak jen zfidkakdy mohou piimo a jednoznacné urcit
skodlivého cinitele, protoze naprosta vétsina sledovanych reakei je malo specificka. Vyjimku
pfedstavuji jen nckteré druhy tzce vazané na extrémni stanovistni podminky, napf. rostliny
vazané na zasolené pudy, na skladky — rumistni rostliny apod.

Zatimco biologické indikatory nemohou nahradit exaktni chemické nebo fyzikalni
metody pfi urcovani typu a objemu sledovaného pfirodntho nebo antropogenniho ¢initele, jsou
nezbytné pfi hodnoceni jeho biologického ucinku, pravé tak jako jim vyvolanych reakei a
naslednych procesu.

Biologicka indikace zpravidla pouziva stejné anebo podobné udaje, metody, pfipadné i
kritéria jako klasicka fyziologie, ekologie a jiné discipliny, z nichz cerpa. Cil je vsak jiny a s nim se
méni 1 nékteré pozadavky a pfistupy. V ramci biologické indikace ziskavame informaci o
charakteru a kvalité prostfedi. Mimo oblast zajmu je mechanismus pusobeni Skodliviny na
testovaci organismy a jejich spolecenstva. Proto maji publikace z oblasti bioindikace a
ckologického monitorovani pfevazné charakter epidemiologickych setfeni, kde se dava prednost
rychlému rozboru a vyhodnoceni obsahlého materialu, pokud mozno pfimo v terénu a kde pocet
vzorku, shromazdénych za téméf stejnych podminek, vyvazuje uréitou nepifesnost analytické
metody a nadhodnou variabilitu vysetfovaného souboru [2].

Zivotni droven obyvatelstva v ekosystému je piedeviim ovlivnéna zivotnim prostiedim.

Krajina jako takova, tj. stabilita ekosystému a kvalita pfirodnich zdroju, tvoii dulezity faktor
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ovliviiyjici i ekonomiku oblasti, nebot’ krajina s narusenymi piirodnimi zdroji a narusenou
ekologickou rovnovahou pfimo omezuje dalsi hospodafsky rozvoj. Poruseni ekologické
rovnovahy muze zpusobovat ivazné problémy spolecenské [3].

Hlavnim problémem soucasného hospodafského a spolecenského rozvoje je dosazeni
vzajemného souladu ekologie s ekonomikou. Je nutné vsak upozornit na to, ze pfi dosazeni
harmonie je tfeba kalkulovat s moznymi riziky. Nejvétsi rizika zpasobuje zejména postupny
rozvoj nékterych jednostrannych trendt ve vyuzivani zemédélského a lesniho pudniho fondu,
vodnich zdrojia a naruseni klicovych stabiliza¢nich prvka v ekologické rovnovaze krajiny.

V ptipadé intenzivni zemédélské vyroby je nutné pfedevsim zabranit vlivu negativnich
dopadi na zdravi lidské populace, na zdravi a uzitkovost hospodafskych a volné zijicich zvifat 1
na celkovy stav ekosystému. Reseni skyta planovita prevence vzniku ekologickych a hygienickych
rizik. V nasich podminkach je to pfedevsim problém recyklace prumyslovych a elektrarenskych
imisi, snizovani aplikace pesticid a zamezeni kontaminace zplodinami z dopravnich prostredku.
Dalsi rizikové latky, jejichz obsah je nutno v ekosystému snizit, souvisi s intenzifikacnimi
faktory zivocisné a rostlinné zemédélské vyroby. Jejich pfitomnost se zakonité odrazi v zivotnim
prostfedi a nasledné v potravnich fetézcich. Rovnéz je nutné vzit na védomi, ze do ekologické
rovnovahy zasahuji velmi negativné prumyslové, zemédélské a komunalni odpady.

Zvlastni kapitolu v systému ekologické rovnovahy tvofi hodnoceni rizikovych cizorodych
latek. V posledni dobé se této problematice vénuje mimofadnd pozornost a to nejen ve svété, ale
také v nasi republice. Pfi hodnoceni ekologické rovnovahy je nutné piedevsim posoudit trend
vyskytu cizorodych latek v zemédélskych a potravinafskych vyrobcich, zaméfit se na
biomonitoring a na soustavné sledovani zivotniho prostfedi. Vyfeseni téchto dilcich dkola
nasledné umozni podrobné zhodnoceni udrovné kontroly obsahu cizorodych latek
v ekosystémech a v potravnich fetézcich.

Pro sledovani urovné kontaminace zivotniho prostfedi, monitoring i pro kontrolu stavu
znecisténi se pouzivaji vedle znamych matric, tj. ovzdusi, pady nebo vody, také bioindikatory
rostlinného nebo zivocisného puvodu. O bioidikatorech je znamo, ze mohou obsahovat podstatné
vys$si koncentrace nékterych polutantt, nez byvaji detekovany v ovzdusi, vodé a v pudé. U vsech
bioindikatora, které pouzivime pro potieby monitoringu i cilenych depistazi, musi byt stanoven

koeficient akumulace Kc.
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Pro potfeby hodnoceni urovné stavu zivotniho prostfedi byla také ovérovana
moznost vyuziti drobnych savct jako bioindikatora. V fadé vyspélych zemi jiz bylo popsano
pouziti raznych skupin drobnych zemnich saved v nékterych biomonitorovacich studiich
terestrickych ekosystémit. V Ceské republice byla v roce 2000 zpracovana prvni ucelena studie, ve
které jsou zhodnoceny vyhody, na zakladé kterych lze doporucit nékteré drobné zemni savce
pro potieby monitoringu zivotniho prostfedi. Autorka studie uvedla, ze prozatim jejich vyuzivani
nebylo dosud v CR piili§ akceptovano, piestoze je zniama celd fada riznjch adajd, které
podporuji pouziti tohoto zivocisného druhu jako bioindikatoru pro hodnoceni drovné
kontaminace znecisténi zivotntho prostfed{; hlavnim davodem je to, ze mohou v monitoriza¢nich
studiich nahradit ekonomicky narocnou skupinu lovné zvéfe [3].

V systému zjist'ovani ekologické rovnovahy piislusného ekosystému tvoif zvlastni
kapitolu hodnoceni rizikovych latek anorganického a organického puvodu. Soucasti tohoto
posouzeni je zejména zjistovani trendu vyskytu rizikovych latek v jednotlivych c¢lancich
potravnfho fetézce, dale ve vsech slozkach zivotniho prostiedi, tj. zejména v atmosfére,
hydrosféfe, pedosféfe a v biote.

Stanoven{ Skodlivin v jednotlivych clancich potravnich fetézct tzce souvisi se zatézi
piislusného agrarniho ekosystému. Pro hodnoceni zatéze byvaji casto vyuzivany bioindikatory

rostlinného i zivocisného puvodu, které se vyznacuji tésnym sepjetim s pfislusnou lokalitou [3].

2. ZAKLLADNI ASPEKTY BIOINDIKACE

Hodnoceni ekosystému je zaloZzeno na celé fad¢ faktort. Pro poznani zakonitych vazeb
mezi vyskytem a chovanim jednotlivych druht, morfologickymi znaky, fyziologickymi pochody a
populacni dynamikou zivocichu a rostlin se zacalo vyuzivat tzv. biologické indikace, tj. informace o
pusobeni nebo pfitomnosti nékterého cinitele prostfednictvim jeho odrazu na zivych organismech.
Podle NOVAKOVE [4] se bioindika¢ni metody zacaly uplatfiovat v tzv. ekologickém
monitorovani. Pro komplexni posouzeni se vsak nelze spoléhat pouze na udaje zjisténé
prostfednictvim bioindikatort.. Biologické indikatory mohou jen ziidka urcit skodlivého cinitele,
protoze vétsina sledovanych reakei biologickych je malo specificka. Pro nékteré vyznamné slozky
imisi byly vSak jiz v 70. a 80. letech sestaveny srovnavaci $kaly rostlinnych indikatort, které
napomohly urcit nejen pfitomnost skodlivin, ale také pfibliznou intenzitu jejich pusobeni [5,6]. Pro
prabéznou kontrolu ovzdusi rovnéz slouzi i okrasné rostliny, naptiklad meciky, frézie, petunie aj.

[7]-
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2.1.  PRINCIPY BIOINDIKACE

Zasadn{ pfednosti bioindikace, provadéné za ucelem sledovani zmén v zivotnim prostiedi
pomoci klasického biologického a ekologického monitoringu, je pomérné jednoduchd metoda
odbéru. Klasicky biologicky monitoring vsak neni mozné pouzivat v pfipadé, kdy odebrané vzorky
nejsou homogenni. Proto nelze tento druh sledovani provadét tam, kde zmény v piislusném
ckosystému pfipisujeme pusobeni stopovych mnozstvi anorganickych nebo organickych polutanta
[2].

Pro soustavné sledovani ekotoxikologickych poruch v ekosystémech jsou vhodné takové
rostlinné a zivocisné druhy, které reaguji na pfitomnost nebo pusobeni skodliviny v prostfedi,
podobné jako plodiny a domaci zvifata, pfipadné az clovek.

Pro testovaci druhy je pfedepsana celd fada vlastnosti které by mély spliiovat. V nasledujici
c¢astl jsou vyjmenovany ty nejdalezitési:
® vyskyt v hojném poctu ve viech stanovistnich podminkach;

(P stalost zakladnich fyziologickych hodnot, pfipadné morfologickych znaki s malou ekologickou
plasti¢nosti, ve vztahu k pfirodnim stanovistnim podminkam;

(P veasnost reakce na antropogenniho nebo antropického ¢initele nebo procesy v ekosystémech;
skodliviny;

(® rychly metabolismus, aby se mohl projevit i vliv $kodlivin pfitomnych ve stopovych
koncentracich;

(® dlouha doba zivota => odhalen{ disledkt chronickych zatézi;

(® rychly sled pokoleni, aby se daly véas zjistit genetické zmény, popiipadé vrozené poruchy a
deformity => pusobeni skodliviny na nékolik generaci téze populace;

(P Zivocichové => musi mit vztah k lokalité o malé rozloze, teprve potom mohou byt zjisténé
odchylky vztazeny k danému ekosystému;

(P snadni dosazitelnost => shoda sériovych vySetfen;

(® musi patfit do okruhu druhti, u nichZ byly jiz stanoveny zakladni fyziologické, biometrické a
populacni hodnoty;

(® nebyt ovlivnén péstovanim a chovy v umélych podminkich

(® byt tak velky, aby se nemuselo pouzivat stopovych a ultrastopovych metod pfi zpracovani
individualnich odbéra [2].
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2.2.  VLASTNOSTI BIOINDIKATORU

O bioindikatorech je znamo, ze mohou obsahovat podstatné vyssi koncentrace nckterych
polutantti, nez jsou zjiStovany v ovzdusi, vod¢ a v padé. U vsech bioindikatord, které jsou
pouzivany pro potfeby monitoringu i cilenych depistazi, musi byt stanoven koeficient akumulace

Kc [8].

Zvlastni skupinou jsou tzv. biochemické indikatory. Jejich pusobeni je zalozeno na
principu, ze biologické efekty toxickych sloucenin jsou iniciovany interakci téchto latek s
biologickymi receptory v zivém organismu [9,10]. Pfedpoklada se, Ze biologické efekty toxickych
sloucenin na drovni ekosystému pfedchazeji chemické reakei v jednotlivych organismech. Rovnéz
lze usuzovat na to, ze koncentrace kontaminantu, které iniciuji chemické reakee, jsou nizsf nez ty
koncentrace, které by vyvolaly zivot ohrozujici situaci pro cilovy organismus nebo znatelnou
degradaci v ekosystému. Detekce a spravna kvantifikace téchto chemickych reakc{ by mohla
poskytnout citlivou a specifickou indikaci environmentalniho stresu.

Dobry biochemicky indikator by mél podle nékterych autort [11,12] vyhovovat nasledujici
fadé kritérif:

(P indikator by mél mit schopnost "véasného varovani", tj. biochemicka odezva by mcla

pfedpovidat efekty na vyssich urovnich biologické organizovanosti a méla by jim pfedchazet;

@

indikator by mél byt specificky pro dany kontaminant nebo skupinu kontaminanta;

@

indikator by mél mit koncentracné zavislou odezvu vzhledem k obvyklé hladiné

kontaminantu;

(® mély by byt znamy zékladni biologické, resp. fyziologické aspekty organismi pouzivanych pro

biomonitoring, coz minimalizuje zdroje nekontrolovatelné proménlivosti;
(® hladina indikatoru by méla byt vztazena ke zdravotnimu stavu organismu.

Jsou — li vyuzivany biochemické markery, nesmime zapomenout ani na sledovani
biochemickych zmén v Zivych organismech zpusobenych urcitou skodlivinou. Sledovand zména
se muze stat nejen vhodnym biochemickym markerem pro hodnoceni expozice zivotniho
prostredi skodlivinami, ale také biochemickym markerem umoznujicim odhad zdravotnich rizik

[13,14].

Pro hodnoceni urovné kontaminace zivotniho prostfedi se vyuzivaji ty biomarkery a

bioindikatory, pomoci kterych mizeme urcit odezvy zivych organismu na expozici Skodlivinami.
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Odezvy se mohou tykat zmény biochemickych a fyziologickych jev, tzv. homeostatické odezvy
u jedinct, az po celkovou toxicitu vztazenou bud’ na jedince, druh, spolecenstvi nebo ekosystém
[14,15]. Odezvy bioindikatoru signalizuji, Ze kontaminanty jsou v prostfedi jiz urcity ¢as pfitomny
a to v mnozstvi dostatecném k tomu, aby tuto odezvu mohly vyvolat. Pomoci nich uréujeme
zménu dulezitych funkci jako je inhibice cholinesterazy, ovlivnéni cytochromu P 450, ovlivnéni
aktivity monooxygenazy v mikrosomech, ovlivnéni reprodukce, teratogenni ucinky, odchylky v
syntéze hemoglobinu, poskozeni DNA, histopatologické efekty, ovlivnén{ imunitniho systému,
hladiny vitaminu A, stresové tepelnych bilkovin. Z difvéjsich i soucasnych praci je znamo, ze
PCB a PAH ovliviji cytochromy P450, n¢které pesticidy (organofosfaty a karbamaty) maji vliv
na inhibici nervové a krevni cholinesterazy. V piipadé stopovych prvka byla pozornost na poli
biochemickych indikatora zaméfena na bilkoviny poutajici kovy - metalothioneiny a slouceniny

jim podobné.

Metalothioneiny vyuzivané jako biomarkery expozice kovovymi ionty, nabizeji ve
vodnim prostedi fadu vyhod. Existence koncentracné zavislé odezvy v obvyklych hladinach, ve
kterych se kovy vyskytuji jako kontaminanty, umoznuje také dostupnost citlivych analytickych
metod. Biologické funkce metalothioneint vsak nejsou dosud zcela znamy a neni mozné spojit
zmény v obsahu metalothioneint s poskozenim na bunééné urovni nebo na drovni celého
organismu. Aby bylo mozné vyuzivat metalothioneiny jako prediktivni indikator toxicity, bude
nezbytné rozsifit si znalosti o jejich fyziologickych funkcich. Rovnéz musime mit komplexni
znalosti o biologicko-fyziologickych vlastnostech organismu pouzivanych pro biomonitoring, aby

mohly byt vztahy v ivahu zdroje proménlivosti, které se nevztahuji k expozici kovy [16].

Z uvedeného kratkého prfehledu je zfejmé, Ze biomonitoring nelze provadét bez

vhodné zvolenych bioindikatort a biomarkera.

2.2.1. Bioindikace prostfednictvim Zivocichu

K zasadnim pozadavkum bioindikace, biodiagnostiky a ekologického monitoringu
provadéném v zivotnim prostfedi pomoci zivocichti patif jednoducha metoda sbéru, zpracovani
a vyhodnoceni biologického materialu umoznujici postupnou aplikaci v praxi. Pracuje se obvykle
se vzorky odebranymi v redlném prostredi, které se prave studuje, avsak vzorky mohou byt
znacné ruznorodé.

Vybér testovacich druhti a skupin: Pro biologické odhalovani a soustavné sledovani

ekotoxikologickych poruch v krajiné jsou vhodné Zivocisné druhy, které reaguji na pfitomnost
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nebo pusoben{ skodliviny v prostfedi podobné jako plodiny a domaci zvifata, pfipadné jako
clovek. Pro cisté biologicky monitoring se proto nepouzivaji volné zijici zvifata.

V Ceské republice jsou pro téely ekologického monitoringu vyuzivany nasledujici
zivocisné druhy:

Zajic polni (Lepus europaeus): spliuje vétsinu pozadavkl na testovaci druh, takze mtze byt
vhodné vyuzit pro biologickou indikaci, biodiagnostiku a ekologicky monitoring v krajinné
ekologii a hygiené zivotniho prostfed{ ¢lovéka. Je pomérné hojné rozsifen ve vSech ekosystémech
Ceské republiky. Sdruzuje se i vtésném sousedstvi urbanizovanjch a maximalné

deteriorizovanych ploch (nestabilizované vysypky, t¢zené lomy, povrchové doly apod.).

Stnec obecny (Capreolus capreolus): ma vétsi osobni teritorium a mensi a pomalejsi

rozmnozovaci schopnost nez zajic polni.

Bazant obecny (Phasianus colchicus): je méné vérny svému osobnimu teritoriu; nevyhodou
je, ze jeho voln¢ zijici populace jsou soustavné ovliviiovany jedinci uméle chovanymi a
v nekterych piipadech i importovanymi. Podle véku se rozliSuje pouze na dva stupné: tfidu

mladych (letosnich juvenilnich) a tfidu starych (adultnich, starsich jednoho roku).
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kdy subadultni jedinci se svou hmotnosti podstatné lisi od jedincut, ktefi prezimovali (adultnich)
[18]. Mnohem pfesnéjsim urcovacim znakem véku je délka kofenu stolicek, vzristajici amérné se
stafim jedince [19].

Pro biodiagnostiku a sledovani zmén v ekologické rovnovaze krajiny je tfeba volit vhodné
skupiny bioindikacné vyuzitelnych zivocichd, tj. takovych, ktefi jsou hojné rozsifeni ve vsech
typech stanovist’, vyznacuji se tésnou vazbou na prostiedi a citlivost{ k jeho zménam. Dile je
nezbytné, aby patfily ke skupinam systematicky dobfe zpracovanym, u nichz jsou spolehlivé a
podrobné znalosti o geografickém rozsifeni, ekologickych narocich a zptisobu Zivota jednotlivych
druhi. Rovnéz musi velmi dobfe spliovat vétsinu pozadavka biodiagnostiky a ekologického
monitoringu [20,21,22,23,24.2526]. Velmi dulezitd je také spravna volba odebirané matrice.
Pokud byl zjistovan obsah rizikovych prvka u zivocisnych druha, osvédcily se 1épe kozni
derivaty (srst, pefl) nez tkane, které se intenzivné ucastni vymeény latkové (jatra, ledviny,
svalovina) [27].

Hodnotime-li terestrické ekosystémy, jsou hlavnimi testovacimi organismy vodni ptaci
zivici se rybami a jinymi vodnimi zivocichy (kachny, kormorani), ze suchozemskych ptaka
konzumenti obili (vrabci, holubi), pfipadné predatofi konzumentt obili, jako sovy Strix aluco a
Tyto alba. Z bezobratlych se jako vhodny testovaci organismus pro sledovani zatéze rizikovymi
prvky osvédcila stinka Oniscus asellus, ptipadné i zizaly, zejména druhy rodt Alobophora, Lumbricus,
Octolasinm.

Mezi nejlepsi  bioindikatory zivocisného puvodu pii environmentalnim monitoringu patif
zejména zajic polni, srnec obecny, bazant obecny, koroptev polni, divoké kachny a drobni hlodavci
[27]. U fady testovacich zivocichu se vyuziva rovnéz vysetfeni krve, které je optimalni zejména pro

zjistovani zatéze organismu [21].
2.2.2. Rostliny jako bioindikatory

Mezi vyssimi rostlinami jsou perspektivnimi pro monitoring takové, které plané rostou
téméf vsude, a dale takové, které lze snadno péstovat v kontaminovanych oblastech. Mezi
béznymi ubiquisty se osvédcil bez cerny pro kratkodoby i dlouhodoby nepfimy monitoring
znecistén{ prostfed{ rizikovymi prvky. Z lesnich dfevin jsou vhodnymi habr, dub, pfedevsim
druhy rodu Rubus, zejména pro sledovani kontaminace olovem. Jehlice jehlicnant lze vyuzit pro
zjistovani obsahu siry, chloru a fluoru. Jsou proto doporucovany k monitorovani tohoto typu

znecistén{ zivotniho prostredi.
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Kontrolni kultury pro monitorovani znecisténého prostredi jsou trojiho typu [28]:
(P testovaci vysadby druhli svelkou kumulaéni schopnosti, napt. druhy rodu Polygonum,

Rbeum,Lupinus angustifolins, vhodné zejména pro soustavnou kontrolu zdroji emisi;

B w’ a:;ﬁ':b'l' i !

A

(P testovaci vysadby okrasnych druhii se zna¢nou kumulaéni schopnosti, vyzkousené a uzivané
pro sledovani kvality ovzdusi v sidelnim prostfedi. Z celé fady rostlin 1ze jmenovat ruzi (Rosa
centifolia), mecik (Gladiollus gandavensis) a citronik (Citrus unshii) pro znecisténi fluorem;

(P testovaci vysadby picninovych rostlin, zejména pro monitorovani siry, Zeleza a olova,
napifklad pomoci jetele (Irifolium repens) a jilka (Lolium multiflornm var. Italicum).

(® podobné lze vyuzivat pro monitorovani vstupu kontaminujicich litek do potravnich fetézct i
plodin, zejména brukvovitych (Brassica oleracea) v kontrolnich kulturach, nikoliv vsak

v béznych porostech.
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Pro dlouhodobé monitorovani znecisténi zivotniho prostredi rizikovymi prvky byly

studovany letokruhy dfevin. Tento zptsob je vhodny i pro hodnocen{ starych zatézi.

2.2.3. Bioindikace znecisténi atmosféry

Znecisténi ovzdu$i pramyslovymi a sidlistnimi exhalacemi a vyfukovymi plyny
dopravnich vozidel se projevuje na terestrickych i vodnich ekosystémech. Plynné slozky 1 pevné
castice (poletavy popilek), rozpusténé nebo dispergované ve srazkové vodeé, se dostavaji pfi spadu
srazek na pudni povrch a vegetacni pokryvku a na vétsi vodni plochy; také mohou smytim
z terénu znecistit povrchové vody.

Utinek kyseljch srazek zptsobenych dnikem oxidu sificitého z tepelnych elektraren a
topenist’ do atmosféry na vegetacni pokryvku, zejména jehlicnaté lesy, je dostatecné znamy. Jiz
davno byly k indikaci koufovych exhalata pouzivany citlivé druhy liSejnika [29,30].

Velmi perspektivni, zvlasté pro potfeby signalizacntho monitoringu, se jevi biologicky
kontrolni experiment, tj. diagnostika fyziologickych nebo etologickych poruch na testovacich
organismech vystavenych kontaminovanému prostfedi. V ramci biologického monitoringu byl
nejvice propracovany typ sledovani kontaminace oxidem sificitym a fluorovodikem u
exponovanych lisejnikti, zvlast¢ druhu Pammelia physoides, u nichz se sleduji morfologické a
tyziologické poruchy az postupné hynuti. Epifytické lisejniky a mechorosty osidluji velmi
exponovand stanovisté, a jsou proto zvlast’ citlivé ke skodlivim zménam prostfedi. U lisejnika
jsou signifikantni mezidruhové rozdily ve fyziologickych, anatomickych a morfologickych
reakcich na nejraznéjsi zhorsujici se podminky prostfedi, ale jen velmi malo druhu za zhorsené
situace znecisténi atmosféry preziva. Také vlastnosti substratt, na nichz lisejniky Ziji, se méni
vlivem expozice znecisténému ovzdusi: kara (borka) stromova se okyseluje a stoupa v ni obsah

siry. Druhy adaptované na toto okyseleni pronikaji na dfeviny i v méstskych aglomeracich [2,3].

2.2.4. Bioindikace zneciSténi ptdy

Znecisténi Skodlivinami se neomezuje jen na pudni a vegetaéni povrch, ale
prostfednictvim srazkové vody, zaplavami a splachy, pfipadné aplikaci chemickych latek
v zemédélstvi, se dostavaji do pudy. Odkud prostfednictvim kofent vyssich rostlin pronikaji do
nadzemnich rostlinnych organa. Puda sama je slozitym ekosystémem mnoha druhu
mikroorganismu, i zooedafonu, takze zprostfedkuje pfenos toxickych nebo radioaktivnich latek
do vsech zivocisnych druhd, ktefi ji osidluji. Na znecisténi ptad reaguji citlivé nékteré druhy pudni

mezofauny, populace hmyzu a brouku [31].
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Pro monitorovani funkénich zmén mikrobialnich populaci v pudé jsou vhodna méfeni
nékterych funkcnich procest, pfedevsim dychani, aktivita dehydrogenazy, rozklad odpadu,
rozklad celulézy, fixace dusiku a nitrifikace. Pro detekci rizikovych prvka se doporucuje sledovat
aktivita fosfatazy [32].

Rovnéz bylo prokazano, ze plisné (Aspergillus, Penicilinm), kvasinky i vy$si houby, zejména
lignikolni, kumuluji rizikové prvky. Plati to i o né¢kterych bakteriich, naptiklad Azotobacter sp., které

mohou kumulovat vyznamné mnozstvi rizikovych prvka z pudy [33].

3. VYUZITI BIOINDIKACNICH SYSTEMU PRI HODNOCENI]
ZATEZE RIZIKOVYMI PRVKY

Kontaminujici latky anorganického puvodu, a to pfedevsim prvky, tvoii v terestrickych
ekosystémech zcela specifickou skupinu. Souvisi to zejména s nejvys$simi piifpustnymi
koncentracemi, které nejsou vzdy stanoveny pro dany prvek a pro veskeré environmentalni
matrice. Casto se totiZ, stavé, ze nékteré z prvka, které byly dfive zatazovany vyhradné mezi prvky
esencialni, mohou byt nyni hodnoceny jako prvky skodlivé. Pro tyto prvky obvykle nejsou limitni
hodnoty stanoveny a legislativné to byva osetfeno dodatecné. Bylo prokazano, ze po piekroceni
urcité koncentracni hladiny mohou nékteré prvky negativné pusobit na zivy organismus a
ovliviiovat metabolické pochody.

Specifickou skupinu z nich vytvafi také rozdilné nazory tykajici se jejich nomenklatury.
V literatufe se muzeme setkat sruznymi nazvy pro prvky, které jsou hodnoceny jako
kontaminanty zivotnitho prostfedi. V souvislosti s agrarnimi ekosystémy se casto hovoil o

rizikovych chemickych prvcich. Na tomto misté je nezbytné interpretovat nazor, ze mnoha
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synonyma jako tézké kovy, toxické kovy respektive toxické prvky maji jen omezeny vyznam a
nemohou zahrnovat celou fadu ekologicky rizikovych prvka a jejich sloucenin, které ptsobi
mimo jiné negativné na zivy organismus. Tézko lze napfiklad arsen nazyvat ,tézkym kovem*
nebo selen, pifpadné¢ méd ,toxickym prvkem®. Z uvedenych piikladu je zfejmé, ze existuje
znacna nejednotnost v oznacovani. Podle nazoru riznych odborniki z oblasti zivotniho prostredi
je preferovan termin rizikové prvky, a to zejména sohledem na problematiku medicinsko
ekologickou. Pro Zivy organismus se muze stat rizikovym kazdy prvek, at’ jiz ve formé volné

(napf. pary rtuti ¢i jina kapalna kovova forma), nebo ve slouceninach (napf. oxidy selenu,

selenicitany, ale také organoslouceniny selenu). Pfi hodnoceni negativniho dopadu na lidsky

organismus je nutno uvazovat pusobici mnozstvi prvku, induktivni schopnost vici jinym prvkam
nebo slouceninam, jeho schopnost vytvafet koordinac¢ni vazby, jeho resorpéni schopnost,
biologicky polocas pro dany organismus, ptipadné metabolické pfemény jeho jednotlivych forem
apod. Z medicinského hlediska ma zafazeni prvka mezi toxické jen omezenou platnost, protoze

z pohledu hodnoceni vztahu davka — udcinek a davka — délka expozice jsou za toxické

povazovany vsechny prvky pusobici v dostatecném mnozstvi a po dostatecné dlouhou dobu.

Tato zavislost je znama jako Bertrandtav zakon [34].

V soucasnych ekologickych hodnocenich hraje fada rizikovych prvka podstatnou roli
vzhledem k tomu, jak ovliviiuji a kontaminuji jednotlivé slozky prostfedi, tj. ovzdusi, vodu, pidu
a v neposledni fadé suroviny pro vyrobu potravin. Téméf ve vsech studiich, kde je popisovan
negativni dopad rizikovych prvka na slozky zivotntho prostfedi, je pozornost zaméfena na
olovo, rtut’, kadmium a arsen.

V literatufe je mozno naleznout studie, podle kterych se chemické prvky a jejich slouceniny

rozdeluji do ¢yt kategorii a to na zakladé negativniho pusobeni na lidsky organismus [35]:

(® V prvni kategorii jsou latky, které pfi posuzovani vyzaduji zavedeni novych kritérif; ze
stopovych prvki sem patfi mangan.

(® Do druhé kategorie se zafazujf latky, které vyzaduji nové tdaje a hodnoceni; do této skupiny
patfi kadmium, rtut’ a olovo.

(P Ve tfeti kategorii jsou latky, které vyzaduji hloubkové posouzeni a to na nirodni i
mezinarodni Urovni; v tomto pfipadé se jedna o velké mnozstvi latek vyskytujicich se ve
stopovém mnozstvi. Jsou to zejména slouceniny, kde zdrojem kontaminace je pramysl, dale
spalovani fosilnich paliv, likvidace odpadii nebo pfirozenych produkti; v této kategorie jsou
zjist’ ovany arsen, berylium, chrom, méd’, nikl, selen, vanad, zinek a jejich slouceniny.

(® Chemické litky ve ctvrté kategorii vyzaduji pfedbézné posouzeni; zafazeny jsou sem

antimon, cin, kobalt, lithium, paladinum a platina.
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Tato kategorizace vyplyva ze skutecnosti, ze souhrnné feSeni otazek expozice clovéka
chemickymi latkami ovliviiuje nedostatek konkrétnich poznatkl nebo protichtidné nazory vysledka
vyzkumu.

Expozice lidského organismu rizikovymi prvky ma celou fadu vstupu, kde hraje podstatnou
roli potravinovy fetézec, ktery je ovliviiovan celym komplexem dalsich vlivi. Za nejpodstatnéjsi je
povazovana zemédélska prvovyroba a  druhotné zpracovani zemédélskych  surovin
v potravinafském komplexu. Pfi hodnoceni musi byt brany v Gvahu i ostatni zdroje kontaminace,
protoze intenzifikacni faktory zemédélské vyroby vytvaii jen cast vstupt rizikovych prvka do
potravinového fetézce. Nelze totiz opomenout to, ze puda a porosty, které ve sledovanych
lokalitach vytvafeji ekosystémy, jsou ovliviiovany primyslovymi imisemi, exhalaty z dopravnich
prostfedku, kontaminovanymi zavlahovymi vodami, geochemickymi cykly rizikovych prvka apod.
Vstupy rizikovych prvka neohrozuji clovéka pouze kontaminaci potravniho fetézce; podobnymi
mechanismy, jako je ohrozovan lidsky organismus je ohrozovan i organismus hospodafskych zvirat,
coz vytvaii dalsi ekologickou vazbu: zdravi a uzitkovost hospodafskych zvifat — biologicka
hodnota potravin zivocisného puvodu. Ne vzdy jsou projevy zatéze zvifat rizikovymi prvky natolik
dominantni, aby bylo mozno diagnostikovat metabolickou poruchu nebo dokonce jakoukoli formu
intoxikace. Pro komplexni posouzeni ekosystému =z hlediska kontaminace anorganickymi
kontaminanty je nezbytné provést zhodnoceni celkové zatéze chemickych prvka i jejich
biologickych ucinkt na vsechny zivé organismy [30].

Sledovani obsahu rizikovych prvka ma velky vyznam pfedevsim v agrarnich ekosystémech,
protoze v nich jsou produkovany suroviny pro vyrobu potravin. Chceme-li hodnotit seriézné
kolob¢h rizikovych prvka v zemédélské prvovyrobé a odvozovat z néj védecky zduvodnitelné
vztahy pro biologickou hodnotu potravin zivocisného puvodu, musime postupné hodnotit
vsechny vyznamnéjsi vstupy téchto prvka do ekosystému zivocisné vyroby. Je zfejmé, ze zdroji
kontaminace je velmi mnoho; v nasledujicim textu jsou uvadény alespon ty nejdulezitéjsi.

Pida — mineralnf hnojiva, organicka hnojiva, kejda a biokaly, silazni a senazni $t’avy,
pesticidy, zavlahy, provoz stroju a technickych zafizent;

Krmivo — krmiva ziskana riznymi technologickymi procesy, tj. silaze, senaze, kafilerni
produkty, rostlinné komponenty, mineralni komponenty, netradicni krmiva, véetné exkrementu,
stimulatory rustu, rezidua farmak apod.;

Technologie vyroby krmiv — stavebni material skladovacich prostor, konzervacni latky,
maloodpadové technologie, provoz stroju a technickych zafizent;

Stajové mikroklima — stavebni material objektd a zafizeni, systém vétrani, prasnost,

technologie krmeni a napajeni, teplota a relativni vlhkost;
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Ovzdusi — vyroba energie, vyroba krmiv, zpracovani exkrementt, rostlinna produkce,
zivoci$na produkcee, pfidruzena vyroba, provoz stroju a zafizent;

Napajeci voda — rozvod vody, systém napajenti, rostlinna vyroba, provoz stroju a zafizen;

Technologie chovu — zpusob ustijeni, zdravotni stav zvifat, biofyzikalni a biochemické
faktory chovu, hygiena osetfovani.

Problematice komplexnfho ptsobent rizikovych prvka na hospodatska i volné Zijici zvifata
v agrarnim ekosystému se vénuje u nas i ve svét¢ znacna pozornost. Hodnoti se pfedevsim
transfery do jednotlivych ¢lanka potravnich fetézct i do jednotlivych slozek Zivotntho prostfedi
zemedelské krajiny [1, 37]. Komplexni studie zabyvajici se transferem byly zpracovany zejména pro
kadmium, olovo a rtut’. Jak vyplynulo z literatury, u ostatnich prvka nebyla tato problematika
komplexné sledovana; pro porovnani jsou kdispozici pouze ojedinélé studie. Pro agrarni
ckosystémy ma velky vyznam i zinek a méd’, protoze maji vliv na potravni fetézec hospodatskych
zvifat a tzce souvisi s metabolickymi poruchami hospodafskych zvifat. Obsazeny jsou zejména
v bioindikatorech rostlinného a zivocisného pavodu.

V nasledujici ¢asti jsou prezentovany nejdualezitéjsi chemické, biologické a toxikologické
vlastnosti kadmia, olova a rtuti, protoze na nich zavisi schopnost jejich kumulace do bioindikac¢nich
systému.

Kadmium je prirozen¢ se vyskytujici prvek, ktery ve zvySenych koncentracich
piedstavuje vysoke environmentalni riziko [38]. V souvislosti s hodnocenim stavu Zivotniho
prostiedi lze konstatovat, Ze kadmium jsme schopni detekovat ve viech slozkach Zivotniho
prostredi i ve vSech ¢lancich potravnich fetézcu. Jeho rizikovost neustale stoupd, protoze
kadmium jako Skodlivina se muaze do prostiedi dostavat bud’ primarné z pramyslu, pfi
spalovani fosilnich paliv, nebo prostiednictvim sekundarni kontaminace, pochazejici
pievazné z odpadnich vod nebo gistirenskych kalt. V dasledku toho je v globalnim
ekosystému ubiquitarni. Kadmium ve vodnim prostiedi nepodléha bakterialnim procesam,
které by preménovaly jeho anorganickou formu na formu organickou. Toxicita kadmia je ve
vodnim prostiedi ovliviiovana tvrdosti vody a chemickou spotiebou kysliku [38,39].

Olovo patif mezi rizikové prvky, o jejichz environmentalnich vlastnostech existuje
v literatufe nejvice udaju. Olovo je popisovano jako prvek toxicky, vyznacujici se znac¢nymi
kumulativnimi vlastnostmi. Jeho vyrazny toxicky efekt byl prokazan také na subbunécné urovni.
Antropogenni pouziti pravdépodobné zménilo jeho biodostupnost a distribuci v Zivotnim
prostiedi daleko vice, nez u kteréhokoliv jiného toxického prvku. Z tohoto divodu mize obsah

olova ve tkanich mnoha zivych organismu, véetné obratlovet, dosahovat prahu toxicity. Tento
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prah je velmi obtizné definovat, protoze se méni s chemickou formou olova, druhem expozice a
pritomnosti dalsich rizikovych prvka [40].

Rtut’ patii k vysoce rizikovym prvkam. Patfi mezi vysoce toxické a velmi rozsifené
rizikové prvky v celém ekosystému a proto je tfeba kontinuilné sledovat jejich koncentrace
v zivotnim  prostfedi, spolu s posuzovanim jejich ekologického rizika. Rtut’ se v Zivotnim
prostfedi vyskytuje ve velkém mnozstvi forem, které se liSi chemickymi, fyzikalnimi i
toxikologickymi vlastnostmi. Nejcastéji se v zivotnim prostfedi vyskytuji anorganické chemické
formy rtuti (pary rtuti, rtut’'naté a rtut'né soli) a jeji alkylované (méné castéji arylované) slouceniny.
Z alkylovanych sloucenin se v biologickych materidlech nejcastéji setkavame s halogenidy
methylrtuti. Organokovové slouceniny maji lyofilni povahu, ktera jim umoznuje snadny pranik
biologickymi membranami pfimo do bunky. Methylrtut’ je také pfiblizné 10krat toxictéjsi nez jeji
anorganické formy, je neurotoxicka a snadno se bioakumuluje v potravnich fetézcich ve vodnich
ekosystémech (hlavné v rybi svaloving). Vétdinou se do zivotniho prostfedi nedostava
z antropogennich zdroju, ale vytvafi se z anorganickych forem v chemickych cyklech, kterych se
ucastni mikroorganismy. Kontaminace vodnich ekosystémua rtuti nejvyznamnéji ovliviuje
organismy na nejvyssich trofickych urovnich potravni pyramidy. Vzhledem k velmi rozdilné
ekologické toxicité jednotlivych forem rtuti, je dulezité se zaméfit nejen na celkovy obsah rtuti,

ale také na jeji jednotlivé formy [41].

3.1. PEDOSFERA

Puda je nezbytnou soucasti terestrickych ekosystému a proto pfi hodnoceni jeji zatéze
prostfednictvim bioindikatord byva vypocitavan transfer rizikovych prvkd. Pro priokaz
biotransformace byl sledovan transfer kadmia z pudy do rostlin na nich péstovanych. Kumulace
kadmia byla ovéfovana na ctyfech plodinach péstovanych na pudach pochazejicich z raznych
zdroji. Pomoci nékolikanasobné regresni analyzy bylo zjisténo, ze z celkového mnozstvi dvaceti
ti raznych typa pud ovlivnilo kumulaci kadmia v rostlinach jen osm pud. Autorim studie se
rovnéz podafilo prokazat vztah platny pro heterogenni skupiny pud. Na zaklade svych vysledka
dospéli k nazoru, ze pokud se kontaminace kadmia v padé zvysuje, snizuje se podil, ktery je
rostliné k dispozici. Miaze to byt zpusobeno bud’ piitomnosti ¢astic metalickych rud nebo sorpéni
schopnosti vétsiny kontaminovanych pad. Pokud byl na padu aplikovan upraveny odpadni kal,
nebyla prokazana zvySena kumulace kadmia rostlinami [42].

Snizeni obsahu Cd v pudach lze provést aplikaci syntetickych zeolitd [43]. Bylo
prokazano, ze pfidani syntetického zeolitu do pud kontaminovanych kadmiem ma za nasledek

snizeni kadmia v kofenech a ve vyhoncich.
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Zakladni koncentrace rtuti v pudé byla uréena na cca 0,05Ug/g. Toto je prakticky
pozad'ova hodnota a neplati pro kontaminované oblasti, kde muze byt mnohem vyssi.
V terestrickych ekosystémech je biokumulace rtuti relativné nizka [39,43].

Velka studie provadéna na Slovensku prokazala, ze na zatézi pudy terestrickych
ekosystému se velkou mérou podili zejména pramyslové podniky v dané oblasti. Velka cast
podnikti postavenych v soucasné dobé ma jiz téméf vyfesenou ekologickou otazku, tj. dopad na
zivotni prostfedi. Pfi dodrzovani platné legislativy jiz nedochazi k extrémnim zaté¢zim. Nelze vsak
zapominat na staré zatéze, které jsou casto ,,nevybuchlou bombou® pro oblast nachazejici se
v bezprostfedni blizkosti tovaren a jinych pramyslovych objektt, které jiz jsou odstaveny.
K takovym patii 1 byvalé uhelné a rudné doly [44].

V blizkosti zeleznorudnych dolt v oblasti Rudnany na Slovensku byl sledovan vyskyt
rtuti, ktera byla doprovodnym pfedmétem tézby pfi ziskavani vzacnych kovia. Ve sledované
oblasti kulminovala maximalni té¢zba rud v letech 1978 — 1979; po ukonceni tézby sideritové rudy
v letech 1992 — 1993 nastal vyrazny utlum tézby, v soucasnosti se ojedinéle a to pouze sezénné
tézi baryt. Monitoring provadéjici se v oblasti SpiSe ukazal, ze v dané oblasti je ve vSech
biotickych slozkach ekosystému zvyseny obsah tézkych kovu. Nejvyssi hodnoty byly zjist ovany u
rtuti. Jak jiz bylo feceno v tvodni kapitole, rtut’ je nejznam¢jsi skodlivy prvek antropogenniho i
pfirozeného puvodu. V soucasnosti bylo prokazano, ze v blizkosti rudnych dolu je rtut’ obsazena
na starych hornickych odpadovych haldach. V zavislosti na fyzikalnich a chemickych vlastnostech
rtuti dochazi v prvé fazi k vypafovani do ovzdusdi v plynné podobé a nasledné vlivem zmény
teploty k vypadavani z aerosolu na pudu a ostatni slozky ekosystému. Vlivem povétrnostnich
podminek se rtut’ muze prostfednictvim atmosférické depozice rozsifit i do vzdalenéjsich
ekosystému. Dalsim potencialnim zdrojem jsou i staré doly, dnes jiz z vétsi casti zatopené. Vytok
vody s obsahem skodlivin je dal$im nezanedbatelnym zdrojem kontaminace rtuti. Konecnou
slozkou Zivotntho prostiedi, kde se kolobéh rtuti zastavi je puda, ktera ma vsak jen malou
schopnost dekontaminace [45].

Ve své studii se autofi zaméfili i na porovnani obsahu rtuti prokazanych v aerosolech,
vod¢ a v pudé v letech 1993 a 2003. Na Slovensku byla pro obsah rtuti v pudé stanovena norma
1 mg/kg. Z hlediska spravného piistupu k hodnoceni kontaminace pudy byla zvolena jako nova
porovnavaci mista ta odbérova mista, na kterych nebyla puda vyuzivana pro zemédélské ucely;
hodnoty zjisténé na téchto mistech byly porovnany s odbérovymi misty, kde byla dfive pada
k zemédélskym ucelim pouzivana. Soucasné bylo prokazano, ze v odbérovych mistech, kde byla
puda pouzivana k zemédélskym ucelim, doslo v prabéhu 10 rokid k vyraznému poklesu obsahu

rtuti v pudé. Ve vsech piipadech vsak zjistény obsah pfekracoval normu platnou na Slovensku.
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Dale bylo zjisténo, ze mista, ktera byla silné kontaminovana v minulosti, byla kontaminovana
vy$§i mérou i v soucasnosti. Na zakladé zjisténych hodnot je zfejmé, ze pudy v oblasti Rudnan
jsou rtuti stale silné kontaminované, coz odpovida 1 poloc¢asu rozpadu tohoto prvku v pudeé.
S polocasem rozpadu souvisi 1 doba potfebna pro dekontaminaci pudy. V uvedené studii bylo pro
hodnoceni zvoleno devét odbérovych mist nachazejicich se v riznych vzdalenostech od dola. Na
téchto odbérovych mistech bylo provadéno hodnoceni v roce 1993 i v roce 2003. Obsah rtuti se
v roce 1993 pohyboval od hodnoty 1,45 mg/kg az po 657,4 mg/kg. Tato extrémni hodnota byla
zjisténa v dolince nad byvalou rtut’ovnou; dalsi vysoky obsah byl prokazan v zeminé pochazejici
z odbérového mista Rudniany — dopravni zavod (229,6 mg/kg). V roce 2003 doslo k poklesu
hodnoty obsahu rtuti na ¢tyfech odbérovych mistech, ale rovnéz doslo ke enormnimu zvyseni
obsahu na jednom odbérovém misté¢ — Rudtiany, dolni konec odkaliska (12,61 mg/kg roce 1993;
179,4 mg/kg v roce 2003). Obsah rtuti v roce 2003 se pohyboval od 1,16 mg/kg az po 459,8
mg/kg. Tato extrémni hodnota byla prokazana na odbérovém misté Rudniany — dopravni zavod.
ZvySeny obsah rtuti na odbérovém mist¢ Rudnany, dolni konec odkaliska, pfipisuji autofi
vytokim z haldovych prostort a zatopenych stol. Z uvedené studie jednoznaéné vyplynulo, ze
puda je vhodnym bioindikacnim systémem, ktery je pouzitelny predevsim pfi hodnoceni starych
zatézi [40,47,48,49].

Podle jinych autorti je rtut’ ve svych ruznych formach neustale pfitomna v nasem
zivotnim prostredi. Prestoze je mozné odstranit z ekosystému tuhé odpady, jako jsou puda a kaly,
roz$ifuje se do prostiedi i z ruznych jinych zdroju, jako je zpracovani ruznych odpadu, spalovani
rostlin apod. Atmosférické nanosy, které jsou dulezitym zdrojem kontaminace, obsahuji tfi

zakladni formy rtuti. Tytéz formy lze nasledné detekovat i v pudé [50].

3.2. ROSTLINY JAKO BIOINDIKATORY

Piijem rizikovych prvka rostlinami je urcovan obecné nizkou dostupnosti nékterych
prvka v pudach a vsedimentech; toxicita pfislusného prvku muze byt potom limitovana
mechanismy ukladani a pravdépodobné limitovanou schopnosti pfemist’ovani u vétsiny rostlin.
Olovo neni obecné¢ akumulovano v listovych ¢astech rostlin, coz ovliviiuje jeho transport na vyssi
uroven potravniho fetézce. Ackoliv se olovo muze koncentrovat v rostlinnych a zivocisnych
tkanich, nebyla zatim prokazana schopnost biokumulace [39,40]. Naopak bylo zjisténo, ze kysela
depozice v povrchové vodé a v pudach s nizkou pufracni kapacitou ma vliv na dostupnost Pb
pro rostliny a zivocichy.

Olovo patif mezi prvky, jejichz znacné rozsifeni do zivotnfho prostfedi méla za nasledek

silnicni doprava. Jeho koncentrace byla zjist'ovana v zeleniné a ovoci péstovanych podél
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komunikaci. Vysledky jednoznacné prokazaly, Zze blizkost hlavni silnice se vyznamné podilela
(P<0,05) na vyssich koncentracich Pb ve vSech zkoumanych plodinach, pficemz vyssi obsah byl
prokazan u zeleniny 1 u bioindikatort rostlinného puvodu [51].

Zkoumanim moznosti chemické distribuce kadmia, zinku a olova v pidach znecisténych
rizikovymi prvky ze zinkové huti se zabyval XIAN [52]. Zjist'oval vliv koncentrace a chemickych
forem téchto prvka v padach na jejich transfer do kost’alové zeleniny. Kost’alova zelenina, zejména
zeli, byva v nékterych zemich vyuzivana jako bioindikac¢ni rostlina. Bylo prokazano, Ze silnéjsi vliv
na absorbci do kost’alovin maji substituovatelné a organokovové slouceniny. Pomérna absorbce
téchto prvka kost’alovou zeleninou byla vétsi u zinku nez u olova a u olova vétsi nez u kadmia, coz
odpovidalo pofadi jejich koncentrace v pudé. Rychlost absorbce kadmia byla vyssi nez u zinku a u
zinku vy$$i nez u olova, coz odpovidalo rozpustnosti téchto kovt v pude. Procentualni podil
absorbce k mnozstvi kovi v substituovanych a organickych formach byl 0,76 az 1,01%, pficemz se
tyto hodnoty u tif sledovanych rizikovych prvka vyznamné nelisily. Vysledky potvrdily, ze
potencionalni biologicka aktivita rizikovych prvka v rostlinnych bioindikatorech typu kostalovin
souvisi s jejich rozpustnosti a chemickou strukturou [52].

Pii hodnoceni starych zatézi je dulezité si uvédomit, ze vazné postizeny terestrialni
ckosystém a globalni biosféra vyzaduji ozdraveni a revitalizaci [53]. Jednotlivymi slozkami
ekosystému chovatelsko-produkénich arealt jsou ornd puda, louky a paseky a samotné
chovatelsko-produkeni aredly. Velmi nebezpec¢nymi casovanymi devastacnimi bombami pro
pudu, vodu a vegetaci jsou aktivni nebo jiz pfirodou zamaskované velké skladky razného odpadu,
dalni haldy, odkalist¢ a zejména agresivni vyvéracky pochazejici ze starych nebo nedavno
odstavenych banskych provozi. Autofi studie popisuji silné zapachajici mohutnou skladku
ruzného odpadu, nachazejici se tésné blizkosti Hornadu, ktery je ztohoto zdroje znacné
kontaminovan. V této souvislosti je tfeba zduraznit, ze takové skladky rtzného druhu odpadu
pfedstavuji pro pfislusné biotopy a jejich ekosystémy velké nebezpeci. Nejvétsim nebezpecim je
ruznorodost odpadu na téchto skladkach a dale zpusob likvidace evidovanych skladek odpadu.
Mechanicka uprava a navozeni zeminy, ptipadné dalsi dprava vysevem travnatych porosti nebo
jejich ponechanim na naturalni fytookupaci tyto skladky dokonale zamaskuje, takze po case
splynou s okolim a jeho vegeta¢nim porostem a identifikace a lokalizace je vesmés nemozna.
Tato loziska riznych kontaminantd budou po case aktivné pusobit na padu a spodni vody, které
pak mohou byt zdrojem celé fady zavaznych kontaminantd a postupné vstupovat do vegetacnich
systému; pfes né se nasledné dostanou az do organismu clovéka. Do vegetacnich systémt mohou
vstoupit prostfednictvim kulturnich rostlin péstovanych na téchto pudach, nebo se mohou

distribuovat nepfimo pfes animalni uzitkovy stupen biologické pyramidy ve formé potravin
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zivocisného puvodu. Také ¢ast obrovského komplexu hald po zpracovani magnezitu, znima na
Slovensku jako ,,mésicni krajina®, pfedstavuje stalé nebezpeci kontaminace pro okolni{ vegetaci,
pudu, ale také pro povrchové vody. Autofi studie uvadéji celou fadu lokalit, na kterych je
evidovan velky pocet starych zatézi. Obnova zdevastovaného globalniho terestického ekosystému
a zvlast’ jeho zakladnfho stupné biologické pyramidy, rostlinné fise, ktera tvoii existenéni zaklad
stupnu biologické pyramidy, je tloha, kterou je nutno co nejrychleji realizovat [54,55].

V ramci provadéného monitoringu byla hodnocena zatéz starych hornickych hald,
odkalist’, hornickych wyvieradek a velkokapacitnich skladek, pfi niz byly jako bioindikatory
rostlinného puvodu pouzity kulturni plodiny [55,560]. Z vysledkt jednoznacné vyplyva, ze
vyhledavani a evidovani rtiznych zavaznych ,,casovanych bomb* je bezpodminecné potiebné a
patfi k perspektivni ochrané nasi vegetace. Zavérem autofi studie uvedli, Ze vegetacni ekosystémy
jsou ohrozené globaln¢ i lokalné. Toto ohrozeni ma razny kvalitativni 1 kvantitativni stupen, ale
v kazdém piipad¢ predstavuje pro zvifeci a lidskou populaci nebezpeci, které se musi alespon
minimalizovat, pokud ho nelze zcela eliminovat.

Bylo provadéno hodnoceni akumulace rizikovych prvka rostoucich na suchozemskych a
mokfadnich systémech. Vzorky rostlin odebrané soucasné se vzorky pudy a spodni vody
prokazaly, ze sledované rizikové prvky se v rostlinach rostoucich v mokfadech nehromadily. Mira
akumulace se lisila mezi druhy a v ramci rostlin 1 anatomicky; odlisna koncentrace rizikovych
prvka byla detekovana v kofenech, vlistech a ve stonku. Rovnéz byla prokazano, ze ve
vynofenych rostlinich v mokfadu, napifklad v orobinci a v ostfici, se pravdépodobné kumuluje
nejvice rizikovych prvka, zatimco u suchozemskych rostlin se v relativné nizkych koncentracich
pravdépodobné kumuluji zvlasté ty rizikové prvky, které maji velmi nizkou nutriéni hodnotu
[57,58,59,60]. Soucasné bylo zjisténo, ze zinek, ktery je pro rostliny dualezity z nutricniho hlediska,
dosahoval v rostlinach mnohonasobné vys$si koncentrace v porovnani s jeho obsahem v padé.

Bioindikatory rostlinného puvodu byly také vyuzivany pro hodnoceni pfestupovych
koeficientt (BCF) mezi jednotlivymi clanky potravnich fetézci. Studie dosud v literatufe
publikované byly zaméfeny na vybrané polutanty, které jsou z analytického hlediska velmi dobfe
stanovitelné. Jedna se zejména o ionty arsenu, kadmia a chromu [61]. Smérnice americké agentury
na ochranu zivotnfho prostfedi doporucuji pro piipad, kdy nejsou k dispozici experimentalni
méfeni, odhadovat BCF pro anorganické polutanty na zakladé fyzikalné chemickych parametra

piislusnych polutantt [62].
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3.3. VYUZITI HUB A LISEJNIKU JAKO BIOINDIKATORU PRO HODNOCENI
ZATEZE RIZIKOVYMI PRVKY

Monitorizaéni studie provadéna v Ceské republice v roce 1998 a v letech 2002 — 2003
v lesnich ekosystémech byla zaméfena na zjistovani drovné kontaminace tézkymi kovy. Jako
bioindikatory byly vyuzity jedlé houby, které byly sbirany v letnich a podzimnich mésicich na
pfedem definovanych monitorovacich plochach. Nejmensi pocet vzorku byl sesbiran v roce 2002
(71), nejvice v roce 2000 (251). Nejcastéji sbirané houby byly hfibovité druhy suchohfib hnédy
(Xerocomus  badins), hiib zlutomasy (Xerocomus chrysentoron) a hiib smrkovy (Boletus edulis),
z lupenatych druht byly v souboru nejcastéji zastoupeny bedla vysoka (Macrolepiota procera),
muchomurka razova (Amanta rubences) a holubinka sp. (Russula sp.); v roce 2003 byla sbirana také
vaclavka sp. (Amwillaria sp.). Pro analyzu byly houby suseny a obsah tézkych kova byl vztazen na
susinu. Autofi této komplexni studie se zaméfili na nasledujici prvky: arzen (As), kadmium (Cd),
chrom (Cr), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni), mangan (Mn), olovo (Pb) a zinek (Zn). Pro veskeré
vise specifikované prvky, s vyjimkou manganu, byl vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi CR
stanoven hygienicky limit, na zakladé kterého byla droven kontaminace hub posouzena. Bylo
prokazano, ze obsah As zjist’ovany v uvedeném c¢asovém obdobi byl velmi variabilni, pohyboval
se od minimalniho obsahu < 3,0 az po maximalni 303,3 mg/kg susiny, ktery byl prokazan v roce
2000. Také obsah kadmia byl v jednotlivych letech rovnéz variabilni, pohyboval se od 0,1 az po
61,9 mg/kg susiny — opét v roce 2000. Stejny trend byl zjistén také u dalsiho prvku Cr; jeho
obsah byl v rozmezi 0,1 — 22,2 mg/kg susiny. Pokud byl hodnocen obsah médi, byl maximalni
obsah prokazan v roce 2001, a to 431,8 mg/kg susiny, nejnizsi 0,4 mg/kg susiny v roce 1999.
Z vysledkt rovnéz vyplynulo, ze houby obsahovaly pomérné vysoky obsah rtuti (rozmezi 0,1 —
34,1 mg/kg susiny). Maximalni obsah byl zji§tén v roce 2001. Obsah Mn v houbich byl sledovin
az od roku 1999. Pro tento prvek bylo rozmezi obsahu od 0,1 do 348,1 mg/kg susiny; maximalni
obsah byl v roce 2001. Nejvyssi obsah Ni v houbach byl v ramci celého sledovaného obdobi
prokazan vroce 2000 (36,5 mg/kg susiny); vfad¢é piipadd nebyl nikl vibec detekovan.
V terestrickych ekosystémech je velmi casto sledovanym tézkym kovem Pb. Jeho obsah
v houbich se pohyboval v rozmezi 0,8 — 21,8 mg/kg susiny. Tato hodnota byla zjisténa v roce
2003. Poslednim sledovanym prvkem byl zinek, jehoz minimalni obsah byl 0,9 a maximalni 664,4
mg/kg susiny (rok 1999). Vybér sledovanych prvka byl limitovan Protokolem o tézkych kovech
ke konvenci CLRTAP (Convention on Long-Range Transbounday Air Pollution), ktery byl
podepsan v roce 1998. Z vysledkt zpracované studie rovnéz vyplynulo, Ze hygienické limity byly
nejcastéji prekracovany u Cd a Hg, vyjimecné u As a Pb. Z vybranych druhu analyzovanych hub
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byly nejcastéji v souboru nadlimitnich vzorkt zastoupeny bedla vysoka (Macrolepiota procera),
muchomurka razova (Amanta rubences), hitb smrkovy (Boletus edulis) a v roce 2003 také vaclavka
sp. (Ammillaria sp.). Nejvétsi obsah Cd, Hg a As v extrémnich koncentracich byl prokazan u hub
sesbiranych ve Stfedoceském kraji, a to v celém sledovaném obdobi [63].

Od roku 2001 je soucasti Monitoringu lovné, volné Zijici zvéfe a ryb ve Slovenské
republice i toxikologické sledovani hub a liSejnikt jako vhodného bioindikatoru, ktery modeluje
vstup sledovanych rizikovych prvka z pudniho substratu. Houby jsou i vhodnym bioindikatorem
pro sledovani obsahu radionuklidd. V roce 2002 bylo odebrano 22 vzorkd hub, u kterych byly
zjistovany As, Cd, Cr, *Cs, "'Cs, Cu, Hg, '], Ni, Pb. U téchto vzorkd hub bylo provedeno
celkem 92 analyz a nadlimitni hodnoty byly prokazany v 9 pfipadech. Nejvice jich byla prokazano
u rtuti (4) a médi (3); nadlimitni hodnoty byly dale prokazany u As a Cd. Lisejniky byly do
monitorovaciho programu SR zahrnuty proto, ze jsou vhodnym bioindikatorem pro modelovani
vstupu sledovanych kontaminanta z ovzdusi. Houby a liSejniky jsou vSeobecné povazovany za
nejlepsi bioindikatory radioaktivni kontaminace Zivotniho prostfedi. Kromé jednoho vzorku hub
byla ve viech ostatnich piipadech prokizana pfitomnost $tépného produktu ’Cs s polocasem
pfemény T,,, = 30,2 roka a ve tfech vzorcich i pfitomnost izotopu Cs s podstatné kratsim
polo¢asem pfemény T, = 2,06 roki. Nejvyssi aktivita izotopu "*'Cs u lifejniku byla z lokality
Skycov okr. Zlaté Moravce (806 Bq/kg). Nejvyssi hodnoty izotopu V'Cs zjisténé u hub jsou ze
stejné oblasti (132 Bq/kg). Nejnizsi hodnoty tohoto izotopu byly prokizany u lisejnikt a hub
z vichodnfho Slovenska. Izotop **Cs byl detekovin pouze ve tfech pfipadech, a to ve dvou
ptipadech v lokalit¢ Skycov okt. Zlaté Moravce, s maximalni hodnotou 2,92 Bq/kg a v jednom
piipad¢ z lokality Tatranska Javorina, okr. Poprad. Vechny hodnoty mérné aktivity byly vztazeny
na suchou hmotnost vzorku. Ani vjednom piipadé nebyla prokizana piitomnost izotopu '
s polocasem pfemény T, = 8,02 dni. Naméfené aktivity liSejnika a hub jsou mnohem vyssi nez
u jinych zemédélskych produktud, respektive vstupd; vyplyva to z tendence lesnich ekosystému
zadrzovat a cyklicky vyménovat radiocézium mezi jednotlivymi slozkami (vrchni vrstva pudy,
mikrofauna, mikrofléra, vegetace), coz se také projevuje 1 zvySenou mirou kontaminace lesnich
plodu. Zejména pro lisejniky jsou tyto hodnoty pomérné vysoké, coz se projevuje 1 zvysenou
mirou kontaminace lesnich plodi a zvysenou urovni radioaktivni kontaminace volné Zijici zvéfe,
ktera ma liSejniky pfevazné za potravu. Na Slovensku neni pro obsah radionuklida v lisejnicich
stanoven zadny limit. Proto se pfi hodnoceni postupuje podle doporuceni EU (2003/120/EC),
ze dne 20.2.2003 a EEC No. 737/90 [64,65].

V dal$i ucelené studii se autofi také zamcéfili na sledovani obsahu rizikovych prvka

v houbach. Z prvka byly sledovany kadmium, méd’, olovo a zinek, které byly indikovany v Sesti
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druzich hub. Hodnoceny soubor tvofilo 125 vzorka hub. Sbér byl provadén na ctyfech lokalitach,
pficemz prvni dvé odbérova mista byla lokalné zneciSténa, zbyla dvé odbérova mista byla
z ekologického hlediska hodnocena piiznivé. Také bylo provérovano, zda divoce rostouci houby
mohou slouzit jako vhodné bioindikatory znecisténi pudy rizikovymi prvky a zda lze hovofit o
transferu sledovanych prvka z pady do hub. Obsah rizikovych prvka v houbach byl hodnocen ve
vztahu k nékterym vlastnostem pudy, kterymi byly pH a obsah organického uhliku. Rovnéz bylo
zjisténo, ze kumulace rizikovych prvka v houbach souvisi s koncentraci téchto prvka v padach, s
pH pady a obsahem organickych latek v pudé. V ramci této studie bylo dale prokazano, ze
kadmium se v houbach kumulovalo do vysokych koncentra¢nich hladin, zatimco olovo se naopak s
z hub vylucovalo. Koncentrace médi a zinku v houbach nebyla v zadné korelaci s pH pudy a
obsahem organickych latek pfitomnych v pudé. Ze ziskanych vysledka jednoznacné vyplynulo, ze
ne vsechny houby nam mohou slouzit jako vhodny bioindikator znecisténi zivotniho prostfedi.

Také transfer z pudy do hub nebyl prokazan u vsech druht hub [66].

Také v dalsi praci bylo provedeno zhodnoceni kumulace rizikovych prvki v jedlych
houbach ve vztahu ke kontaminaci z ovzdusi [44]. Studie byla provadéna v severni Italii. V prabéhu
let 1988-1989 bylo shromazdéno celkem 236 vzorku jedlych hub tvofenych celedémi Boletales,
Russulales, Agricales, Aphyllophores, Lycoperdales a Pegizales, které pochazely z riznych oblasti severni
Italie. Ve specifikovanych celedich hub bylo sledovano kadmium, méd, Zelezo, zinek a olovo.
Prameérny obsah kadmia v ramci celého vysetfovaného souboru byl 1,156 ng/g susiny, pramérny
obsah olova 0,648; zinku 105,2; médi 50,8 a zeleza 161,1 ng/g susiny, se zna¢nymi rozdily mezi

celedémi hub a mensimi rozdily mezi geografickymi misty. Maximalni pramérné koncentrace
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kadmia v ng/g susiny byly zjistény u Celedi Russulales - 1,358, olova 2,707 u celedi Lycoperdales, zinku
220,2 u celedi Lycoperdales, medi 175,5 u celedi  Lycoperdales a zeleza 330,5 u celedi Pegizales.
Z vysledku dale vyplynulo, ze jedlé houby jsou schopny kumulovat rizikové prvky selektivné, na
kumulacni schopnost hub ma velky vliv specifickd charakteristika piislusné celedi i geograficka

poloha.

3.4. BIOINDIKATORY ZIVOCISNEHO PUVODU

viee,

environmentalni chemii. Velky vyznam maji pfedevsim pro stanoveni bioakumulace v rtznych
biotopech. Pro tato specificka hodnoceni byvaji v terestrickych ekosystémech casto vyuzivani

ptaci a drobni zemni savci.

Vhodnymi bioindikatory Zzivocisného puvodu je také lovna zvéf a volné zijici zvifata.
Pouzivaji se jak pfi sledovani skodlivin anorganického puvodu, tak i organického pavodu. V dalsi
¢asti budou uvedeny nékteré konkrétni pfipady, kdy bylo zivych organismu vyuzito pro sledovani

rizikovych prvka.
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3.4.1. Drobni zemni savci
Obsah arsenu, kadmia, médi, olova a zinku byly zjistovany v téle hrabose (Microtus .

pennsylvanicus) a kiecka dlouhoocasého (Peromyscus manicnlatus). Veskeré hladiny sledovanych prvka

byly pod hranici toxicity pro tyto zivocisné druhy [67,68].

‘
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3.4.2. Ptaci

K posouzeni vlivu rizikovych prvka na zivotniho prostfedi mohou jako vhodny
bioindikator zivocisného puvodu slouzit také ptaci. Bylo prokazano, ze rychlost vylucovani
biologicky zabudovaného kadmia je u ptakti mala, a proto se tento rizikovy prvek kumuluje
v cilovych organech jako jsou ledviny a jatra [69]. Pro urcovani chronické toxicity jsou kritickym
organem ledviny. Bylo zjisténo, Ze se zvySujici se koncentraci kadmia vzrista i obsah
metalothionein (MT) v kafe ledvin. Pokud dosihne koncentrace kadmia hladiny 100-200 pg/g,
klesa schopnost MT chranit bunky proti toxickym u¢inkim kadmia [70]. Na zakladé provedenych
studif bylo konstatovano, ze mladi ptaci jsou k otravam kadmiem nachylnéjsi nez stafi jedinci.
Byla zpracovana studie, pfi které byla hodnocena kumulace kadmia ve tkanich dospélych
divokych kachen a kachnat. Autofi zjistili, Zze dospélé divoké kachny akumulovaly pfi pifjmu
kadmia 20 pg/g v krmivu podstatné méné kadmia, nez kachfiata za srovnatelnou dobu. Tyto
nalezy naznacuji, ze dysfunkce ledvin mohou vzniknout pfi koncentracich Cd v ledvinach
mensich nez 100ug/g [71].

Casto byly ve tkinich ptaka zistovany také koncentrace rtuti. Vétsina laboratornich
pokusu, dulezitych pro objasnéni biologickych a toxikologickych studii, byla provadéna pfevazné
s ptaky kurovitymi, které nejsou reprezentanty vsech ptaka. Ptaci, kterym byla zkrmovana
anorganicka rtut’, vykazovali redukci pffjmu potravy a nasledné i rastu. Rovnéz byly zjistény
poruchy reprodukce. Také pro ptaky jsou obecné toxictéjsi organické slouceniny rtuti,
v porovnani se slouceninami anorganickymi. Ptaci jsou vyuzivani jako bioindikatory Zivoc¢isného
puvodu zejména pro sledovani kontaminace vysoce toxickymi fungicidnimi piipravky s obsahem
organickych forem rtuti - methylrtut’ [72]. Bylo prokazano, ze japonské koroptve maji stejnou

citlivost vuci organokovovym slouceninam rtuti jako bazanti.

Obsahem rizikovych prvka (tézkych kovt) v organech ruznych druhu ptaka a ryb se

zaméfenim na jejich parazity se zabyvali pfedevsim nasledujici autofi [73,74,75,76,77,78,79].
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V né¢kterych pifpadech se jim podafilo prokazat korelaci mezi obsahem rizikovych prvka
v organech a v parazitech.

V dalsi casti jsou popisovany pilotni studie, pfi kterych byly pro sledovani akumulace
rizikovych prvka pouzity dva druhy krahujcovitych ptaka, tj. kané lesnf a kané rousné. Kané lesni
sttedoevropska dorusta stfedni velikosti a je nejhojnéjsim dravcem. Pfevazné hnizdi v luznich
lesich jizni Moravy, Podunaji a na vychodnim Slovensku. Vyhledava vsak lesy vSeho druhu, v
obdob{ po Znich az do jara obyva prostory v blizkosti poli. V literatufe se uvadi, ze hlavn{ slozku
potravy tvoii hrabos polni (70,7 %); celkové savci tvoif 89,1 %, ptaci 7,2 % a nizsi obratlovci 3,7
% kotisti [80]. Kan¢ rousna je arkticky druh s cirkumpolarnim rozsifenim — severni Evropa od
bieht ledového oceanu na jih (Norsko, Svédsko, Finsko) a severni oblasti evropského Ruska.
V podminkach Ceské republiky a Slovenska je zimni host. Hlavni potravou jsou lumici, drobni
savcl (do velikosti zajice) a ptaci. V nasich podminkach je to opétovné hrabos polni (88,6 %),
ptaci (2,4 %) a nizsi obratlovci. Je pozorovana spiSe vzacné, na 50 kani lesnich pfipada 1 kané
rousna. Akumulace olova, kadmia, niklu a chromu byla sledovana ve vybranych tkanich
(svalovina, jatra, stfevo a ledviny) kané lesni (Buteo buteo) a kané rousné (Buteo lagopus) z lokality
stfedni Moravy. Nejnizsi koncentrace olova byla u obou druht zaznamenana ve stfevech, vyssi ve
svaloving, jatrech a nejvyssi v ledvinach. Naproti tomu koncentrace kadmia byla u obou druha
nejnizsi ve svaloving, vyssi ve stfevech, jatrech a opétovné nejvyssi v ledvinach. Nejnizsi obsah
chromu vykazovaly u obou druht ledviny, nejvyssi potom jatra. Ve svaloviné a stfevech byly
obsahy chromu u kazdého druhu odlisné (obracené pofadi). Obsah niklu u obou druht vykazoval
rozdilné hodnot. Studie prokazala, ze oba krahujcoviti ptaci jsou vhodnymi bioindikatory pro
sledovani zatézi rizikovymi prvky. Z uvedenych hodnot jednoznacné vyplyva vysoka zatéz
organismu kané rousné rizikovymi prvky z oblasti, kde ziji pfevaznou cast v roce. Z naméfenych
hodnot olova a niklu ve svalové tkani kané rousné lze usuzovat na mensi zdroj znecisténi
vnejstho prostfedi (automobily, zpracovatelsky prumysl apod.). Naproti tomu 21x vyssi
koncentrace chromu ve svalové tkani kané rousné ukazuje na lokality s jejim vysokym obsahem
(potravni fetézec — puda — rostliny — hlodavci; drobni ptaci). Vyssi hodnoty olova u kané lesni
ukazuji na ckologickou zatéz stfedni Moravy — oblast Pferova (cementirna, husta silni¢ni a
zeleznicni sit’). Oba druhy krahujcovitych ptakt se ukazaly byt vhodnymi bioindikatory
zivocisného puvodu pro sledovani novych i starych zatézi [80].

Ve své dalsi studii sledovali tito autofi bioakumulaci specii rtuti, ktera byla sledovana ve
vybranych tkanich (svaloving, stfevé, jatrech a ledvinach) u kormorana velkého (Phalacrocorax carbo),
potapky rohace (Podiceps cristatus) a kane lesni (Buteo buteo) z lokality sttedni Moravy (Zahlinice u

Prerova). Byly ziskany jednotlivé organy od 10 jedinca kané¢ lesni, 16 jedinct potapky rohace (z
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nichz bylo 5 samic) a od 16 jedinct kormorana velkého (z nichz bylo 8 mlad’at ve staif asi 1 rok).
Zamérné byly zvoleny dva zivocisné druhy zivici se pfevazné rybami (kormoran velky, potipka
rohac) a jeden zivocisny druh (kané lesni), ktery tvofil kontrolni skupinu. Nejvyssi obsahy celkové
rtuti byly nalezeny ve vsech testovanych tkanich kormorana velkého a nejnizsi obsahy v tkanich
kané lesni. Toto pozorovani souviselo se skladbou potravy zkoumanych druha ptaka a bylo
v podstaté ocekavano. Z vysledka dale vyplyva, Zze ve svaloviné a ve stfevech je u vsech tif
sledovanych druhtd ptaka rtut’ pfitomna pfevazné ve své methylované formé (71.28 — 93.74 %).
Takové jednoznacné vysledky jiz nebyly zaznamenany u sledovanych ptaka v jatrech. Nejvyssi
obsah celkové rtuti (39,24 mg/kg) byl nalezen v jatrech u dosp¢lé populace kormorina velkého.
Procentualni obsahy MeHg v jatrech sledovanych ptakd byly v rozmezi od 17,99 % az do 62,75 %.
Nizké obsahy organickych forem rtuti v jatrech jsou zpusobeny biotransformacnimi procesy rtuti.
Organické formy rtuti se v jatrech biotransformuji do anorganickych forem, ve vodé Iépe
rozpustnych, které mohou byt nasledné snadnéji vylouceny z organismu. Pii statistickém porovnani
procentualnich obsaht MeHg v jatrech byly pozorovany statisticky vyznamné rozdily mezi
dospélou populaci kormorana velkého a potapky rohace (p<0.0001) i mezi dospélou populaci
kormorana velkého a kané lesni (p < 0.001). Rozdil procentualntho obsahu MeHg v jatrech u
potapky rohace a kan¢ lesni nebyl statisticky vyznamny (p = 0.84). Z uvedenych vysledkia vyplyva,
ze dospéla populace kormorana velkého pravdépodobné metabolizuje organické formy rtuti jinou
cestou nez ostatn{ sledované druhy ptakd, coz muze byt zptusobeno potfebou ucinné se zbavovat
velkého mnozstvi MeHg, kterou tento rybolovny druh ptika piijima s potravou. Také byly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily (p<0.001) mezi obsahem MeHg v jatrech u dospélé populace
kormorana velkého a u jeho mladat. Je predpokladano, Ze mlad’ata kormorana velkého
pravdépodobné postradaji schopnost pln¢ metabolizovat organické formy rtuti; tato schopnost se u
nich vytvafi az v pokrocilejsim véku. Obsah celkové rtuti v jatrech byl u mlad’at kormorana velkého
6 x niz§i nez vijatrech dospélé populace. Daile byl zjistén statisticky vyznamny rozdil
v procentualnim obsahu MeHg ve stfeve v zavislosti na pohlavi potapky rohace (p<<0.01) [81,82].
Ziskané vysledky ukazaly, Zze koncentrace celkové rtuti v testovanych tkanich kormorana velkého
hnizdiciho blizko Zahlinic (CR) jsou mnohem vy$si nez u kormorana [82] hnizdicich v Japonsku
(Tokyo, Lake Biwa), ale soucasné¢ fadove nizsi nez ve tkanich kormorant hnizdicich podél Carson

River v Nevade [83].
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3.4.3. Voln¢ zZijici a lovna zveéf

Biologicky vyznam chronické expozice nizkych hladin olova pro volné zijici zvéf je nékdy

z pramyslovych zavodu, je vice exponovana a podléha proto zvysenému riziku otravy olovem.
Stnci zvet je rovnéz pouzivana jako vhodné bioindikatory zivocisného puvodu pro
sledovani zatéze rizikovymi prvky. Pro hodnoceni byla pouzita stnéi zveér pochazejici z tdolnich a
horskych oblasti Bavorska. Obsah kadmia byl sledovan ve svaloving, jatrech a ledvinach a rozpéti
hodnot bylo nasledujici: svalovina 0,002-0,9; jatra kolousku 0,01-0,28; jatra starsich kusa 0,19-
0,87; ledviny kolousku 0,06-0,47 a ledviny starsich zvifat 0,48-6,25 mg/kg tkané. Autofi rovnéz

prokazali, ze hladina kadmia byla 2 x vy$si u kusa pochazejicich z horskych oblasti nez u kusa

pochazejicich z ddolnich oblasti. Extrémné vysoké nalezy byly vylouceny ze souboru a
pfisuzovaly se spise sekundarni kontaminaci z naboju [84].

Kumulace rizikovych prvka byla sledovana u dalsich druht lovné zvéfe, tj. zajict, srnct a
kanct. Ziskané vysledky ukazaly, Zze volné zijici zvéf je vhodnym bioindikatorem znecisténi

zivotniho prostfedi [39].

}-
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Nejvyssi koncentrace rtuti byly detekovany u sladkovodnich a moitskych savcua, véetné
vyder, velryb a tulend. Nékteré druhy téchto Zivocichti maji schopnost demethylac¢nich procest
vjatrech a ledvinach, kterymi mohou pfevadét toxickou methylrtut’ na relativné méné
nebezpec¢nou anorganickou formu rtuti. U suchozemskych savet byly nejvyssi koncentrace
prokazany u druht nejéastéji vyuzivanych jako bioindikatory zivocisného puvodu, tj. mysi a lovna

zvere[38].

3.4.4. Zizaly

U terestrickych ekosystému lze jako bioindikatory zivocisného puvodu pouzit zizaly.
Pomoci Zizal byla sledovana zejména bioakumulace nékterych rizikovych prvka, pfedevsim
kadmia a olova. Z literatury je znamo, ze zizaly tvoii cca 60 — 80 % celkové pudni biomasy a
rovnéz jsou dulezitou soucasti potravniho fetézce fady dalsich Zivych organismu, pfedevsim
ptakt a savcd. Na bioakumulaci se v jejich piipadé podili znacnou mérou puda; nelze totiz
opomenout to, ze télo zizal je neustale v pfimém styku s pudou a ¢ast pudy prochazi také jejich
travicim traktem. Mnozstvi polutantu v organismu zavisi na rGznych faktorech, znichz
nejdalezitéjsimi  jsou druh zizal, vék organismt, rocni obdobi a typ polutanta [9,41].
Bioakumulaci rovnéz ovliviiuje koncentrace piislusného rizikového prvku v prostiedi, pH pudy a

mnozstvi organické hmoty [33,40]. Pro jeji vypocet se pouzivaji rizné kinetické modely [10,68].
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4. VYUZITI BIOINDIKACNICH SYSTEMU PRI HODNOCENT
ZATEZE ORGANICKYMI POLUTANTY

4.1. POLYCHLOROVANE BIFENYLY

4.1.1. Zakladni fyzikalni, chemické a environmentalni vlastnosti

V prubé¢hu né¢kolikaleté¢ho sledovani bylo na zakladé zhodnoceni riznych komplexnich
studif prokazano, ze PCB se nachazi ve vSech slozkach ekosystému. Chovani jednotlivych
kongenera PCB v ekosystému je dano jejich fyzikalné-chemickymi vlastnostmi, které urcuji dva
hlavni faktory: stupent chlorace a poloha substituenti chloru. NiZechlorované PCB jsou
zastoupeny pfevazné ve vodnim prostfedi a v atmosféfe. Jejich vyssi mobilita je dana vétsi
tckavosti a rozpustnosti. Protoze snadnéji podléhaji fotodegradaci a biodegradaci, jsou v mnohem
mensi mife detekovany ve tkanich Zivocichua. Vysechlorované bifenyly se v abiotickém prostiedi
hromad{ pfedevsim v pudé¢, kde jsou adsorbovany na organické castice a sedimenty. V zivych
organismech se vzhledem ke svym dominantnim vlastnostem, tj. lipofilit¢ a nizké rozpustnosti ve
vod¢, PCB kumuluji pfedevsim v lipidickych tkanich Zivocichu.

Ve vzorcich ze zivotniho prostfedi byva detekovano cca 100 z 209 kongeneru a asi 50 %
z nich je toxikologicky a environmentalné vyznamnych [92]. Protoze neni mozné a ani ucelné
kvantifikovat celé spektrum chlorovanych bifenylt ve vzorcich ze zivotniho prostiedi, byly v roce
1982 komisi Community Bureau of Reference vybrany ty kongenery, které jsou na zakladé¢
dohody pouzivany pro charakterizaci kontaminace urcité matrice. Tyto kongenery byly
majoritnimi slozkami primarnich technickych smési s obsahem PCB a vyznacuji se vysokou
perzistenci. S tim souvis{ nejen jejich vysoka koncentrace ve vsech slozkach zivotniho prostredi,
ale pokryvaji rovnéz Siroky rozsah substituentt chloru, od trichlor az po heptachlorbifenyly. Ve
vétsiné vyspélych zemi je legislativné zakotveno nejvyssi pifipustné mnozstvi (MRL) pro
jednotlivé matrice, vyjadfené jako suma sedmi “indikatorovych kongenert (kongener PCB ¢. 28,
52, 101, 118, 132, 153, 180). V posledni dobé byvaji minoritni kongenery PCB v potravinach 1 ve
slozkach zivotnfho prostfedi hodnoceny prostfednictvim toxickych ekvivalentd (WHO — TEQ)
[93]. V monitorizac¢nich programech pouzivanych v riznych zemich jsou sledovany nejen tyto
indikatorové kongenery, ale také dalsi, které se vyskytuji na vyznamnych koncentracnich
hladinach (PCB 2006, 209).

Pro razné komodity mohou byt jako indikatorové urceny 1 jiné kongenery PCB. The
International Council for the Exploration of the Sea (ICES) doporucoval jiz v roce 1986 Sest

kongenert pro monitoring vodnich ekosystému [94].
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Piesto, Ze chovani PCB v ckosystémech se v CR studuje podrobné jiz vice nez 10 let,
nejsou dosud znamy veskeré jejich negativni ucinky. Pokusy s laboratornimi zvifaty vsak
prokazaly, ze toxicka davka potfebna k usmrceni jedince klesa s délkou expozice. Rovnéz bylo
zjisténo, ze nejcitlivéjsim mistem pro napadeni organismu je reprodukéni systém; z toho vyplyva,
ze u zvifat byva pusobenim PCB prioritné ovlivnén jejich reprodukeni proces [95].

Pro komplexni studii provadénou v USA a v Kanadé byly jako vhodné bioindikatory v
oblasi Great Lakes vybrany nasledujici zivocisné druhy: norek americky (Mustela vison), vydra
severoamericka (Lutra canadiensis), béluha motska (Delphinapterus lencas), orel bélohlavy (Heliaeetus
lencocephalns), rybozravi ptaci hnizdici v koloniich, zelva (Chelydra serpentina), pstruh (Salvelinus
namaycush) a losos (Oncorhynchus sp). [96].

Ze studii zpracovanych v Ceské republice, zabyvajicich se mimo jiné podrobnou
charakteristikou bioindikatort, je nutné upozornit na piehledné zpracovani problematiky v praci
Sebestianové [3]. Mezi zivocichy, vhodné jako nejlepsi bioindikatory zivocisného ptavodu pro
nase ckosystémy, zafadila zajice polniho (Lepus enropaens), stnce obecného  (Capreolus capreolus),
bazanta obecného (Phasianus colchicus), koroptev polni (Perdix perdix), kachnu divokou (Anas

platyrbynchos) a drobné hlodavce. Autorka sama se zabyvala problematikou vhodnosti vyuziti
drobnych zemnich savca jako bioindikatortd kontaminace PCB. Studovala hrabose polniho
(Microtus arvalis), nornika radého (Clethrionomys glareolus), mysici lesni (Apodermus flavicollis) a mysSici
ktovinnou (Apodemus sylvaticus). 'V porovnani s lovnou zvéii jsou podle jejtho nazoru hlodavci

vhodnéjsi, protoze maji tésné¢jsi vazbu na danou lokalitu [3].

4.1.2. Hydrosféra

Hydrostéra obsahuje pravdépodobné nejvyznamnéjsi podil celkového mnozstvi PCB
pfitomného v zivotnim prostfedi. Nelze proto pfedpokladat, Ze vysoké koncentrace PCB, blizici
se hodnotam jejich rozpustnosti ve vodé, se budou nachazet jen ve vysoce kontaminovanych
oblastech. Diky hydrofobnimu chovani PCB a jejich afinit¢ suspendovat na partikularnim
materialu jako je sediment a biota, jsou detekovatelné ve vsech slozkach hydrostéry a to i
v oblastech s kontaminaci na urovni pozad'ovych hodnot [97].

Sedimenty vykazuji velmi variabilni koncentrace PCB, které se pohybuji na hladinach od
desetin mg/kg az po desitky mg/kg, v zavislosti na zatizeni lokality a blizkosti bodovych zdroja
kontaminace. Obsah PCB ve vodnich organismech nariasta podle jejich postaveni v potravnim

fetézci. Na vrcholu pyramidy stoji savci a ptaci. Jiz v ivodnim clanku potravniho fetézce nastava

vyrazna bioakumulace, kdy ve stupni voda plankton dochazi k narastu PCB az o né¢kolik fadu;
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v planktonu v relativné nekontaminovanych vodach se naopak pohybuje na nizkych hladinach

[98].

4.1.2.1. Transport PCB z hydrosféry do dalsich slozek zivotniho prostiedi

Hlavni cestou globalni distribuce je chemicky transport prostfednictvim atmosféry.
Dalkovy transport umocnovany teplotnim gradientem, ktery pusobi tzv. ,,cold finger effect®, je
pricinou kontaminace ruznych druht organismu, napiiklad az v Arktidé [99]. Tento efekt
globaln{ frakcionace a chladové kondenzace muze pusobit u fady PCB [100]. Dusledkem téchto
pochodu je, ze ve tkanich ryb a mofskych savct pochazejicich z oblasti Arktidy jsou obsazeny
relativné vysoké hladiny PCB. Za zavazné lze tyto nalezy povazovat zejména proto, uvazime — li,
ze tyto polutanty nebyly v Arktidé nikdy pouzity. Takovym zpusobem mohou organické
polutanty, které byly pouzity v jiznich oblastech, precipitovat v oblastech polarnich, pficemz
nizechlorované kongenery podléhaji popsanému transportu snadnéji. Vyse specifikovana fakta
mohou potom vysvétlit pfitomnost vysokych naleza PCB ve tkanich zivocichua z téchto oblasti,
navzdory velké vzdalenosti od zdroji kontaminace. Dokonce bylo prokazano, ze PCB se
vyskytuji i v matefském mléce tamni populace. Celkova koncentrace PCB v mlééném tuku
eskymackych matek z oblasti Povungnituk je srovnatelna s pramyslovymi oblastmi [99]; sumarni
koncentrace PCB v mlééném tuku matek kmene Inuitd z oblasti Quebec byla srovnatelna s
koncentraci nalezenou u béluhy mofské, zatimco kongenerové profily byly podobné nalezim u
polarnich medveéda [101]. Tato skutecnost je dana konzumaci velkého mnozstvi mofskych
zivocichu zdejsi populaci. Pramérné koncentrace organochlorovych polutantd, véetné PCB, byly
3 az 34 krat vétsi, v porovnani s nalezy u Kanad’ana ve stat¢ Quebec [102]. Bézné zjistované
koncentrace PCB v ovzdusi ve venkovnim prostfedi se pohybuiji v rozmez{ 1 - 10 ng/m’ v
méstskych oblastech [103], s nizsimi koncentracemi nad zemédélskymi centry a svétovymi oceany
[104]. Z vysledku invertarizace emisi POPs bylo odhadnuto celkové mnozstvi emisi PCB za rok
1995 v Ceské republice; tento odhad ¢inil az 3464,2 kg [105].

Neustaly tok PCB mezi hydrosférou a atmosférou je mozno hodnotit jako dynamicky
proces, pii kterém kontaminovany systém muze odpafovanim do atmosféry uvolnovat vice PCB,
nez obdrzi diky depozici [106]. Dubansky ve své kompilacn{ studii uvedl zpravu $védské agentury
pro ochranu prostiedi zroku 1992. Jako extrémni piipad je presentovano jezero Jaersjaen
v blizkosti feky Emaan. Vzhledem k vysokému obsahu PCB v sedimentu odebraném z tohoto
jezera (pfiblizny odhad 400 kg) a mife jejich postupného uvolnovani (5,6 kg za rok) lze ocekavat,

ze voda v fece Emaan bude zamofovana az do roku 2062 [104].
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V monitorizacni studii provadéné v letech 1991 az 1992 byly sledovany hladiny PCB u 14
tulen@i v zatoce u San Franciska v USA. Prokazané hladiny PCB byly na urovni 50 mg/kg
vztazeno na tuk; nejvice zastoupenymi kongenery byly PCB 153 a 180. Tuleni vykazovali snizen{
reprodukce a naruseni imunitnich funkei [107]. Také dalsi environmentalni studie s vyuzitim
delfina pruhovaného (Stenella coerulea alba), ktera probéhla v devadesatych létech, poskytla
zajimavé vysledky. U delfint, ktefi podlehli epizoocii ve Stfednim mofi, byl prokazan
signifikantné vyssi obsah PCB ve svaloviné a jatrech oproti zdravym jedincim. Nalezy byly dany
do souvislosti se snizenim imunitnich funkci téchto savet [108]. V dalsi praci byla také prokazana
pficinna souvislost kontaminace hydrosféry PCB s reproduktivni toxicitou a narusenim
imunitnich funkci u mofskych savet [109]. Ponc¢kud niz§i metabolickou aktivitu v porovnani
s ostatnimi mofskymi savci a ptaky vykazovali mali kytovci. V praci, ktera se zabyvala touto
problematikou [110], byly sledovany kongenery PCB u svifluchy obecné (Phocoena phocoena)
v Baltském mofi u Gdanska. Detekované koncentrace Y PCB se pohybovaly od 26 do 47 pg/kg.
Rovnéz bylo zjisténo, ze nizkd enzymova aktivita zpusobila dlouhodobé kumulace a moznost
reproduktivni toxicity u téchto zivocichti. Hodnoceni kontaminace PCB provadéné dalsimi
autory bylo zaméfeno na Arktickou oblast, kde byl monitorovan obsah PCB u kytovca a u
polarnich medvédu. U kytoveua byla potvrzena nizkd metabolicka aktivita. Obsah PCB ve tkanich
polarnich medvéda byl na podobné urovni (rozmezi 1 — 10 pg/kg); detekovan byl vsak mensi
pocet kongenert, coz souviselo patrné s rychlym metabolismem [111]. Lze pfedpokladat, ze
medveédi maji vysokou schopnost metabolizovat organochlorové slouceniny a tim snizovat jejich
toxicky efekt. Nebyl vsak u nich pozorovan zadny vztah mezi zatézi PCB a schopnosti
zabfeznout [112]. V jiné studii z Norska, kde byla zaté¢z PCB sledovana u nahodné odchycenych
medvédu, byla naopak prokazana negativni korelace mezi hladinou imunoglobulint Ig G a mezi
kongenery PCB 99, 194 a 206. Shodna korelace byla prokazana i u insekticidu HCB, ¢imz byla 1
vtomto piipad¢ indikovana moznost imunotoxického efektu organickych sloucenin
substituovanych chlorem [113]. Tato extrémni schopnost metabolizovat vyse specifikované
slouceniny je podlozena sledovanim tohoto xenobiotika v plazmé u polarnich medvéda z
Arktické oblasti. Podil sumy hydroxylovanych metabolitt PCB ku celkovému mnozstvi
puvodnich kontaminanta byl 2,34, coz pfedstavuje nejvétsi podil dosud prokazany v bioté [114].

Pro sledovani urovné kontaminace PCB jsou jako bioindikatory zivocisného puvodu
vyuzivani i rybozravi ptaci a savci. Protoze ziji ¢astecné 1 na sousi, podileji se rovnéz na transferu
skodlivin do terestrickych ekosystému. V dadoli feky Rio Grande v Texasu (USA) byla sledovana
hladina PCB a jinych chlorovanych uhlovodiku u tif druhua volavek; buka¢ promeénlivy (Buzorides

virescens), volavka bila (Egretta alba) a kvakos nocni (Nycticorax nycticorax) [115]. Bylo zjisténo, Ze
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PCB ve vejcich volavek nepfesahly hladinu, ovliviujici reprodukéni uspésnost; hodnoty
koncentrace X PCB ve vejcich byly vyssi nez 5 mg/kg, pficemz za kriticky obsah PCB ve vejcich
je povazovana hodnota 7,5 mg/kg [110].

Podobna studie byla zpracovana i v ramci Ceské republiky [117]. Ve vejcich péti druha
vodnich ptakd, tj. rohace velkého (Podiceps cristatus), husy velké (Anser anser), kachny divoké (Anas
Pplatyrbynchos), lysky ¢etné (Fulica atra) a racka chechtavého (Larus ridibundus), byl zjist ovan obsah
chlorovanych pesticidi a PCB. V porovnani s obsahem chlorovanych pesticidi byl obsah PCB
signifikantné vyssi u vajec potapky velké a racka chechtavého, nez u vajec husy velké a kachny
divoké. Hladiny X PCB ve vejcich ptiki se pohybovaly v rozmezi od 0,054 mg/kg susiny u husy
velké do 7,90 mg/kg susiny u racka chechtavého.

Vejce volavek popelavych (Ardea cinerea) slouzily jako vhodna matrice také pro sledovani
urovné kontaminace organochlorovymi slouc¢eninami ve Francii u jezera Lac de Gradlieu [118].
Prestoze nékteré zjist'ované organochlorové pesticidy («-HCH; 6-HCH; dieldrin; 4,4"-DDD a
4,4"-DDT) nebyly vibec detekovany, PCB a 4,4"-DDE byly pfitomny ve vSech vySetfovanych
vzorcich. Vliv ¢innosti ¢lovéka na kontaminaci vajec rybozravé volavky stifbiité (Egretta garzetta)
byl studovan v delté¢ feky Rhony ve Francii. PCB byly detekovany na drovni téch koncentraci,
které jiz jsou pro zivé organismy nebezpecné, pfestoze byla sbirana v chranénych uzemich, kde
nebyla intenzivni pramyslova c¢innost. Bylo vSak prokazano, Ze znecisténi pochazelo z ficnich
sedimentu, splavenych do feky Rhony z oblast{ s intenzivni pramyslovou ¢innosti [119, 159].

Kontaminace vajec vodnich ptika organochlorovanymi polutanty byla studovana
rovnéz v oblasti dunajské delty. Vejce pochazela od nasledujicich vodnich ptaka: kachna divoka
(Anas platyrhynchos), husa velka (Anser anser), labut’ velka (Cygnus olor), lyska cerna (Fulica atra), ibis
hneédy (Plegadis faleinellus), kolpik bily (Platalea lencorodia), volavka stiibfita (Egretta gargetta), kvakos
nocni (Nycticorax nycticorax), volavka popelava (Andrea cinerea), volavka bila (Egretta alba), potapka
rudokrka (Podiceps  grisens), pelikan kadetavy (Pelecanus crispus), kormoran maly (Phalacocorax
Pygmaens) a kormoran obecny (Phalacocorax carbo). Nejvyssi hladina PCB byla prokazana u
kormorana malého (2,565 ng/g susiny). Za velmi zavazné lze povazovat to, ze koplanirni
kongenery (PCB 77, PCB 126 a PCB 169) byly detekovany ve vejcich vSech druhu ptaka. Ziskané
vysledky byly porovnany s udaji zjisténymi ve shodné lokalité v roce 1982. Bylo prokazano, ze
celkova uroven znecisténi byla nizsi[ 120, 159].

V lokalité na vychodnim pobiesi Slesvicko - Holstynska v Némecku byla v ramci
dlouhodobého projektu sledovana po dobu 19 let dynamika kontaminace organochlorovych

sloucenin a rtuti ve vejcich, kufatech a v prachovém pefi rybaka malého (Sterna albifrons) [121].
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Kontaminace PCB, DDT a HCH se v prubé¢hu méfeni vletech 1978-1996 v dusledku zakazu
vyroby a pouzivani vétsiny zkoumanych latek snizovala.

Také dalsi studie byla provadéna v Némecku, a to na pobfezi Severntho mofe a na
dolnim toku Ryna. Obsah organochlorovych polutanta byl zjistovan ve vejcich ustficnika
velkého (Haematopus ostralegns) [122.] Bylo prokazano, ze vejce z dolntho toku Ryna méla
signifikantné vyssi obsah organochlorovych polutanta. Maximalni obsah téchto analytd byl ve
vejcich zlokalit na Ryné; pfestoze byla hladina PCB velmi vysoka, coz souviselo zfejmé se
starymi zatézemi z minulosti, neprojevovaly se u ustficnika velkych embryotoxické efekty [122,
159]..

Kontaminace  vajec jespaka obecného (Calidris alpina) ze severniho Norska byla
srovnavana se znecisténim vajec druht hnizdicich na pobfezi Severniho mofte. Jako bioindikatory
byly v Norsku jiz na pocatku osmdesatych let vybrani ustficnik velky (Haematopus ostralegus) a
rybak obecny (Sterna hirudo). V roce 1993 byly pro potfeby dlouhodobého sledovani vyuzity také
husice lis¢i (Tadorna tadorna), kajka motska (Somateria molissima), tenkozobec opacny (Recurvirostra
avosetta), vodou§ rudonohy (Tringa tatanus), racek chechtavy (Larus ridibundus) a racek stifbfity
(Larus argentatus) [123, 159].

Zajimavé studie oblasti byly zpracovany rovnéz v Kanadé; ve tkanich pelikana
severoamerického (Pelecanus erythrorbynchus) byly zjistovany PCB, organochlorové pesticidy a
vybrané rizikové prvky a to zejména se zfetelem na vliv pohlavi [124]. Bylo zjisténo, Ze obsah
organochlorovych polutantt v jaterni tkani byl vyssi u samct nez u samic. Lze se domnivat, Zze
snizeni obsahu PCB u samic bylo zptisobeno pfestupem téchto polutanti do vajec.

Pro zhodnoceni biointransformace byly pouzity také vejce chaluhy jizni (Catharacta
antarctica), tru¢naka rouskového (Pygoscelis adelie), auzdickového (Pggoscelis antarctica) a osliho
(Pygoscelis papua). Téchto zivocisnych druht bylo jako modelovych organismu vyuzito pro vyzkum
znecistén{ mofského ekosystému v Antarktidé [125]. Vejce chaluhy obsahovala vys$si koncentraci
PCB nez vejce tucnaki; detekovany byly pfedevsim kongenery PCB 153 a PCB 180, a to
v rozmezi od 10 do 350 pg/kg ¢erstvé hmotnosti. Z literatury je zndmo, ze schopnost kumulovat
PCB je vyssi u ryb a ptaka nez u savcet; savei naopak citliveji reaguji na zvyseni PCB v organismu
zménami v reprodukénim cyklu. Proto je fada z nich vyuzivana jako bioindikatory nejriznéjsich
ekosystému, zejména terestrickych [159].

Z rybozravych savct pochazejicich ze sladkovodniho prostfedi byl sledovan norek
americky (Mustela vison) a vydra severoamericka (Lutra conadiensis). Norek americky slouzil jako
bioindikator kontaminace organickymi polutanty v mokfadlech v okoli Velkych jezer v USA a

Kanadé¢ [126]. V ramci této studie bylo prokazano, ze nejvyssi obsah byl zjistén v blizkosti
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Erijského jezera (X PCB 1797ug/kg cerstvé tkan¢); signifikantné nejnizsi koncentrace byla
zjisténa u jezera Ontario (X PCB 39 pg/kg Cerstvé tkané¢). Mezi lokalitami nebyly pozoroviny
vyrazné rozdily v zastoupeni jednotlivych kongenera PCB. Nejvétsi podil toxickych non-ortho
kongeneru tvofily kongenery PCB 126 a PCB 118, které vsak z hlediska obsahu nepfesahovaly
hodnotu 0,05 pg/kg. Vramci dalsi studie byl zjistovan obsah PCB v télech vyder
severoamerickych a norkt americkych, které byly ziskany od lovca kozesin v blizkosti fek Fraser
a Columbia (USA, Canada) v letech 1990-1992. Autofi detekovali PCB ve vSech vzorcich, ale
jejich obsah byl 10x nizsi nez pfi depistazi provadéné pred 10 lety [127].

Mnoho svétovych publikaci zabyvajicich se problematikou PCB popisuje kontaminaci
mofskych rybozravych savci. Hodnocena byla pfedevsim kontaminace vyder motskych (Enbydra
Iutris) organochlorovymi polutanty na Aljasce a Aleutach. Vzhledem k intenzit¢ hospodarské
¢innosti byl obsah PCB a DDE v jatrech téchto savca necekané vysoky. U vyder na Aleutach byla
vypoctena X PCB 309 pg/kg cerstvé tkané, u jedinct pochazejicich z jihovychodni ¢asti Aljasky
byla ¥ PCB 8 ng/kg cerstvé tkané. Zdrojem kontaminace byl podle autord obou studif
atmosféricky transport PCB a tunik polutanti z vojenské zakladny [128, 129, 159].

V dal$ich pracich byla hodnocena kontaminace PCB u tulend a jinych ploutvonozcu.
Vyse hladin PCB a dalsich organochlorovych polutantt byla sledovana u tulent obecnych (Phoca
vitulina) a kuzelozubych (Halichoreus grjptus) v usti feky Saint Lawrence [130]. Autofi prokazali, Zze
2 PCB byla vyssi u tulent obecnych. Ve své praci dale uvedli, ze obsah PCB se zvysoval
v zavislosti na veéku u samcu, ale byl stabilizovan u dospélych samic. Podobna prace byla
publikovana 1 z oblasti Ruska. V tomto pfipad¢é byl obsah PCB ve tkanich tulent kaspickych
(Phoca caspica) hodnocen v zavislosti na jejich potravé (ryby rodu Rutilus) [131]. Malé rozdily
v obsahu organochlorovych polutanti mezi pohlavimi byly pravdépodobné zpusobeny nizkou
exkreci v dobé bfezosti a kojeni. Na zakladé svych vysledka vyslovili autofi studie pfedpoklad, Zze
kaspict tuleni mohou byt povazovani za zivocisny druh vykazujici vysokou degrada¢ni kapacitu
pro koplanarni PCB. Rozdily byly zjistény také v obsahu jednotlivych kongenerd PCB
v podkoznim tuku tulené¢ krouzkovaného (Phoca hispida) z oblasti Severniho mofe [128].
Vysechlorované kongenery (s poctem Cl 206) byly detekovany ve vétsi mife nez kongenery
nizechlorované, pficemz nebyl prokazan rozdil mezi pohlavimi. Z ploutvonozct, ktefi travi
vétsinu svého zivota v mofi a zivi se rybami, byl ¢asto vybiran jako vhodny bioindikator mroz

(Odobenus rosmarus) [133].
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Ryby a tuleni jsou soucasti potravniho fetézce lednich medveéda (Ursus maritinmus). Proto
mohou byt jako posledni clanek potravniho fetézce vhodnym modelem ke sledovan{ distribuce
kontaminujicich cizorodych latek v biosféfe. V letech 1990-1994 byla provadéna dlouhodoba
studie na Spicberkach v Norsku. Lednim medvédiam byly odebrany vzorky podkozni tkang, krve
a mléka. Bylo zjisténo, ze X PCB se pohybovala v rozmezi 1 — 10 pg/keg. U lednich medvéda
bylo telemetricky sledovano rozmnozovaci chovani dospélych samic. Autofi provedli odhad
mezi arovni znecisténi PCB a reprodukénim tuspéchem. Bylo prokazano, ze u samic neexistuje
vztah mezi hladinou organochlorovych polutantd a jejich schopnosti zabfeznout. Soucasné
prokazali vysokou schopnost polarnich medvédd metabolizovat nékteré organochlorové
slouceniny, zejména PCB a snizit tak jejich toxicky efekt [134].

Posledni skupinou zivocichu, kterym byla vénovana zvySena pozornost, byli kytovci.
Vletech 1985 — 1997 byly sledovany hladiny kongenera PCB, vcetné toxickych non-ortho
kongenera (PCB 77, PCB 126 a PCB 169) a mono-ortho kongenera (PCB 105, PCB 118, PCB
115), a to v podkoznim tuku deseti druht ozubenych kytovct pochazejicich ze severntho Pacifiku
nez u delfina z vod tropickych. Nejvétsi obsah PCB byl zjistén ve vzorcich ziskanych od delfina
pohybujicich se v oblasti japonskych ostrovi a Hong-Kongu, tedy z tropickych pramyslovych
oblasti, pficemz 70 % z celkové X PCB tvofily penta a hexachlor bifenyly. Vypoctena hodnota
TEQ non- a mono-ortho PCB se pohybovala v rozmezi od 36 do 510 pg/g Cerstvé hmotnosti.
Z kytovca byly dale sledovany béluhy motské (Delphinapterus leucas) nebo vorvan tuponosy
(Physeter macrocephalus). Vliv a mechanismus ekotoxicity PCB v potravnim fetézci, ktery zahrnuje
fasy, ryby, tulen¢ a medvédy ledni, popsali v rozsahlém literarni resersi jinf autofi [136]. Znecisténi
severni polokoule organickymi polutanty jako dusledek idustrializace bylo pficinou ovlivnéni

endokrinniho systému sledovanych Zivocicht a vedlo ke sniZeni jejich reprodukéni dspésnosti,
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pfedev$im u tulend. Experimentilné bylo prokazano, ze PCB také ovlivnili u tulend vyskyt

potratt, glomerulonefropatii a osteoporozu.

4.1.3. Pedosféra

Kontaminace pud PCB nastava hlavné prostfednictvim suché a mokré atmosférické
depozice. Podle vyzkumu provadéného v devadesatych letech, kdy byla stanovena pozadova
hodnota pro obsah Deloru 106 v pudé 4 pg/kg, hodnoty nad 10, ale kazdopadné nad 20 pg/kg
odpovidaly blizkosti bodového zdroje. Obsah Deloru 103 v pudé nebyl vesmés detekovan,
hodnoty se nachazely pod deteké¢nim limitem pfislusnych analytickych metod [137]. Mnohem
vys$si hodnoty byly prokazany napiiklad v Japonsku v souvislosti se znamou aférou Yusho, kdy
v 60 % vzorka pudy byl prokdzan obsah vétsi nez 10 pg/ke susiny; nejvyssi zjisténa hodnota
obsahu PCB byla 1,2 mg/kg [138]. Pfi sledovani moznosti pfestupu PCB z ptdy do rostlin se
vétsina praci shoduje v tom, Ze pfesun hydrofobnich kontaminantt z pudy do rostlin je slaby,
patrné v souvislosti s jejich nizkou mobilitou [134]. Pii sklenfkovych pokusech provadénych na
kulturnich rostlinach jako jsou salat a mrkev a na travnim druhu grass species, byla sledovana
absotbce z kald komunalnfho odpadu siln¢ kontaminovaného PCB (52 mg/kg). V rimci pokusu
byly prokazany transfery pouze u mrkve a to jen ve slupce [139]. Tento fakt lze vysvétlit vysokym
podilem lipofilnich karotenoida obsazenych v mrkvi. Jinou situaci je mozno prokazat u
nadzemnich ¢asti rostlin, které jsou ovlivnény nejen imisni zatézi, ale také reemisi t¢kavych PCB
z pudy. Z vyse uvedeného vyplyva, ze obsah PCB v rostlinach, tj. i kulturnich plodinach,
posuzovanych jako bioindikatory rostlinného puvodu, je dan blizkosti bodového zdroje. V dalsi
studii byl zjistovan obsah PCB v jehli¢i, a to v zavislosti na vzdalenosti od zdroje znecisténi
[140]. Bylo prokazano, ze rozsah znecisténi vyrazné klesal se vzdalenosti od zdroje: v 50 m byl
2,2 pg/kg suché hmoty; ve 200 m 0,15 pg/kg a v 10 kilometrech jiz jen 0,01 pg/kg suché hmoty.
Jini autofi popsali zajimavou studii, ve které se zabyvali pfestupem PCB z pudy do téla cvrcka
domaciho [141]. Jejich vysledky pfekvapivé dokumentovali velmi rychly pfesun PCB z puady do

epigerické fauny.

Diive bylo samozfejmosti, Zze se v zemédélské velkovyrobé casto pouzivaly ke hnojeni
kaly z COV nebo jiné odpadni kaly, ve kterjch nebyl zjistovan obsah $kodlivin. Smérnice EPA
platné v USA jsou dosud pii aplikaci kald do zemédélské pady benevolentni, stejné jako nase

smeérnice stanovené Ministerstvem zemedélstvi [142].

Aplikaci kalt pfi hnojeni zemédélské pudy se zabyvali i dalsi autofi, ktefi zpracovali
podrobnou studii, v niz sledovali také koncentraci PCDD a PCDF. Vliv pouzivani odpadnich
kald ke hnojeni na koncentraci skodlivin typu PCB, PCDD, PCDF v krmivu pro dojnice a v
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mléce byl sledovan na ctyfech mléénych farmach. Na dvou z téchto farem méla aplikace
odpadnich kald do zemédélské pudy jiz tficetiletou tradici, zatimco ve zbyvajicich dvou farmach
nebyly odpadni kaly ke hnojeni nikdy pouzity. Bylo prokazano, ze na jedné z farem, kde se kaly
dlouhodobé aplikovaly, nebyl zjistén vyraznéjsi obsah PCB v krmivu a v mléce a to v porovnani
s béznymi pozad'ovymi koncentracemi z obou farem, kde se nehnojilo odpadnimi kaly. Na
druhé z farem, kde se kaly bézné pouzivaly, byly koncentrace PCB v krmivu i v mléce zvysené.
Autoram se podafilo zcela jasné prokazat, ze vyuzivani komunalnich odpadt v zemédélstvi muze
za urcitych podminek vést az k vyskytu vyssich hladin PCB, PCDD a PCDF v potravinach
urcenych pro lidsky konzum [3]. Aplikovany kal tak rovnéz muze slouzit jako bioindika¢ni systém
pro hodnoceni trovné znecisténi agrarnich ekosystému.

Klicovou roli v ozdravéni ekosystému, zejména pedosféry, hraji mikrobidlni degradacni
procesy, které se lisi podle toho, zda byl ekosystém kontaminovan nizechlorovanymi nebo
vySechlorovanymi PCB. Aerobni degradace je vhodna zejména pro nizechlorované bifenyly,
zatimco anaerobni degradace je doporucovana pro vySechlorované PCB. Tato metoda je
zalozena na reduktivni dechloraci vysechlorovanych PCB a probiha pfevazné v sedimentech. Pfi
anaerobni dechloraci jsou selektivné odstranovany substituenty z poloh 1,3 a 1,4. Anaerobni
dechlorace je proto vhodny zpusob, ktery lze doporucit pro odstranéni toxickych kongenert,
které maji substituenty pravé v téchto polohach. Po odstranéni chloru z poloh 1,3 a 1,4 se PCB
stavaji méné toxické a snadnéji se stavaji pfedmétem dalsi dechlorace. Pro mikrobialni degradace
PCB se doporucuje vyuzit rody mikroorganismu Alkaligenes, Corynebacterium a  Psendomonas [143,
144, 145].

4.1.4. Bioindikatory rostlinného ptvodu

V nékterych publikovanych studiich se autofi zaméfili na sledovani absorpce organickych
sloucenin (OCHI, PCB, PCDD) rostlinami [146]. Obsah pfislusnych analytd byl zjistovan v
kofenech a listech. Kromé sledovani hladin analyta se autofi zabyvali také vztahy mezi fyzikalnimi
vlastnostmi daného analytu, jeho distribuci a transportem v rostliné. Provadéli fadu pokust, kde
modelovali ruzné zpusoby absorpce a distribuce $kodlivin rostlinami z pudy. Jako vhodny
rostlinny material zvolili terestrické rostliny a stromy. U vyse specifikovanych polutantd se jim u
vétsiny sledovanych rostlinnych druht nepodafilo jednoznacné prokazat prestup do rostlin.

Porovnani bylo provadéno pomoci korela¢nich zavislostf a matematickym modelovanim.
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4.1.5. Vyuziti hub jako bioindikatort pro sledovani urovné kontaminace PCB

Obsah persistentnich organickych latek byl v roce 1998 a v letech 2002 — 2003 zjist’ovan
v nejéastéji sbiranych houbach v Ceské republice, jimiz byly suchohiib hnédy (Xervcomus badins),
hiib zlutomasy (Xerocomus chrysentoron), hiib smrkovy (Boletus edulis); z lupenatych druha bedla
vysoka (Macrolepiota procera), muchomurka razova (Amanta rubences), holubinka sp. (Russula sp.) a
vaclavka sp. (Amuillaria sp.). V roce 1998 bylo analyzovano 14 smésnych vzorku reprezentujicich
14 pfirodnich lesnich oblasti, vletech 2002 — 2003 byl pocet zvysen na 26 smésnych vzorka
reprezentujicich 26 pfirodnich lesnich oblasti. Jeden smésny vzorek byl vytvofen vzdy z cca 10
druht hub pochazejicich ze tif lokalit v dané lesni oblasti. V porovnani s rokem 1998 byl v letech
2002 — 2003 zjistén vyssi obsah indikatorovych kongenerd PCB. Nejvyssi obsah sumy
indikatorovych kongenera PCB byl v roce 1998 22,6 pg/kg, zatimco v letech 2002 — 2003 byla

maximalni hodnota 79,32 Ug/kg. Rozmezi hodnot bylo v letech 2002 — 2003 1,27 — 79,32 pg/kg,
pficemz maximalni obsah sumy indikatorovych kongenert PCB byl zjistétn u hub

z Ceskomoravského mezihof [63].

4.1.6. Bioindikatory ZivociSného ptivodu
4.1.6.1. Bezobratli

V literatufe je publikovano malo praci, které by se zabyvaly kontaminaci bezobratlych
zivocicht v suchozemském prostfedi, v porovnani s poctem studif o obratlovcich. Bezobratli byli
jako bioindikatory vétsinou zkoumani v navaznosti na dalsi clanky potravniho fetézce; zejména
kdyz byli soucasti potravy nebo krmiva jinych zZivocicht. Z naSich autort se touto
problematikou zabyvali napf. Vavrova et al. [147]. Pro zjisténi vztahu makroedafonu ke
kontaminaci mléka byli vytipovani ctyfi zastupci makroedafonu — Zizaly, stfevlici, slimaci a vcely.
Nejvyssi obsah PCB, pocitany na smésny standard Delor 103 a Delor 106, byl zjistén u Zzizal,
které se vyskytovaly na poli u spalisté, kde byla pfed deseti roky provadéna rekultivace skladky
zavodu Colotlak. Zjistény obsah byl 3,96 mg/kg. Ve vzdalenosti 50 m od spalisté byl obsah PCB
ve vzorcich zizal 0,69 mg/kg; u zizal z bichu feky Moravy byly zjistény hodnoty v rozmezi
0,014-0,065 mg/kg, zatimco u zizal z pole, kde nebyly extrémni nilezy PCB v padé, byly
detekovany PCB na drovni 0,005 mg/kg. V publikované podrobné praci, zkoumajici razné
slozky celého agrarntho ekosystému, vénovala tato autorka hlubsi pozornost slimakam, zizalam,
stfevlikim a véelam. Na zdkladé ziskanych vysledkt je mozno konstatovat, ze vcely jsou velmi

vhodnym zdrojem informaci o lokalnim znecisténi — zvyseny obsah PCB byl zjistén predevsim
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ve vosku a télech vcel a napomohl tak 1épe urcit bodovy zdroj znecisténi PCB. Med vcel silné
kontaminované lokality vykazoval nalezy pod detekénim limitem, coz mohlo souviset

s kratkodobym pusobenim odhaleného bodového zdroje [148].

4.1.6.2. Ptaci jako bioindikatory znecisténi

Jako vhodny bioindikator pro zjist'ovani drovné znecisténi zivotniho prostfedi slouzi
také ptaci. Z cetnych literarnich ddaji je znamo, ze ptaci vykazuji vétsi rezistenci k akutnim

toxickym vlivim nez savci [149, 150, 151].

Bylo prokazano, ze LC 50 se pohybovala fadové v rozmezi od 60 do vice nez 6000
mg/kg v dieté. Sledovany byly nékteré druhy ptaka a to v laboratornich podminkich. Studie
reprodukce u holubt naznadily, ze koncentrace 10 mg/kg PCB muze mit za nasledek poskozeni

az ve tieti generaci ptaka. Umrtnost v piirodé viak byla nizka.

U ptaka je velmi obtizné provadét hodnoceni transferu urcitého analytu z jednoho
clanku potravniho fetézce do druhého. Vyjimku tvofi pouze ptaci propojeni urcitym zpusobem s
vodnim prostfedim. Zde se da pfestup do urcité miry dokumentovat, protoze je znamo, ze ptaci,
ktef{ se prednostné zivi rybami, maji tendenci kumulovat ve svych lipofilnich organech vétsi
mnozstvi PCB. Ptaci, ktef{ jsou na vrcholu pyramidy, t.j. orli a jestfabi, mohou byt vystaveni
pomérné vysokym expozicim. Bylo prokazano, ze koncentrace PCB 10 000 mg/kg nemély za
nasledek thyn téchto ptaku. Usuzuje se, ze je to zpusobeno jejich slozenou stravou a jejich

bioakumula¢nimi schopnostmi [149, 151].

V souvislosti s prokazanymi hladinami PCB bylo také zjiSténo, ze hladina Arocloru 1254
(komeréni smés obsahujici zejména pentachlorbifenyly) na drovni 10 mg/kg zptisobovala vzriist
embryonalni mortality u holubud. Tento efekt byl podstatné vyssi, pokud byla vajicka vysezena
rodici, v porovnani s umélou inkubaci. Naproti tomu nebylo prokazano ovlivnéni reprodukce u
divokych kachen po pifidavku Arocloru 1242 a 1254 [151, 152]. Z vySe citovanych udaji vesmes
ziskavanych pfi modelovych pokusech vyplynulo, Ze pfestup z vody a krmiva do tkani zivocicht
byl v kontaminovaném zivotnim prostfedi znacny. Ve vétsiné piipadu se vsak nejednalo o
klasicky transfer, ktery nelze ve volné pifirodé¢ dosti dobfe hodnotit; v zajeti sice byly nckteré
pokusy u ptakd zaloZeny, ale jejich cilem byl spiSe prikaz embryotoxicity nebo toxicity, nikoliv
transfer z jednotlivych clankda potravniho fetézce do dalsich. Novéjsi prameny tykajici se
pusobeni PCB nelze u ptaka v soucasné dobé naleznout proto, ze v fadé zemi jsou v platnosti
zakony o tyrani zvifat, které neumoznuji dalsi provadéni téchto pokusu (u nas Zakon ¢.246 Sb.

z roku 1992).
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Toxické ucinky PCB na ptaky byly sledovany pfedevsim po aplikaci komercnich
pfipravka obsahujicich PCB; pokusy provadéné s indikatorovymi kongenery byly zpracovavany
pouze ojedinéle. Tyto pfipravky byly ¢asto do vajicka vpravovany injekéné a to bud piimo do
zloutkového vaku, nebo do vzduchového vaku. Bylo konstatovano, ze obecné je ucinek tim vyssi,
v ¢im ranéjsim stadiu vyvoje se tato aplikace provede [151, 153]. Byla porovnavana toxicita
kongenert PCB vpravenych do zloutkového vaku ve ¢tvrtém dni inkubace a bylo prokazano, ze
nejtoxictéjsim kongenerem pro ptaky je PCB 126. Dale bylo zjisténo, ze vysoce toxické jsou pro
ptaky také kongenery PCB 77, 105 a 153. U téchto kongenerd byly publikovany nasledujici
hodnoty LC 50: 0,6 ppb pro PCB 126, 4 ug/kg pro PCB 77, v rozmezi 3 000 - 9 000 pug/kg pro

PCB 105 a vice nez 14 000 pg/kg pro PCB 153 [154, 155, 156, 157].

Ptaci vazani na suchozemské prostredi

Z ptakt vazanych na suchozemské prostfedi jsou jako bioindikatory pro hodnoceni
trovné kontaminace vyuzivany lovné druhy, pévci a zejména dravci. Na tzemi Ceské republiky
byly v osmdesatych letech provedeny rozsahlé studie kontaminace volné zijicich ptaku.

Vletech 1983-1985 byl analyzovan velky soubor 260 vzorka vajec pochazejicich od 21
druht volné zijicich ptaku, véetné draveu. Nejvétsi kontaminace byla prokazana u ornitofagnfho
predatora, dale nasledovali predatofi zivici se drobnymi zemnimi savci; podobné hodnoty byly
zjistény u castecné fytofagnich druht jako kachna divoka (Awas platyrbynchos), lyska cerna (Fulica
atra) a racek chechtavy (Larus ridibundus). Nejnizsi zatéz PCB byla stanovena u cisté fytofagni
husy velké (Anser anser). 1 kdyz cilem uvedené studie bylo vytipovani ptactho druhu, ktery by byl
nejvhodnéjsim bioindikatorem, nepodafilo se tento cil splnit. Neuspéch souvisel patrné s malym
poctem vzorku pochazejicich od jednotlivych druhtt a s velkou variabilitou uvnitf druhu
ukazujici spise na vliv potravniho spektra, nez na aroven znecistén{ lokality [168].

V letech 1983 a 1984 vysetiili stejni autofi 129 vzorku vajec pochazejicich od 14 druha
vodnich i suchozemskych ptaka véetné draved [158]. Urovefi kontaminace cizorodymi latkami,
vcetné PCB, prokazana u vajec a tukové tkané byla velmi riznoroda. Silné se zde uplatnoval vliv
ruznych prostiedi, potravni zvyklosti, vék ptakt a nedostatek potravy, ktery vSeobecné
mobilizuje tukové rezervy. U hladovéjicich ptaka byly zjistény vyssi hladiny PCB. Pro uvolfiovani
PCB z depotniho tuku svédci i to, ze nejvyssi hladiny tohoto xenobiotika byly detekovany ve
vejcich a v tukovych tkanich ptaka zivicich se drobnymi ptaky, jako jsou krahujec obecny
(Accipiter nisus) — X PCB 21,78 mg/kg susiny a jefab lesni (Accipiter gentilis) — X PCB 100,1 mg/kg
sudiny, pfipadné u ptacich druhu spojenych s vodnim prostfedim (potapka rohac¢ - X PCB 9,35
mg/kg, racek chechtavy - X PCB 7,92 mg/kg). Podstatné¢ nizsi hladiny jsou u druht, zivicich se
drobnymi savci (kané lesni - X PCB 1,11 mg/kg, postolka obecna - X PCB 0,45 mg/kg) [159].
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Dal$im ptacim druhem vyuzivanym jako bioindikator pto hodnoceni terestrickych
ekosystému byl racek chechtavy (Larus ridibundus). Jedna se o ptaci druh, ktery hnfzdi u vod, ale
potravu ziskava pfedevsim sbérem na polich (sbira larvy hmyzu, plze i hrabose); proto ho
muzeme zafadit do potravnich fetézct suchozemského prostiedi [160]. V letech 1983 a 1986 byla
ieho vejce sbirana ve étyfech lokalitich na tzemi dnesni CR (jizni Cechy, jizni Morava, severni
Morava a Ceskomoravska vysocina) a byl zjistovan obsah rtiznjch xenobiotik véetné PCB. Bylo
prokazano, ze kontaminovana byla vSechna vejce. Mezi lokalitami nebyly zjiStény podstatné
rozdily v koncentraci PCB ve vejcich, jen na jizni Moravé (Dolni Véstonice) byl signifikantni
rozdil v hladiné PCB mezi roky 1983 a 1986; v roce 1983 byly prumérné hodnoty koncentrace X
PCB 7,90 mg/kg susiny, v roce 1986 0,99 mg/ke susiny. V ramci sledovani dvou stovek jedno
az desetidennich mlad’at racka na severni Moravé v roce 1987 nebyly diagnostikovany zadné
morfologické anomalie. Vzhledem k tomu, Ze hladiny organickych polutantid ve vejcich racka
vyrazn¢ neodrazely obdobné znecisténi vsech hodnocenych matric (byly zjistény velké
individualni rozdily u vajec jedné snusky), autofi studie nedoporucili racka chechtavého jako
vhodny bioindikator znecisténi prostredi organochlorovymi a jinymi prioritnimi polutanty [161].

Hodnocenim koncentrace organochlorovych pesticida a PCB se vletech 1988-1989
zabyvali v Polsku. V ramci této studie byla analyzovana vejce, mozky, jatra, uhynula téla a
zaludeéni obsah dvou druhti vrabcti — vrabce domactho (Passer domesticus) a vrabee polnitho  (Paser
montanus), kteti obyvali méstské nebo pfiméstské ¢asti Varsavy [162]. Vysledky byly porovnany
s méfenim hladiny stejnych polutantt v roce 1995, a to v mozku jednoletych ptaka. Zatimco
mozky vsech ptakd, odchycenych v letech 1988-1989, obsahovaly velmi vysoké koncentrace
PCB (0,32-36,43 mg/g cerstvé hmoty u vrabce polntho; 0,33-191,1 mg/g cerstvé hmoty u
vrabce domaciho), z 27 ptaka studovanych v roce 1995 obsahovaly PCB pouze ¢tyfi mozky, a
to ve velmi nizkych koncentracich. Autofi studie se domnivali, ze absence PCB byla zptsobena
pravdépodobné  pfitomnosti bodového zdroje vletech 1988-1989, ktery v pozdé¢jsich letech
mohl byt ze sledovaného méstského i pifiméstského ekosystému odstranén.

Stejny pracovn{ tym analyzoval shodné matrice, pochazejici od dvou druha vrabcu, na
obsah PCB také v obdobi 1994 — 1996. Pro hodnoceni vsak byla v tomto pifipad¢ pouzita
kongenerova specificka anakyza [163]. Celkové mnozstvi PCB bylo nizké (jen 51% vzorka
obsahovalo PCB v detekovaném mnozstvi); nejvice byly zastoupeny kongenery PCB 153 a PCB
180, pficemz byly prokazany rozdily mezi jednotlivymi lokalitami a pohlavimi.

Existuje jen malo praci, které by se vénovaly sledovani obsahu organochlorovych
polutanti u baZanta obecného ve svété nebo v Ceské republice. Autofi studie zpracované

v Ceské republice zjist'ovali rozdil v ukladani HCB, y-HCH, dieldrinu a 4,4"-DDT u bazanti
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z volné pfirody a bazantt z chovu. U bazanta pochazejicich z chovu byl prokazan nizsi obsah
organochlorovych pesticida i PCB. Bylo to zptisobeno pravdépodobné tim, ze jedinym zdrojem
kontaminace téchto bazanta byla potrava specialné jim podavana. Vyssi obsah organochlorovych
sloucenin u volné zijicich bazanta souvisel pravdépodobné se ziskavanim xenobiotik z prostiedi
nejen prostfednictvim potravy, ale také jejich pffjmem z ovzdusi, vody a pudy. Pfitom volné Zijici
bazanti méli niz§i obsah tuku ve svaloviné. Dalsi ucelena studie pochazela ze Slovenska. V ramci
programu ,,Monitoring lovné zvéfe a ryb® bylo v okoli podniku Chemko Strazské provadéno
hodnoceni zatéze PCB [164]. Obsah indikatorovych kongenerd PCB byl zjistovan ve svaloviné
bazanta a jiné lovné zvéfe. Nejvice nadlimitnich hodnot (70%), nejvyssi pramérné hodnoty a
soucasné nejvyssi maximalni hodnoty (28,53 mg/kg), které az 142x ptekracovaly hygienicky limit
pro Slovenskou republiku, byly prokazany u bazanta obecného. Tuto skutecnost si autofi studie
vysvétlovali tim, ze PCB ziskavali bazanti s pfijmem gastrolitt, které sbirali v bezprostfedni
blizkosti budov, kde se difve PCB vyrabe¢ly.

V souhrnné praci byla posuzovana vhodnost bazanta obecného jako bioindikatorového
organismu. V souvislosti s touto studif bylo vysloveno n¢kolik zavéra. Vejce bazanta obecného je
mozno pouzit ke zjistovani kontaminace prostfedi PCB. Vysledky feseni umoznily posoudit, zda
byla vice kontaminovana vejce pochazejici od bazanta z volné pfirody nez vejce bazanta
odebrana z chovu. Signifikantné niz§i uroven kontaminace byla prokazana u vajec bazanta
pochazejicich z volné piirody. Dale bylo zjisténo, ze pro hodnoceni drovné kontaminace jsou
nejvhodnéjsi bazanti ve staff devet az dvanact mésicu, kteff byli ve stafi Ctyfi az osm mésica

vypusténi do volné pfirody [159].

Dravci a sovy

Dravci a sovy stoji jako predatofi na konci potravnich fetézctu. V jejich tkanich jsou
nejvice kumulovany kontaminujici cizorodé latky [165]. Proto byly dravci a sovy vytipovani jako
vhodné modelové organismy pro zhodnoceni urovné znecisténi témito xenobiotiky. Vzhledem
k jejich nizké abundanci je pfi analytickém stanoveni nutno pouzivat nedestruktivni metody.
K ziskani vzorkl se proto nejcastéji pouzivala nevysezena vejce, krevni plazma nebo uhynuli
jedinci [96].

Ve studiich publikovanych v dostupné literatute je na kontaminaci dravcu a sov PCB a
ostatnimi organickymi polutanty pohlizeno dvojim zptsobem. Prvni zpusob souvisi s tim, Ze
dravci a sovy jsou posuzovani jako vhodné bioindikatory znecisténi daného prostiedi, druhy
zpusob je zaméfen na hodnoceni vlivu znecisténi prostfedi na jejich reprodukeni dspésnost

[159].
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Posouzeni vhodnosti orlt bélohlavych (Heliaetus lencocephalus) a otloveu ficnich (Pandion
heliatetns) jako typickych predatort pro indikaci znecisténi vodniho ekosystému PCB a jinymi
polutanty bylo sledovano v dalsi praci. Vzhledem k velkému mnozstvi informaci o biologii
téchto druht a dale k jejich tendenci akumulovat vysoké mnozstvi organochlorovych polutanta
byli hodnoceni jako vhodné bioindikatory [166].

Z nadich autora se vhodnosti vyuziti dravcd a sov jako indikatora znecisténi
organickymi polutanty zabyvali nasledujici autofi [158, 167, 168]. Vesmés se shodli v zavéru, ze
udaje ziskané z méfeni X PCB ve vejcich draved nejsou dosud dostatecné pro posouzeni
vhodnosti konkrétnich druhti pro bioindikaci, i kdyz v ramci svych pozorovani odhalili jisté
zavislosti. Nejvétsi obsah PCB ve vejcich mély ty druhy dravei, které se Zivily prevazné ptaky
(napf. krahujec obecny nebo jestrab lesni), mensi obsah byl prokazan u dravcu a sov, jejichz
potravu tvofili pfedevsim hlodavci (napf. kané lesni, postolka obecna, kalous usaty, sova palena,
pustik obecny). V jedné z citovanych studii byly publikovany nasledujici pramérné hodnoty =
PCB v mg/kg susiny: krahujec obecny 18,55; jestfab lesni 4,33; kané lesni 1,64; postolka obecna
0,68; kalous usaty 13,75; sova palena 2,90 a pustik obecny 0,44 [168]. Také bylo analyzovano
devét vzorka tuku jestfabu lesnich (Accpiter gentilis) a 27 vzorka tuku kani lesnich (Buteo buteo)
[158]. U jestiaba, ktery se zivi pfedevsim ptiky, pfesihl obsah PCB (X PCB 100,1 mg/kg susiny)
mnohonasobné obsah PCB v tukové tkani u kanich lesnich Zivicich se drobnymi hlodavei (X
PCB 7,577 mg/kg susiny).

Dals{ autofi se zaméfili na méfeni ztenceni skofapek v souvislosti se zjisténym obsahem
organochlorovych rezidui u sokola st¢hovavého (Fako peregrinus). Obsah PCB, DDE a jinych
organickych kontaminanti byl stanovoven ve vejcich, vjatrech a prsni svaloviné uhynulych
mladat, v krevni plasmé dospélych 1 juvenilnich jedincd, ve vzorcich jejich tkani 1 ve tkanich
jejich nejcastéjsi kofisti v oblasti arktické Kanady (12 druhu ptakd, savei). Pro zjisténi trenda ve
zmeénach obsahu rezidui pouzili porovnani tdaji z obdobi 1982 — 1986 a 1991 — 1994,
naméfené u stejné populace. Pramérné hodnoty rezidui DDE sice poklesly, ale v celkovém
obsahu PCB nebyly mezi sledovanim z raznych c¢asovych obdobi zjistény signifikantni rozdily
(8,74 mg/kg cerstvé hmoty v letech 1982-1986; 8,31 mg/kg Cerstvé hmoty v letech 1991-1994).
Maly pokles zatéze PCB autofi pfisuzuji tomu, Ze sledovana populace zimuje v Jizni Americe, kde
dosud nebyla zavedena opatfeni na snizeni obsahu PCB v Zivotnim prostfedi [169].

K podobnym zavéram dospéli i dalsi autofi, ktefi sledovali obsah DDE a PCB v krevni
plazmé u sokold st¢hovavych odchycenych v Texasu (USA). Svij komplexni vyzkum doplnili
telemetrickym sledovanim migrace téchto dravet do zimovist’ v Jizni Americe. Odchyceni mladi

dravei méli na podzim pomérné nizkou hladinu PCB, ktera se ale na jafe kazdého nasledujictho
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roku zvySovala; méfeni probihala v letech 1978-1994 [170]. Naopak jini autofi poukazali ve své
studii na pomérné vysokou hladinu PCB i DDE u vodnich ptakt, zejména u hoholky ledni
(Clangula hyemalzs), alkouna obecného (Cepphus grylle), kulika Bonaparta (Charadrius semipalmatus) a
lidusky hotské (Anthus spinoletta), kteti tvoii vétsinu potravy sokolt st¢hovavych. U uhynulych
mladat, jejichz vék byl v rozmezi 22 — 31 dni, byly zjistény vysoké hladiny PCB, zejména
v jatrech; pramérna hodnota jatra 31,04 mg/kg Cerstvé hmotnosti, prsni svalovina 15,99 mg/kg
cerstvé hmotnosti [169].

Na Islandu bylo hodnoceno zatizeni rezidui PCB, DDT, HCB a HCH u raroha
loveckého (Faleo rusticolus). Vzorky byly odebrany z tkani 59 jedinct uhynulych v letech 1979 —
1992. Bylo prokazano, ze koncentrace organochlorovych polutantt, véetné PCB, se signifikantné
urovné kontaminace PCB a to navzdory tomu, ze zde jsou velmi omezené mistni zdroje
znecisténi. Zjisténé vysoké koncentrace polutantd jsou pravdépodobné dusledkem globalntho
znedisténi; medidn vypocteny ze tfinacti méfeni byl pro X PCB ve svaloviné 31,2 mg/kg Cerstvé
tkane [169].

Na Aleutskych ostrovech na Aljasce (USA), tj. na uzemi, které by mélo byt relativné
nedotcené c¢innosti cloveka, byla hodnocena produktivita, potravni nabidka a koncentrace PCB a
jinych kontaminantd na bazi chloru u orla bélohlavych (Haliacetus lencocephalus) [171]. Produktivita
byla urcovana podle poctu hnizdicich para, poctu nesparovanych dospélych i juvenilnich jedinca
a poctu prezivajicich mladat na hnizdo. Zhodnoceni drovné znecisténi této oblasti bylo
pfekvapujici. Uvedena studie prokazala, ze PCB a dal$i kontaminanty se mohou distribuovat na
velké vzdalenosti. Na tfech ze ¢ty sledovanych ostrova byla produktivita orld normalni, na
ostrové Kiska byla snizend. Na tomto ostrové byla ve vejcich orli zjisténa vyssi koncentrace
v$ech organochlorovych polutantd. Vzhledem k tomu, ze zde nebyl odhalen Zzadny lokalni zdroj
znecisténi, pfipisovali autofi kontaminaci orlt pfestupu kontaminanth z jejich potravniho kose.
Na prvnich tfech ostrovech davali orli pfednost rybam (56%), potom ptakim (25%) a nakonec
saveum (19%). Na ostrové Kiska se orli zivili pfednostné ptaky (60%), nasledovali savei (30%) a
nakonec ryby (10%). PCB byly nejvice kumulovany do tkani u ptakd, méné u saveu [172].
Rozdily ve skladbé potravniho kose a v migraci jsou podle jejich nazoru i nazoru nékterych jinych
autoru pficinou odlisnych hladin organochlorovych polutantt ve vejcich pochazejicich od tff
raznych druht@ dravet, krahujce amerického (Accpiter striatu)s, jestiaba Cooperova (Accipiter
cooperi) a jestiaba lesntho (Accipiter gentilrs).

Dalif souborna studie byla zpracovana ve Spanélsku [173]. V ramci uvedené studie byla

v letech 1988 — 1991 zjist’'ovana rezidua organochlorovych pesticidi, PCB a rizikovych prvka
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v nevysezenych vejcich postolky jizni (Falko nanmanni). 1 kdyz byla kontaminace prokazana ve
vsech vejcich, nebyla jejich hladina tak vysoka, aby mohla mit negativni dopad na reprodukci;
vypoctené koncentrace X PCB se pohybovaly v rozmezi od 0,019 do 1,15 mg/kg Cerstvé tkané.
U studované populace byla také prokazana relativneé vysoka lihnivost (80%) a nizka mortalita.

Hodnocenim obsahu PCB a dalsich organochlorovych polutantt ve vztahu ke ztenceni
skofapek a reprodukénimu uspéchu se zabyvali Anthony et al.[174]. Prokazali zvySenou
koncentraci PCB ve vejcich, krvi i tkanich uhynulych orla bélohlavych (Haliacetus lencocephalns)
hnizdicich a lovicich v asti feky Columbia na vychodnim pobfezi USA. Obsah detekovanych
polutantt se zvySoval s vékem a koreloval se ztencenim skofapek i1 snizenim reprodukéni
uspésnosti. Jako zdroje znecisténi byly odhaleny vybagrované ficni sedimenty a blizka
hydroelektrarna.

Objasnénim vlivu obsahu kontaminujicich cizorodych latek detekovanych v krvi orla
bélohlavého na jeho reprodukéni dspé$nost se zabyvali ve vétsim casovém obdobi dalsi autofi,
kteff se zaméfili na silné znecisténé oblasti Severni Ameriky [175, 176, 177]. Snizeni reprodukéni
uspésnosti se projevilo u volné Zijicich draveta zejména v 70. — 80. letech, kdy byly PCB a dalsi
organochlorové slouceniny nejvice pouzivany. Zakaz pouzivani PCB a dalsich organochlorovych
polutantt vyznacujicich se dlouhym biologickym polo¢asem rozpadu ma za nasledek zvétSovani
prirodnich populaci dravet od poloviny devadesatych let. Tento poznatek byl poprvé publikovan
v roce 1998 a byl pfipsan snizeni urovné kontaminace v ekosystémech [180].

Snizenim obsahu organickych polutanta ve tkanich draved se v poslednich letech
zabyvali také dalsf autofi [178, 178, 179, 180]. Néktef{ z nich sledovali kontaminaci pouze u orla,
jini hodnotili dravce kompexné. V ramci jimi zpracovavanych studif byl vSak prokazatelny rozdil
mezi jednotlivymi ekosystémy. Jedna skupina odbornikt se zaméfila na posouzeni kontaminace
vajec orlovce fi¢niho, pochazejictho z pobfezi Atlantského oceanu a feky Maurice v New Jersey
(USA). Bylo prokazano, ze u populace orlovce se snizila koncentrace PCB 1 DDE ve tkanich;
pocet jedincti v populaci se od roku 1989 zvysil az o 200% [178]. Dalsi z nich sledovali orla
organochlorovymi polutanty v krevni plasmé. Také ve vejcich téchto orlt doslo v prabéhu let
1974 — 1994 ke snizovani koncentrace DDE a PCB. Zvyseni reprodukéniho uspéchu bylo jiz
pozorovano v letech 1982 — 1996. Posledni z nich hodnotili Groven kontaminace sledovanych
analyth v 52 vejcich pochazejicich od dvanacti druht draveh zijicich v okoli feky Volhy v Rusku.
Koncentrace vSech polutantd byly vtomto pifipadé tak nizké, Ze negativné neovliviiovaly
reprodukci. V roce 1992 byla v této oblasti také sledovana hnizdni udspésnost, ktera byla

hodnocena jako normalni [180]. Ve vychodni Britanii bylo provadéno hodnoceni, zda dhyn



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

=49 -

dravcu v urcité lokalit¢ souvisel s prokazanou kontaminac{ pifslusného ekosystému. Autofi
shromazdili udaje o pficinach umrti dravet od roku 1960 do roku 1997. V letech 1992 — 1997 se
snizil pocet umrti na intoxikaci organochlorovymi polutanty o 50% v porovnani s obdobim 1960
— 1992 [220]. K podobnym zavéram dospéli také v Némecku [181]. Ze sledovanych skodlivin,
které byly detekovany ve vejcich sokola st¢hovavého a krahujce obecného, byla u vSech, kromé
PCB, prokazana klesajici tendence.

Naopak v nevysezenych vejcich dravch sebranych z raznych lokalit Slovenska byly
zjistény vysoké hladiny xenobiotik (HCB, HCH, DDE, DDT a PCB). U sokola st¢hovavého
(Faleo peregrinus), raroha velkého (Faleo cherrug) a postolky rudonohé (Faleo vespertinus) bylo rozmezi
vypoctenych hodnot £ PCB od 0,032 az do 19,23 mg/kg tuku; pramérnd hodnota ¥ PCB byla
14,29 mg/kg tuku. Toto znecisténi pravdépodobné souviselo se znecisténim rozsiahlého uzemi
v okoli byvalého zavodu na vyrobu komercnich pfipravka na bazi PCB, Chemko Strazske na
vychodnim Slovensku [183].

Rezidua organochlorovych polutantd a PCB byla vletech 1983 — 1986 zjist'ovana ve
vejcich dvaceti druht ptaka s raznym postavenim v potravnich fetézcich. Studie byla provadéna
v Némecku. Prokazané koncentrace byly nejvyssi u masozravych ptakt, zejména pak ve vejcich
sovy palené (Tyfo alba). Nejvetsi schopnost kumulace prostfednictvim potravntho fetézce byla u
PCB 138, PCB 153 a PCB 180 [184].

V Ceské republice byla kontaminace nevysezenych vajec pochézejicich od draved a sov
sledovana na jizni Morave. U vajec draveu a sov byly detekovany indikatorové kongenery PCB
28, PCB 52, PCB 101, PCB 118, PCB 138, PCB 153 a PCB 180. V praci bylo provedeno
porovnani X indikatorovych kongenera PCB a bylo konstatovano, ze u sledovaného souboru
vajec dravcd a sov nebyly zjistény mezidruhové ani vnitrodruhové rozdily. U dravci i sov byly
nejcastéji detekovany vysechlorované kongenery, zejména kongener PCB 153, coz bylo v souladu
s poznatky ziskanymi v Némecku, Kanadé a v USA [159].

Na zakladé¢ vysledkti dosud publikovanych lze konstatovat, ze nékteré druhy dravcd a
sov jsou casto vyuzivany jako jako bioindikatory pro hodnoceni urovné znecisténi zivotniho
prostfedi organickymi polutanty. I kdyz jsou zastupci téchto fada vseobecné povazovani za
vhodné bioindikatory znecisténi, z dosud publikovanych udaja vyplyva, ze nelze jednoznacné
doporucit urcity druh dravce nebo sovy jako nejvhodnéjsi. V ekosystémech maji znac¢ny vliv na
ukladani kontaminantti potravni zvyklosti konkrétnich jedinci, hladovéni, migrace populaci,

klimatologické a geomorfologické podminky a jiné dosud neprokazané vlivy.
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4.1.7. Drobni zemni savci

Pro sledovani ekotoxikologickych poruch mohou byt jako bioindikatory pouziti drobni
zemni savci. Vyhodou je to, Ze pomérné velky soubor jedinct ma znacnou vypovidaci schopnost
vzhledem k dané lokalité. Doporucuje se pfednostné vyuzivat pfedevsim ty druhy, které se Zivi
pfevazné rostlinnou potravou. Patfi sem zejména hrabosi, mysice a nornici [185]. Pro basalni

monitoring provadény v Ceské republice byly pouzity ¢ty druhy drobnych zemnich savea [3].

HraboS polni (Microtus arvalis)

Je nejznaméjsi a nejbéznéjsi evropsky druh hrabose, rozsifeny od Atlantiku po horni tok
Volhy a podhufi Uralu. Dosahuje velikosti 8- 13 cm (ocas 2,1 — 5,1 cm) a hmotnosti 15 — 40 g.
Pavodné obyvatel stepniho prostiedi pfesel do kulturni krajiny na pole, louky, pastviny, meze a
uhory. Muze pronikat i do hor nad hranici lesa. Pfednostné se zivi zelenou potravou bohatou na
bilkoviny, denni spotfeba muze dosahnout az 125 % hmotnosti zvifete. Na podzim a v zimé
pfechazi na podzemni casti rostlin.

Samice je bfezi 19-21 dni a mlad’ata dosahuji pohlavni zralosti jiz ve dvou tydnech od
narozeni. Pfi pfemnozeni pusobi hrabos polni znacné skody na polich a mize byt i zdrojem

onemocnéni pfenosnych na clovéka [3].

Nornik rudy (Clethrionomys glareolus)

Je to lesni, relativné dlouhoocasy hrabos. Lze ho naleznout vSude v lesich, ale staci mu i
maly remizek, par stromt na hrazi rybnika nebo kfovinatd mez, pfipadné rozsahlejsi rakosiny.
Dospély jedinec obyva tzemi 0,1 — 0,7 ha. Nornici dobfe $plhaji, takze nejsou pfi shanéni
potravy odkazani jen na sbér na zemi; okusuji pupeny, vyhonky, jehli¢i i karu. Na jafe se mohou
Zivit 1 zivoc¢isnou potravou, na podzim pak bukvicemi a zaludy.

Jsou ¢ili v noci 1 ve dne. Rozmnozovaci schopnost je velka, samice muze zabfeznout hned
po porodu a intervaly mezi vrhy netrvaji déle nez 30 dni. Pfi pfemnozeni skodi na lesnich

porostech tim, Ze ohryzavaji mladé stromky [3].

Mysice kfovinna (Apodemus sylvaticus)

Je nas nejbéznéjsi hlodavec, vyskytuje se vSude mimo souvislé lesni porosty a muze
osidlovat i haldy, vysypky a méstskou zastavbu. Na podzim se na venkov¢ stahuje do lidskych
obydli, do staji a senik. Aktivni je zejména v noci a je v porovnani s hrabosem pohyblivéjsi a
dovede dobfe skakat. Jedinec obyva tzemi o rozloze 1 az 2 hektary. Pfestoze si nory hrabe
blizko pod povrchem, je ¢ild po cely rok, jen v nejvétsich mrazech upada do strnulosti, ktera vsak

neni ekvivalentn{ zimnimu spanku.
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Dosahuje velikosti 7,7 — 11,1 cm a hmotnosti 13 az 39 g. Bfezost trva 25 az 26 dni a vth
miva obvykle pét az Sest mlad'at, ojedin¢le az devét. Jidelnicek je tvofen zejména semeny a plody,

casto si jej zpestifuje mechy, lisejniky, kvéty, houbami a také drobnymi Zivocichy [3].

Mysice lesni (Apodemus flavicollis)

Chovanim, dobou bfezosti 1 jidelnickem je velmi podobna mysici kfovinné. Na rozdil od
nf v§ak obyva vyhradné souvislé lesy, pfipadné brehy potoku se souvislym stromovym porostem.
Rozdil od pfedchoziho druhu je patrny zejména ve zbarveni, na krku ma zlutou skvrnu a ostrou
hranici mezi hnédym hibetem a bilym bfichem a proto ji starsi nomenklatura uvadi jako mysici

zlutohrdlou. Je vétsi nez mysice kfovinna [3].

V predchozich kapitolach jiz bylo konstatovano, ze bioindikatory zivocisného puvodu
nam pomohou indikovat odezvy zivych organismi na tyto Skodliviny a soucasné¢ nam umozni
snadnéji stanovit uroven kontaminace zivotniho prostfedi bez ohledu na to, zda mame provéfeny
cely potravni fetézec ¢lovéka. Bioindikatory, mezi které lze pocitat 1 drobné zemni savece, maji pro
hodnoceni Grovné znecisténi velky vyznam.

Podrobna studie byla zaméfena na moznost pouziti drobnych zemnich savca jako
bioindikatort, protoze jejich vyuziti skyta vyhody v nékolika smérech. Prvni, ne zcela
zanedbatelna, je ekonomicka nenaro¢nost pro monitoring; drobnif zemni savci jsou mnohem lépe
dostupni a to ve vétsim mnozstvi, nez obvyklé bioindikatory jako je lovna zvétf nebo hospodarska
zvifata. Dal$i vyhodou je jejich uzky vztah k dané lokalité, protoze nemaji tak velka teritoria jako
vétsi lovna zvéf. V neposledni fadé poskytuji moznost sledovani vlivu znecisténi v kratsim
¢asovém useku na vice generacich; moznost studia chromozomalnich aberaci [186].

Prace z této oblasti tykajici se PCB nejsou piilis casté a vesmés hodnoti ac¢inek PCB jako
celku; nevztahuji ho na ucinek jednotlivych indikatorovych kongenert. Efekt PCB spolu
s tezkymi kovy byl testovan chromozomalni analyzou a testy na dominantni letalitu a
teratogenitu, a to na ovcich a mysich bunkach. Nebyl nalezen zadny klastogenni efekt. Naproti
tomu vsak byly pozorovany toxické efekty u embryi i u spermatozof, spolu s vyraznym narastem
zmén na sesterskych chromatidach [187].

Kontaminaci malé casti ekosystému PCB ve vztahu k bioindikatoraim se zabyvali
v Kanad¢. Sledovali jednak droven kontaminace zivotntho prostfedi a nésledné provadeli
ekotoxikologické hodnoceni, a to na ptacich zivicich se drobnymi zemnimi savci a na

nckterych jinych zvifatech. Studie neposkytla jednoznaéné vysledky pouzitelné pro porovnavaci
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studie v ramci Ceské republiky a to zejména proto, ze analyzované zivocisné druhy nelze

Komplexni ekotoxikologickou studii tykajici se vlivu PCB na mysi uvedli dalsi autofi.
Sledovali druh Peromyscus lencopus. Na podkladé ziskanych udaju doporucili tento zivocisny druh
jako vhodny bioindikator [189]. Obdobnou problematikou se pfed nimi zabyvali také jini autofi
[190], ktefi hodnotili chronickou toxicitu zpusobenou PCB u mysi (Peromzyscus lencopus).

Jedna zmala publikovanych studii se zabyva pfimo efektem jednoho indikatorového
kongeneru PCB na chovani krysich samic a jejich mlad’at. Norsti autofi pouzili kongener PCB
153 v kukuficném oleji, ktery v subtoxické davce podavali krysim samicim od 3 do 13 dne po
porodu. Mlad’ata byla odstavena 28 dni po porodu. Davky PCB nem¢ly vliv na hmotnost samic
ani na fyzicky vyvoj mlad’at. U samic se v reakcich neprojevil signifikantni rozdil, avsak u mlad’at,
vystavenych expozici PCB, byly v porovnani s kontrolni skupinou jejich reakce pomalejsi [191].

S kontaminaci PCB obvykle souvisi také moznost kontaminace tetrachlordibenzodioxiny
(TCDD). Ovlivnéni reprodukénich schopnosti mysi - samct bylo sledovano v lokalité, kde byla
puda kontaminovana TCDD. Jednalo se o oblast, kde se vyrabéla 2,4,5-trichlorfenoxyoctova
kyselina. Tato studie byla provedena na mysich samcich pochazejicich z oblasti New Yersey a
dale z malé lokality, kde se vyskytoval kovovy odpad a bylo zde recyklovano strojni vybaveni
z vyroby fenoxyalkanovych kyselin. V pudach bylo mozno naleznout fadu TCDD, véetné 2,3,7,8-
tetrachlordibenzo(p)dioxinu. Samci z této oblasti byli spojeni se samicemi chovanymi na
nekontaminované pude. U samcu nebyla pozorovana akutni toxicita ani zadny efekt ovliviujici
reprodukci. Pouze byla zjisténa sniZzena Zivotaschopnost mladat a poklesla doba jejich preziti.
Tento efekt lze pficist také vysledku kombinace TCDD s jinymi toxickymi slozkami pfitomnymi
v pudé. V jiné studii hodnotili také reprodukci na mysich samicich. V tomto piipadé byla puada
kontaminovana halogenovanymi dibenzo(p)dioxiny, dibenzofurany, benzenem, alkylbenzenem,
chlorbenzenem, polyaromatickymi uhlovodiky, fenolem, fenoxyalkanovymi kyselinami a dal$imi
organickymi polutanty. Akutni a reprodukcni toxicita byla u mysi prokazana v dasledku vliva
kontaminace pud z mist vyroby a ze sklddek odpadu. Jednoznacné bylo prokazano, ze puda
z mista vyroby Skodlivin je toxicka, avSak znamky toxicity nemohou byt pfisouzeny vyhradné
obsahu 2,3,7.8-TCDD. 1 kdyz je biovyuzitelnost 2,3,7,8-TCDD =z této pudy nizka, ostatni
reproduktivni toxiny byly vyuzitelné 1épe. Rovnéz bylo zjisténo, ze 2,3,7,8-TCDD blokuje ffji u
mysi a zasahuje do reprodukce [192, 193].

V dalsi studii bylo provedeno hodnoceni, v ramci kterého jsou jako vhodny bioindikator
upfednostiiovani drobni zemni savci zivici se zejména rostlinnou potravou. Pro monitoriza¢ni

ucely jsou velmi vhodni, protoze maji uzky vztah k dané lokalité¢. Nevyhodou je pracnost
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preanalytického procesu, kdy nejvétsim problémem je urceni velikosti reprezentativniho
smésného vzorku. Pokud se tyce nalezd PCB u drobnych zemnich savcid, byla prokazana
korelace mezi koncentraci PCB zjisténou u drobnych zemnich savcia a u lovné zvéfe [3, 194].
Komplexni studie zaméfena na vyuziti drobnych zemnich savct jako bioindikatora
hodnoceni zatéze organickymi polutanty byla zpracovana v Ceské republice. Byl proveden vybér
drobnych zemnich savcu zivicich se pfevazné rostlinnou potravou. Pfi vybéru byla hlavnim a
nejdulezitéjsim kritériem vhodnost pouziti drobnych zemnich savet pro potfeby biomonitoringu
a chemického monitoringu. Na podkladé zhodnoceni skladby potravy a obsahu lipida ve
zvolenych komoditach, tj. v kazi, svaloving, jatrech, ptipadné v celé travici soustavé, byly vybrany
nasledujici druhy drobnych zemnich savch: hrabo§ polni (Microtus arvalis), nornik rudy
(Clethrionomys glareolus), mysice lesni (Apodemus flavicollis) a mysice kiovinna (Apodemus sylvaticus). U
vybranych druht drobnych zemnich savca byl stanovovan lipidicky podil. Pro vlastni stanoveni
PCB muselo byt na velkém souboru jedinct ovéfeno, jaky velky lipidicky podil v % je obsazen
v matricich kuaze, svalovina a travici soustava, pfipadné jatra. Uéelem této studie bylo uréeni
velikosti smésného (kompozitniho) vzorku. Na podkladé zhodnoceni pokusu bylo rozhodnuto,
ze kompozitni vzorek by mél byt tvofen minimalné péti jedinci téhoz druhu, aby ziskany lipidicky
podil byl dostate¢ny i pro potfebna paralelni stanoveni. Bylo zjisténo velké rozpéti lipidického
podilu u samct a samic vsech sledovanych druht drobnych zemnich savel; jednoznacné vsak
nebylo mozno stanovit, zda je vétsi procentualni obsah lipida u samic nebo u samct. Za tcelem
stanoveni koncentrac{ v matricich pochazejicich z drobnych zemnich savct bylo v prabchu
né¢kolikaleté studie provedeno nékolik pokust. Bylo zjisténo, ze detekované kongenery PCB se
pfevazné vyskytovaly v koncentracnich hladinich na urovni jednotek az desitek pg/kg. Kromé
kongeneru PCB 153 a 138 se ve vétsich koncentracich vyskytoval také kongener PCB 52 a PCB
180. Zejména pfitomnost nezanedbatelného mnozstvi PCB 52 svéd¢i pro moznost sekundarni
kontaminace pochazejici z ovzdusi piislusného agrarniho ekosystému. Vesmes byly ve tkanich a
v ktizi drobnych zemnich savci detekovany kromé indikatorovych kongenera také kongenery
PCB 8, PCB 203 a PCB 209. Rovnéz bylo prokazano, ze u matrice kuze byla vétsinou zjisténa
nejvyssi koncentrace PCB 52, zatimco ve svaloviné a v jatrech, respektivé v travici soustave, byla
nejvyssi koncentrace PCB 138, 153 a 180. Obdobny trend vyskytu byl pozorovan u vSech druha
drobnych zemnich savci. Koncentracni hladiny se nepatrné odliSovaly v pfipadé analyz
provadénych u mladsich a starsich jedincd. Soucasné bylo potvrzeno, ze v tzv. ,Cisté lokalité*
nebyla zjisténa vysoka koncentrace PCB 52, pochazejici pfedevsim ze znecisténého agrarniho
ckosystému. Drobnych zemnich savct bylo v ramci této studie také vyuzito jako vhodného

bioindikatoru také pro sledovani sekundarni kontaminace pochazejici ze zaplavenych
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rekultivovanych skladek barev s obsahem Deloru 106. Zvysené koncentrace PCB se projevily
téméf u vSech matric pochazejicich od vSech druht drobnych zemnich savcid. Bylo prokazano, ze
sekundarni kontaminace drobnych zemnich savct pochazejici z pedosféry se projevuje i
v dusledku  kratkodobého pusobeni. Na zakladé vysledkt presentované studie a jejich
porovnanim s koncentracemi kongenerd PCB stanovenymi u jinych druhta bioindikatora
zivocisného puavodu bylo ovéfeno, ze drobni zemni savci mohou byt pouziti jako vhodny
bioindikator pro hodnoceni drovné plosné vétsich 1 mensich agrarnich ekosystémut a pomoci nich
lze ziskat takové udaje o kontaminaci, které plné koresponduji s adaji ziskanymi pfi zjist'ovani
koncentrace PCB v matricich pochazejicich zlovné zvéfe. Zatéz drobnych zemnich savca

xenobiotiky typu PCB poskytuje velké vyhody pfi interpretaci znecisténi v piislusné lokalité [3].

4.1.8. Kontaminace PCB u volné Zijici zvéfe a jinych bioindikatort ZivocisSného ptvodu

Podrobné environmentalni studie byly provadény také u volné zijicich zvifat, ktera jsou
nejcastéji vyuzivana jako bioindikatory zivocisného puvodu v ramci monitorizacnich studif i
cilenych depistazi. Nejvice praci, které byly publikovany v dostupné literatufe, bylo provadéno u
stncf zvetfe a vyder. Nejcastéji byly detekovany kongenery PCB 153, 138 a 180. Tyto se také
vyskytovaly v nejvyssich koncentracich [195, 196]. V Italii byla publikovana kompletni studie
provadéna na uhynulych nebo odlovenych liskach. Na celkové X PCB se kongenery PCB 153,
138 a 180 podilely 64 %. Zjisténé hladiny se pfitom pohybovaly v rozmezi 1,0 — 2,6 pg/kg,
vztazeno na tuk [197].

Volné zijici zvét je vhodnym bioindikatorem zivocisného puvodu slouzicim ke zjisténi
kontaminace vsech ekosystému. Pokud bychom hodnotili vliv prostfedi na kontaminaci volné
komercni smési PCB. Takové prostiedi se nachazi také ve Slovenské republice v okoli arealu
Chemko Strazské, kde byly produkovany komeréni smési PCB s nazvem Delor 103 az Delor 106,
Hydelor a Delotherm [198]. Je zfejmé, ze volné zijici zvéf je nejvice vystavena pusobeni
znecisténi pochazejictho z ekosystému, kde byla prokazana extrémné vysoka kontaminace
ovzdusi, pudy a veskeré vegetace xenobiotiky. V oblasti zavodu Chemko Strazské, kde byly
v letech 1959 az 1984 vyrabény produkty s obsahem PCB, byly v modelovém objektu ,,Orlova®,
nachazejicim se pfimo vareidlu Chemko Strazské, sledovany PCB v séru, ve tkanich a
v parenchymatéznich organech lovné zvére. Cilem této studie bylo také odhaleni divokych
skladek toxického odpadu z minulého obdobi. V roce 1997 byly v dané lokalit¢ detekovany
nadlimitni hodnoty PCB u bazantt, a proto byly cilen¢ tyto analyty sledovany také u predatora

malé zvére, tj. toulavych kocek a lisek. Vysledky dvouletého sledovani poukazaly na pretrvavajici
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vyskyt PCB, i kdyz v tomto zavodé¢ byla vyroba ptipravka na bazi PCB zastavena jiz v roce 1984.
Nejvyssi koncentrace kongenert PCB byly zjistény u predatort (toulava kocka a liska). Extrémni
nalez PCB 138 (14,7 mg/kg) byl prokizan u toulavé kocky; zde byl hygienicky limit pfekrocen
tadové 100 x. Hygienicky limit pro tento kongener (podle vynosu MP SR a MZ SR ¢. 981/1996-
100 Potravinovy kodex Slovenskej republiky) byl 0,20 mg/kg.

Pomérné vysoké nalezy byly prokazany také u bazanti zvéfiny, kde byla zjisténa nejvyssi
hodnota u PCB 180, a to 3,39 mg/kg (hygienicky limit pro tento kongener byl 0,15 mg/kg). U
zajict a divocakt nebyly nalezy jiz tak extrémni, pro kongenery PCB 153 a PCB 180 se
pohybovaly tésné¢ nad hygienickym limitem. U stnc¢i zvéfe pfesahla pouze jedna detekovana
hodnota hygienicky limit, u jeleni zvéfe se nadlimitni hodnoty vibec nevyskytovaly. V roce 1998
byly detekovany nadlimitni koncentrace také v jatrech a ve svaloviné véech druhu sledovanych
volné zijicich zvifat. Autofi si tyto nalezy vysvétlili tim, ze v roce 1998 byla vysoka hladina spodni
vody a doslo k vyplaveni perzistentnich xenobiotik z divokych skladek na povrch. Nejvyssi
hodnoty vykazovali jedinci pohybujici se v blizkosti vlecky, odkud byly transportovany komeréni
smési obsahujici PCB. Zajimavé bylo pfedevsim to, ze u véech vysetfovanych druhua byly vyrazné
vy$§i hodnoty ve svaloviné, nez v jatrech [199]. Vysledky ziskané v prabéhu monitoringu
provadéncho v letech 1995 — 2000, kdy bylo analyzovano tficet vzorku volné Zijici zvétfe (zajici,
bazanti, divoka prasata, srnci jeleni) prokazaly, Zze nejvyssi maximalni a soucasné¢ i pramérné
koncentrace byly nameéfeny u bazantl, zvlasté u kongeneru PCB 153 (8,53 mg/kg pramérna
koncentrace; maximalni koncentrace 28,5 mg/kg). Maximélni koncentrace pfitom pfedstavovala
142 nasobné prekroceni hygienického limitu. Za zminku stoji i pomérné vysoka koncentrace
kongeneru PCB 28, ktera je davana do souvislosti se sekundarni kontaminaci pochazejici
z prostfedi. Autofi porovnali tento extrémni nalez s maximalnim nalezem zjisténym v roce 1998
u bazanti pochazejicich z Ceské republiky; tento nalez byl 1,79 mg/kg, vztaZeno na tuk. Pfes
vysoké hladiny kongenertd PCB 138, PCB 153 a PCB 180 byl zdravotni stav lovné zvéfe v okoli
Chemko Strazské dobry [198]. Pro odstranéni nasledkt vyroby v Chemku Strazské byly
vybudovany nékteré bariéry slouzici k uniku zvéfe do okolnich revira. V pravidelnych intervalech
se zvéfina vySetfuje a extrémni{ zdroje PCB byly varedlu zajistény a pokud mozno
zakonzervovany [199]. Dalsi podrobna studie byla zpracovana v Némecku; pfi ni byla sledovana
druhovou a organovou kontaminaci PCB u ryb, lisek, srnéi zvéfe a u lidi. Vysledky vedli autory
k vysloveni nazoru, ze tkan mozku je, s vyjimkou u ryb, nejlépe chranéna pfed kumulaci PCB.

Prirozenou ochranu dali do souvislosti s cirkulacni mozkovou bariérou. Z vysledka rovnéz

sV,

[200].
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4.1.9. Krev jako transportni medium a bioindikacni systém

Krev patfi mezi komodity, které mizeme pro hodnoceni zatéze xenobiotiky pouzit jesté
v prub¢hu zivota zvifete. Je to pfedevsim proto, ze krev pusobi jako transportni médium. Muze
tedy slouzit i transportu PCB, které fadime mezi vyznamna lipofilni xenobiotika. Krev i jeji
jednotlivé komponenty umoznuji transport a distribuci kongenerd PCB do tkani. PCB jsou
pfenaseny krevnimi transportnimi systémy, které je castecné stabilizuji. Z tohoto hlediska by
excelentni systém pro transport PCB do tkani mohly pfedstavovat lipoproteinové komplexy,
zejména ty, které jsou bohaté na lipidy.

Krev jako vhodné testacni medium byla pouzita v nékolika studiich pojednavajicich o
pusobeni PCB, jak bylo zjisténo z dostupné literatury. Vétsina z nich vsak byla provadéna pouze
na laboratornich zvifatech. Cilem pokusu provadéném na holubech bylo zjistit a identifikovat
piislusné transportnf systémy [201]. Holubtim byl injekéné aplikovan '“C  znaceny
monochlorbifenyl a kongener PCB 52. Po 24 hodinach byly oba kongenery napojeny na
lipoproteinovou frakci bohatou na proteiny HDL a albumin v mnohem vétsi mife, nez na VLDL
a LDL, coz jsou lipoproteiny bohaté na lipidy. Prezentovana studie byla ovéfovana také
s komercnim piipravkem Aroclor 1254. Bylo prokazano, ze frakce bohaté na lipidy, tj.
chylomikrony a VLDL, byly spojeny téméf vylu¢né s kongenerem PCB 153. Ostatni kongenery
pfitomné v tomto piipravku byly distribuovany mezi LDL a dalsi frakce chudé na lipidy, mezi
kterymi dominoval albumin. V této frakci byly distribuovany také vysoce toxické
kongenery. Kongener PCB 153 byl téméf vzdy dominantni.

7 kratké uvedené reserSe je zfejmé, ze v jednotlivych frakcich krve byla identifikovana
cela fada kongenera PCB. Lze proto fici, ze jednotlivé frakce krve maji vyznamnou roli
v transportu lipofilnich xenobiotik a muzeme tedy konstatovat, ze distribuce PCB je vice
komplexni, nez by se dalo vysvétlit jejich pouhou rozpustnosti v lipidovych komponentech
frakci plazmy. Z uvedenych udaju vyplyva jejich spojeni s apolipoproteiny a plazmovymi
proteiny, které hraji vyznamnou roli v transportu PCB do tkani. Bifenyly substituované halogeny
nejsou vazany na specifickd mista proteind, spiSe se pfedpoklada vazba na hydrofobni mista
krevnich proteina nebo celularnich komponent krve [202]. Z publikované literatury vyplyva, ze
pro odhad zatéze lidské populace organochlorovanymi polutanty pochazejicimi z pracovniho
prostfedi se vétsinou pouziva cela krev nebo sérum; pro monitoriza¢ni studie byva naopak
vétsinou vyuzivana plazma. Porovnanim hladin xenobiotik detekovanych u  rozdilnych
komponent krve je mozné odhadnout jejich distribuci. Tato problematika byla fesena

v nasledujici studii [203]. Z jejich vysledkda vyplynulo, Ze vétsina tri a tetrachlorbifenyld mély
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mnohem vétsi zastoupeni a vyrazné vyssi hladiny v celé krvi, nez v séru (jen 25 % z celkové
fortifikace) nebo v plazmé (40 %). Naopak pro vySechlorované bifenyly (hexa az okta
chlorbifenyly) platila opac¢na distribuce. Znamena to, ze v plazmé nebo séru bylo jejich
procentudlni zastoupeni  mezi 55 — 83 %. Tyto vysledky indikovaly mozné spojeni
nizechlorovanych bifenyla s cervenou krevni fadou. Lze tedy konstatovat, ze pouziti krevniho
séra nebo plazmy pro stanoveni nizechlorovanych kongenert muze byt diskutabilni. Podle vyse
citovanych autort se zavazny problém vyskytl pfedev§im v souvislosti s hodnocenim vytéznosti u
kongeneru PCB 153, pokud byl tento kongener stanovovan v celé krvi a nedoslo-li v ramci
preanalytického zpracovan{ k precipitaci proteint pfed vlastni extrakei. V dostupné literatufe vak
nebyla nalezena jina prace, ktera by toto tvrzeni podpofila. V literatufe byl publikovan i dalsi
poznatek, ktery rovnéz nebyl potvrzen jinymi dostupnymi udaji z literatury [204]. Autofi uvedené
prace spojuji pokles vytéznosti kongeneru PCB 153 s cCerstvosti krve. Uvedli, Ze jestlize nebyla
krev pfed analyzou Cerstva a byla zpracovavana az po mésicnim zamrazeni, poklesla vytéznost
tohoto kongeneru az o 50 %j; autofi studie vSak ve své neuvedli teplotu, pfi niz byla krev
skladovana do provedeni analyz [204]. I tento nazor byl ojedinély a vyskytoval se pouze v jedné
publikaci.

Nasledujici prace se zabyvala distribuci PCB do tkani prasat. Pro ziskani odpovédi na
fadu otdzek souvisejicich s kontaminaci matric z agrarniho ekosystému byl zaloZen cileny
pokus, pii kterém byl prasatim aplikovan Delor 103 a Delor 106 rozpustény ve vepiovém
sddle. Do agrarnich ekosystéma se PCB dostaly nékolika cestami, z nichz jako primarni byly
oznaceny barvy a laky pouZivané pro natéry silaznich zlabi, senaznich vézi, ale také zabran
ve stajich. Zanedbatelna vSak neni nebyla ani sekundarni kontaminace pochazejici ze
Zivotniho prostiedi, mezi kterou lze zaradit predevSim atmosféricky pienos a kontaminaci
pochazejici z hydrosféry a pedosféry. V ramci provedené komplexni studie bylo prokazano,
Ze stajovy prach je velmi vhodnym indikatorem kontaminace vnitiniho stjového prostiedi,
protoZze umoziuje odhalit i sekundarni kontaminaci pochazejici ze znecisténeho agrarniho
ekosystému. Hladiny, které byly detekovany, se pohybovaly na Grovni pg/kg susiny. | mirné
znecisteény stajovy prach mel za nésledek detekci obdobnych indikatorovych kongenera PCB
u prasat, kterym nebyl peroralné podavan Zadny technicky ptipravek na bazi PCB (kontrolni
skupina). Podle spektra indikatorovych kongenert PCB Ize usoudit na kontaminaci
pochéazejici z Deloru 106. DalSi matrici, kterou je nutno sledovat, byla napajeci voda. Zjisténé
koncentrace PCB se pohybovaly na Grovni jednotek ng/l a nepiekrocily legislativné stanovené
koncentrace pro sumu kongenera PCB. ProtoZe v3ak prasata v prabéhu vykrmu konzumuji

zna¢ny podil vody, je pri sledovani celého potravniho fetézce prasat zapotiebi zabyvat se i
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touto komoditou. Spektrum prokazanych kongeneri odpovidalo i v tomto piipadé Deloru 106,
ktery byl odhalen jako zavaZzny zdroj kontaminace celé lokality, kde byl pokus provadéen.
Analyzou krmiv bylo prokdzano, Zze komer¢né pripravené krmné smési pro prasata byly
kontaminovany spiSe Delorem 103, protoZe obsahovaly niZechlorované PCB. Kontaminace
krmnych smési s majoritnimi niZechlorovanymi kongenery PCB méla za nasledek i vhodnou
kontaminaci Zlabovych vzorku, kde rovnéz prevladaly niZzechlorované PCB. Koncentrace se
pohybovaly na hladinach pg/kg susiny. Tyto hodnoty vSak nelze pokladat za zanedbatelne,
protoZe jak bylo prokdzéano, Zlabové vzorky byly nejvétsim donorem indikovanych kongenera
PCB 28, PCB 52, PCB 101 a PCB 118. Pokud je v lokalit¢ produkovano objemné krmivo
znecisténe PCB v dusledku sekundarni kontaminace, dochazi k souctu prispévka
negativni dopad aZz na produkci potravin v dané lokalité. V prabéhu celého pokusu byla
sledovéana distribuce do tkani prasat pokusnych skupin, které byl oddélené aplikovan Delor
103 a Delor 106. Po zhodnoceni aplikace Deloru 103 lze fici, Ze koncentrace indikatorovych
kongenera PCB v krevni plazm¢ jednotlivych prasat umoznily prokazat, Ze niZechlorované
PCB se v prub¢hu Zivota prasat metabolizuji a tak byly na konci vykrmu nejvyssi koncentrace
u PCB 153 (maximalni koncentrace 0,912 mg/kg; pramérné koncentrace 0,537 mg/kg). Pro
ilustraci: na pocatku vykrmu, pii 1. odbéru krve, byl pomér niZechlorovanych ku
vySechlorovanym PCB u jednoho pokusného prasete 1: 0,91, pii 13. odbéru byl tento pomér
1:2,62. Déle bylo zjisténo, Ze v pribéhu pokusu dochazelo predevsim k nérastu koncentrace
PCB 153 a ke snizovani koncentrace PCB 52 a PCB 101. Rovnéz byla prokazéna distribuce
PCB do tkani a krve prasat, kterym byl aplikovan Delor 106. Ve vSech odbérech byla
pievladaly vySechlorované PCB; pomér nizechlorovanych ku vySechlorovanym PCB byl u
prvniho odbéru u jednotlivych prasat v rozmezi 1: 2,23 az 1 :7,11; u 13. odbéru v rozmezi 1 :
2,94 az 1 : 14,98. Soucasné bylo konstatovano, Ze pti aplikaci Deloru 106 doSlo k podstatné
vy$Si kumulaci majoritnich kongeneri, nez u Deloru 103. Hodnoty prokazané v krevni
plazmé v8ak jednoznac¢né nepotvrdily moznost odhadu kontaminace PCB ve tkanich pouze na
zakladé hodnot zjisténych v krvi. Na podkladé ziskanych vysledki autorka studie doporucuje
analyzovat soucasné krevni plazmu a biopticky odebrany tuk. Pouze na zékladé takto
postaveneho pokusu je mozno urcit exaktni pomér mezi koncentraci PCB v krevni plazmé a
ve tkanich, coZz nam potom umozni stanovit korelaci mezi PCB v téchto dvou komoditach
[221].
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4.2. POLYKONDENZOVANE AROMATICKE UHLOVODIKY - PAH

4.2.1. Zakladni chemické, fyzikalni, biologické a environmentalni vlastnosti

Polycyklické aromatické uhlovodiky (PAH) jsou z hlediska svych fyzikalnich, chemickych
a environmentalnich vlastnosti slouceniny znacné variabilni. Jejich chovani a distribuce v prostredi
zavisi na jejich riznych molekulovych hmotnostech. Hlavni pozornost je vénovana pohyblivym
PAH s niz$i molekulovou hmotnosti — mezi 123,16 (naftalen) a 300,36 (koronen). Vykazuji silnou
absorbci v UV oblasti a maji vyznacna fluorescenéni spektra. Ob¢ tyto vlastnosti jsou uspésné
vyuzivany pfi vlastni analyze téchto xenobiotik. Z hlediska chemické reaktivity je mozné
konstatovat, ze jsou reaktivnéj${ nez benzen. Polycyklické aromatické uhlovodiky, které se
v zivotnim prostiedi vyskytuji, jsou obvykle aromaty slozené z dvou az sedmi kondenzovanych
jader, na kterych mohou byt substituovany razné alkylové skupiny, ménici casto podstatné
vlastnosti téchto aromatua [205, 2006].

Jsou to slouceniny s velice rozdilnymi negativnimi vlastnostmi; nckteré z nich jsou
potencionalnimi karcinogeny a mutageny, jiné pusobi jako pfimé toxikanty. Proto pfedstavuji
PAH jsou procesy spalovani (pyrolyza); spalovani organické hmoty probiha za omezeného piistupu
kysliku pfi teplotach 500 — 900 °C, pficemz zvlast¢ nebezpecné pro jejich vznik jsou teploty nad
700 °C. Dal$i dulezitou cestou vedouci ke vzniku PAH jsou termické eliminacni reakce
benzenovych derivata.

Do ekosystémt a nasledné do potravniho fetézce ¢lovéka mohou PAH vstupovat ze zdrojt
antropogennich a neantropogennich. Pro posouzeni urovné kontaminace ekosystémia PAH je
zavaznym ukazatelem také to, ze soucasné odhady globalnich roc¢nich emisi hovoii o desetitisicich
az statisicich tun PAH, které tak mohou pfispivat k postupnému narastu znecisténi atmosféry,
terestrického prostiedi a hydrosféry. Na narastu PAH ve slozkach Zivotniho prostiedi se témét z 90
% podili spalovani fosilnich paliv a proto je vyznamnym transportnim médiem pfedevsim ovzdusi;
PAH se zde nachazeji bud’ ve formé par, nebo sorbované na pevnych ¢asticich aerosolu.

Pro hodnoceni rizika dietarni expozice ¢lovéka PAH se v praxi pouziva obdobna
strategie, ktera byla zavedena pro hodnoceni expozice PCB. V fadé¢ zemf jiz existuji pro PAH

hygienické limity [205, 206].
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4.2.2. Pedosféra

Literarni adaje poukazuji na to, ze PAH pochazejici z antropogennich zdroji se nachazeji
ve vsech slozkach zivotntho prostedi [207]. Vétsina PAH vznika pfi procesu tepelného rozkladu a
nasledné rekombinaci organickych molekul (pyrolyze). Nizkoteplotni pyrolyzou se tvoii PAH
z uhli a ropy. Vysokoteplotni pyrolyza muze probihat v pfirodé pii lesnich a stepnich pozarech,
nebo muze byt realizovana antropogennimi aktivitami, jako jsou spalovani ropy, dfeva a uhli a
rozlicné technologické procesy. Vétsina vysokoteplotnich PAH se do prostfedi dostava
prostfednictvim emisni zatéze ze spalovani nebo z kald z méstskych cistiren odpadnich vod; o
PAH je jiz znamo, ze nckteré z nich mohou byt primarné degradovany mikrobialni cestou. Pro
degradaci lze pouzit rovnéz fotochemické reakce (fotolyzu, fotooxidaci) a chemickou oxidaci [208,
209]. Veétsina PAH je tvofena pfi procesu tepelného rozkladu a nasledné rekombinaci organickych
molekul (pyrolyze). Nizkoteplotn{ pyrolyzou se tvoiff PAH z uhli a ropy. Vysokoteplotni pyrolyza
muze probihat v pfirodé pifi lesnich a stepnich pozarech, nebo muze byt realizovana
antropogennimi aktivitami, jako jsou spalovani ropy, dfeva a uhli a jiné rozlicné procesy. Vétsina
vysokoteplotnich PAH se do prostiedi dostava prostfednictvim emisni zatéze ze spalovani nebo
z kala z méstskych cistiren odpadnich vod.

Pii odhadu osudu PAH v terestrickém a vodnim prostfedi je nutné vychazet
z dostupnych a ovéfenych ddaju o afinité a vylucovani PAH v pudé a sedimentech. Sorbce PAH
jako neionogennich nepolarnich analytd na casteckach puady souvisi pfedevsim s jejich
chemickymi a fyzikalnimi vlastnostmi, s typem puady, puadni vlhkosti, teplotou a pH. Sorbéni
charakteristika pudy je pfitom ovlivnéna obsahem organického uhliku a adsorbénimi
charakteristikami vyjadfenymi pomoci rozd¢lovaciho koeficientu K a korekef na organicky uhlik
K... PAH se mohou zpét do pudy vracet po rozkladu a odumfeni rostlin. Z pudy je mozné PAH
odstranit také degradaci pudnimi mikroorganismy. Vysoké koncentrace PAH v pudé mohou mit
samy za nasledek vzrast populaci mikroorganismu schopnych degradace {210, 211, 212].

Pii hodnoceni dynamiky PAH v pudé¢ je nezbytné porovnat, vjaké formé se v ni
vyskytuji, tj., zda jsou piitomny v pudé v plynné fazi, nebo jsou-li sorbovany na castice jako
popilek. Jak jiz bylo feceno, PAH v puadé pretrvavaji znaéné dlouho a mohou z ni byt
odstraniovany degradaci pudnimi mikroorganismy, nebo mohou byt akumulovany v relativné
vysokych mnozstvich v pudé. To ma za nasledek vysoké ,,pozadi PAH v ekosystémech. Plati to
naptiklad i pro benzo(a)pyren, kdy byva jako pozadi udavanid hodnota 1 — 5 ng/g suché pudy.
Bylo prokazano, ze pokles koncentrace PAH v pudé je logaritmicky a pfi prokazané vysoké

sorpci je mozné je detekovat i v oblastech nedotcenych civilizaci {212, 213].
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V zemédelské prvovyrobé jsou prokazatelnym zdrojem kontaminace pudy i Cistirenské
kaly, které byvaji casto pouzivany ke zlepseni vlastnosti organické hmoty u riznych typa pud.
V literatufe je uvadéno, ze bézné se vyskytujici koncentrace jednotlivych polycyklickych
kondenzovanych aromatickych uhlovodiki v padé se pohybuji v rozmezi 1 — 10 pg/kg pudy. Pt
hodnoceni koncentraci PAH pfitomnych v padé pochazejici z ¢istych venkovskych oblasti byva
jako mezni hodnota vztahujici se k 1 kg pady uvadéno 500 pg/kg sumy PAH. Pada je jednim ze
zdroju kontaminace dalstho clanku potravniho fetézce, tj. rostlin. Pfi hodnoceni transferu PAH

z pudy do rostlin je v8ak prioritni atmosféricka depozice [211, 212, 213].

4.2.3. Bioindikatory rostlinného ptvodu

Poznani mechanismu exogenni kontaminace terestrické vegetace PAH je vyznamné jak
pro posouzeni bioakumulace, transformace a fytotoxicity, tak i z hlediska sledovani zatéze
potravniho fetézce clovéka. Mechanismy pfijmu PAH rostlinami z okolniho prostfedi 1ze shrnout

do nasledujiciho vyctu:

® Piijem z pudniho roztoku
(® Absorbce povrchem kofentt
(® Absorbce listovou plochou pfimo z ovzdusi

(® Absorbce listovou plochou z deponovanych pevnych &stic

Obecné neni pfenos PAH 2z pudy do rostlin kofenovym systémem, vzhledem
k jejich vesmés zna¢né hydrofobnosti, pfilis vyznamny. Hlavnim zdrojem kontaminace je depozice
PAH z okolniho vzduchu; v mensim rozsahu se pak uplatiuje sorbce z pudy, pfipadné z vody. Byl
popsan transfer PAH z pudy upravené kalem z odpadnich vod do rostlin péstovanych na téchto
kalech z ¢istiren odpadnich vod [214]. Piestup byl sledovan u mrkve (Daucus carota) a to jak na
kontrolnich ptudach, tak i na padach upravenych tremi aplikacnimi poméry kalu v mnozstvi 15,55 a
180 t/ha. Pouzity kal obsahoval 17,2 mg Pho PAH/kg, coz je typicka koncentrace kalu pochazejici
z venkovské oblasti. Koncentrace patnacti individualnich PAH byla zjistovana v listech,
kofenovych obalech — vnéjsi casti kofene a kofenovych jadrech — dfeni. Bylo prokazano, ze
aplikace kalu neméla vliv na koncentrace PAH v listech mrkvi, ale koncentrace PAH v kofenech se
zvySovala se zvySujicimi se hladinami PAH v pudé. Dale bylo zjisténo, ze slouceniny s nizkou
molekulovou hmotnosti dominovaly nad jednotlivymi slozkami obsahu Rho PAH v kofenové
hmoté¢. Hladiny PAH detekované v kofenovych obalech byly nizsi nez v listech, coz souvisi s tim,
ze na kontaminaci listd se podili pfedevsim PAH pochazejici z atmosférické depozice. Autofi

rovnéz neprokazali prestup PAH ze slupky az do stfedu mrkve coz dokumentuje, Ze distribuce
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ze slupky do jadra byla mala. Pozitivni nalezy, cca 70%, byly indikovany v kofenovych obalech.
Koncentrace byly vztazeny na hmotnost v ¢erstvém stavu a jejich hladiny byly nizsi nez 4,2
mg/kg. Z podrobné studie jednoznacné vyplynulo, ze zdravotni rizika vyplyvajici z obsahu PAH
v kalech z odpadnich vod, pouzivanych pro tpravu ornych pud, nebyla prokazatelné vysoka.
Obdobnou studii publikovali i dalsi autofi [215], ktefi sledovali pifjem PAH karotkou,

péstovanou na rekultivované skladce. I tito autofi dospéli k vysledkim shodnym z pfedchozi studie.

4.2.4. Vyuziti hub pro zji§t’ovani kontaminace pad

Pro sledovani kontaminace PAH byly jako bioindikatory pouzity také houby. Obsah PAH
byl zjisfovan v nejcastéji sbiranjch houbach v Ceské republice, jimiz byly suchohiib hnédy
(Xerocomus  badins), hiib  Zlutomasy (Xerocomus chrysentoron), hiib smrkovy (Boletus edulis),
z lupenatych druht bedla vysoka (Macrolepiota procera), muchomurka razova (Amanta rubences),
holubinka sp. (Russula sp.) a vaclavka sp. (Armillaria sp.). Ve vzorcich jedlych hub byly detekovany
nasledujici PAH (fluoranthen; benzo(b)fluoranthen; benzo(h)fluoranthen;  benzo(a)pyren;
benzo(ghi)perlen a indeno(1,2,3-c,d)pyren). V roce 1998 byla nejvyssi hodnota prokazana u
benzo(a)pyrenu — 9,22 Hg/kg, v letech 2002 — 2003 u fluoranthenu — 24,12 pg/kg. Suma PAH se

v téchto letech pohybovala v rozmezi 0,76 — 26,0 pg/kg. Maximalni hodnota byla téméf shodna

s rokem 1998 (25,54 pg/kg). V letech 2002 — 2003 byla nejvyssi hodnota prokizana v oblasti
Polabi; tato hodnota vsak byla téméf 10x nizsi nez nejvyssi piipustné mnozstvi pro sumu PAU

stanovenou vyhlaskou Ministerstva zdravotnictvi ¢. 53/2002 Sb [63].

4.2.5. Biotické matrice

Na podkladé cetnych udaju o vlastnostech PAH lze konstatovat, ze organismy s vysokym
podilem lipidd, které se vyskytuji v blizkosti zdroji kontaminace, kumuluji PAH snadno. Rovnéz
bylo zjisténo, ze doba, po kterou mohou PAH pfetrvavat ve vodé je mensi nez 6 mésica. Na
mofském pobfezi vsak pfetrvavaji déle a to v zavislosti na podnebi a typu sedimenta [216]. Jejich
perzistence muze byt v sedimentech a v pidé¢ dlouhodoba, a to vice nez 20 roktd. Odtud se mohou
transformovat do dalsich slozek zivotniho prostfedi. Z dosud zpracovanych studif vyplynulo, ze
pokud se tyce ptaku, nelze dosud hovofit jednoznaéné o negativnich ucincich [207].

Neékteré zivocisné organismy (savci, ptaci, ryby, ¢etni bezobratli) maji schopnost pfijaté PAH
s nesubstituovanymi PAH. Proto byvaji vySe specifikované zivé organismy vyuzivany jako

bioindikatory Zivocisného puvodu pro hodnoceni urovné kontaminace.
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Zdrojem PAH u volné zijicich a hospodatskych zvifat je hlavné kontaminované krmivo,
pfipadné napajeci voda. Po vstupu PAH do organismu vyssich zZivocicht dochazi velmi casto k
rozsahlym biotransformacim PAH, takze jejich kumulace neni tak vysoka jako u perzistentnich
organochlorovych sloucenin. Biotransformacni faktory PAH zavisi pfedevsim na lipofilite
sloucenin a obsahu tuku v tkanich.

Toxické a karcinogenni vlivy PAH byly pfevazné zjistovany pouze u laboratornich zvifat.
Toxické efekty byly prokazany u rtznych organd, karcinogenni efekt byl zjistén u vétSiny
epitelialnich  tkani a byl vyvolany alkylovymi PAH a metabolity nesubstiuovanych PAH.
Genetické poskozeni, abnormality, benigni i1 maligni nadory mohou vyvolat piedevsim
metabolizované PAH. Bylo publikovano, ze koncentrace PAH ve vodnim prostfedi, ktera nizsi

nez koncentrace vyvolavajici akutni toxicitu, maze mit za nasledek subletalni efekty [207, 217].

4.3. PESTICIDY
4.3.1. Organochlorové pesticidy

4.3.1.1. Vyuziti hub jako bioindikatoru pro hodnoceni zatéze pesticidy

Obsah persistentnich organickych latek byl v roce 1998 a v letech 2002 — 2003 zjist' ovan
v houbéch nejéastéji sbiranych v Ceské republice, jimiz byly suchohtib hnédy (Xerocomus badius),
hiib zlutomasy (Xerocomus chrysentoron), hitb smrkovy (Boletus edulis); z lupenatych druht bedla
vysoka (Macrolepiota procera), muchomurka razova (Amanta rubences), holubinka sp. (Russula sp.) a
vaclavka sp. (Ammillaria sp.). Pii sledovani OCP bylo zjisténo, ze nejvyssi obsah v letech 2002 —
2003 byl prokazan u DDT, jehoz hodnoty byly cca 10x vys$si v porovnani s rokem 1998. Suma
metabolith DDT se pohybovala v rozmezi 8,75 — 137,6 Ug/kg; pficemz maximalni kontaminace
byla v lokalit¢ Zapadoceska pahorkatina. V této lokalit¢ byl také zjistén nejvyssi obsah
hexachlorcyklohexanu (HCH), a to v rozmez{ 0,12 — 7,48 ug/kg. V sesbiranych houbach byl také

prokazan hexachlorbenzen (HCB), jehoz obsah byl v rozmezi < 0,04 — 1,24 pg/kg [63].

4.3.1.2. Biotické matrice

V souvislosti se znecisténim zivotnfho prostfedi bylo prokazano, ze zacaly klesat populace
dravcd, predevsim orli a sokoli stéhovavi. Rozsahlé epidemiologické studie prokazaly, ze tento
pokles souvisi se ztencovanim vajecné skofapky. Tenké skofapky zpusobily, ze se vajicka
v hnizdé rozbila a mladata se nevylihla. Tento jev vedl k prudkému poklesu populace druhd,

jejichz pfirozené prostiedi uz pfedtim bylo ohrozeno. Spojitost mezi DDT v potravé a
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ztencovanim vajecné skorapky se prokazala stejné¢ jako skutecnost, ze dravci jsou na vrcholu
potravniho fetézce a v jejich téle se hromadily hydrofobni pesticidy jako je pravé DDT. Draveci,

v jejichz tkanich bylo kumulovano DDT, vykazovali pfedevsim chronickou toxicitu.

Mechanismus ztencovani vajecné skofapky vyvolané DDT neni dosud zcela vysvétlen.
Predpoklada se, ze DDT a pravdépodobné také jeho metabolity inhibuji karbonatdehydratazu.
Karbonatdehydrataza katalyzuje tvorbu CO; > z CO, a je dulezitd zvlasté pfi procesu tvorby
vajicka, protoze skofapky vajicka jsou slozeny pfevazné z CaCOs. V pokuse na kiepelkach bylo
prokazano, ze vajecné skorapky ztencené v dasledku DDT (do potravy pokusné kiepelky obecné

bylo pfidino 100 mg/ kg DDT) obsahuji podstatn¢ méné CaCO,.

V ramci studie provadéné na Slovensku byl zjistén vyssi obsah organochlorovych
sloucenin u volné zijicich bazantd. Podle autort bylo vytipovano vice zdroju, a to potrava,
ovzdusi, voda a puda. V tomto pfipadé se autofi zamcéfili na rezidua HCH, DDT a jejich

metabolita [219].

Dals{ zajimava studie, v ramci které bylo pro hodnoceni zatéze vyuzito bioindikac¢nich
zivych organismu, byla provedena ve Velké Britanii. Hodnoceny byly negativni ucinky
organochlorovych pesticidi na netopyry. Netopyii jsou ohrozeni ucinky znecist’ujicich latek
v zivotnim prostfedi a v mnoha zemich chranéni zakonem; od roku 1995 to spada pod Bonnskou
konvenci. V 80. letech minulého stoleti se Rada ochrany pfirody Velké Britanie zacala zabyvat
sledovanim ucinkt produktd na oSetfovani dfeva na biotické slozky zivotniho prostfedi. Studie
byla zaméfena na vliv pouzivani lindanu na populaci netopyra ve Velké Britanii. Produkty
s obsahem lindanu se ve velkém méfitku pouzivaly na ochranu dfeva, uréeného na stavbu pud,
proti plisni a zamofen{ hmyzem, zejména cervotocem. Pokusy potvrdily, Ze lindan pfi aplikacnich
koncentracich, které byly povoleny legislativou, byl schopen zabit netopyry na pudach. Proto byla
v roce 1996 zavedena ve Velké Britanii univerzalni klasifikace a schéma znaceni, které upozornuje
na ucinky konzervacnich latek pouzivanych na ochranu dfeva na populace netopyri. Toto
opatfeni by mélo zamezit negativaimu vlivu téchto piipravka na chranéné druhy zivocichu [218].

Pouzivani DDT ve svété bylo zakazano v poloviné 60. let 20. stoleti a dnes se pouziva
pouze ve velmi specialnich pifipadech, kde jeho pfednosti vyrazné pfevazuji nad rizikem pro
zivotni prostredi. Pifkladem muze byt vymyceni komara rodu Angpheles, ktery v Africe pfenasi
malarii. Bez DDT by nebylo mozné zlikvidovat malarii a mnoho lidi by zemfelo.

Nedavno znovu vypluly na povrch problémy spojené s DDT. V kralicim mase
dovazeném z Ciny byla zjisténa residua DDT, coZ nasvédéuje tomu, 7e v Ciné se stile pouziva
DDT. Nalezy ohlasila pracovni skupina zaméfena na residua pesticida, ktera spada pod vladu

Velké Britanie (WPPR), pracovni skupina Poradniho vyboru zaméfeného na pesticidy (ACP) a
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Poradni vybor o potravinach (FAC), ktery monitoruje pesticidy v potravinach. Na zakladé tohoto
udaje lze predpokladat, Zze kontrolovat pouziti pesticidi ve svété je velmi obtizné. Spojené
kralovstvi mtze sice zastavit dovoz kréli¢tho masa z Ciny, aby ochranilo své spotiebitele, ale co
se stane s globalnim zivotnim prostfedim? Je znamo, ze DDT je velmi mobilni a nyni se za¢ina

objevovat i v oblastech daleko od Ciny [218].

Podobneé jako jiné organochlorové slouceniny je také dieldrin patfici mezi organochlorové
pesticidy pro pfirodu toxicky. V 80. letech minulého stoleti byl ve Velké Britanii provadén
rozsahly monitoring volné Zzijicich druht zvifat, v ramci kterého byla prokazana vysoka kumulace
dieldrinu ve tkanich dhott pochazejicich z fek jizni Anglie. Vzhledem k tomu, ze thofi Ziji
dlouho, asi 50 let, mohou béhem svého zivota nahromadit velkd mnozstvi persistentnich

organochlorovych pesticidu.

Nezavisle na tom bylo zjisténo, ze v této oblasti uhynul velky pocet volavek. Analyza
biotickych materiala z uhynulych kust prokazala, ze ve tkanich volavek byly detekovany vysoké
obsahy dieldrinu. Pficina smrti nebyla sice jednoznacné urcena, ale pfedpokladalo se, Ze
pfitomnost tohoto pesticidu ve tkanich mohla byt jednou z pficin thynu volavek. V souvislosti
s vySe diskutovanym pfipadem z Velké Britanie obdrzela jedna vyznamna spolec¢nost vysokou
pokutu za to, ze do zivotniho prostfedi vypoustéla dieldrin. Nasledné byl dieldrin kvuali svému

toxikologickému profilu zakazan nejen ve Velké Britanii, ale také v ostatnich zemich [218].

4.3.2. Ostatni pesticidy

Tributylcinoxid (TBTO) je pesticid, ktery se nepouziva v zemédélstvi, ale pouziva se
v lodafském pramyslu jako soucast protiplisnovych natéra. Tyto natéry jsou aplikovany na trup
namofnich lodi, aby se omezil rast vilejSe stvolnatého, fas a ostatnich bezobratlych Zzivocichu.
V praxi se jedna o velky problém, protoze pfi dlouhé plavbé nahromadi velkd lod” mnoho tun

rostlin a zivocicht, coz ma za nasledek znac¢ny zpomaleni plavby a zvyseni spotieby paliva.

V souvislosti s timto pesticidem bylo také zjisténo, ze v populaci surmovky (Nuwcella
lapillus) se zvysil podil samct. Po bliz§im prozkoumani se vSak ukazalo, ze néktefi samci byli
v podstaté samicemi, kterym narostl penis; tento jev se v biologii nazyva imposex. Vysledky
dlouhodobého vyzkumu v této oblasti naznacuji, ze k imposexu u surmovky doslo v dusledku
expozice TBTO. Piitomnost TBTO ma velmi zavazny ekologicky dopad, protoze zabranuje

tomu, aby se druh rozmnozoval, a tak muze vést k jeho vymfeni.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

- 66 -

5. ZAVER

V projektu byla feSena otizka vyuziti bioindikatort pro hodnoceni zatézi terestrickych
ekosystému. Tato otazka je aktualni pfedvsim proto, ze staré zaté¢ze mohou obsahovat riznorodé
kontaminujici cizorodé latky, tj. nejen rizikové prvky, ale také organokovové slouceniny a
prioritni organické polutanty.

V projektu byla kratce zminéna otazka bioindikace, vcetné ruznych moznosti pouziti
bioindikacnich = systémt. Zminény byly nejdualezitéjsi druhy bioindikatord pouzivanych
v terestrickych ekosystémech, vcetné hub, které se zvlasté¢ osvédcily pfi hodnoceni kontaminace
rizikovymi prvky. Pii volbé rostlinného bioindikatoru, a to jak pro potfeby biomonitoringu tak i
chemickém monitoringu, je kladen velky diraz na spravnou volbu matrice. Ze zpracované reserse
vyplynulo, Ze pro biologicky monitoring jsou nejcastéji vyuzivany jehlicnané stromy a rostliny
vyssiho patra, pro environmentalni monitoring potom olejniny, obilniny a vojtéska jako zastupci
tzv. kulturnich rostlin a také tzv. rumistni rostliny, zahrnujici napifklad kopfivu, lebedu a svlacec.
Pro biomonitoring jsou jako nejvhodnéjsi uvadény jehlici, mechy, liSejniky a houby. Také nckteré
biotické matrice lze pouzit pro hodnoceni zatéze terestrickych ekosystému. Patif k nim zejména
bezobratli, ptaci vodni i suchozemsti, drobni zemn{ savci a volné zijici zvéf. Pro specialni ucely,
kdy je zapotiebi dopfedu provést odhad kontaminace v nékterém nasledném clanku potravniho
fetézce, lze pouzit také krev. Krev, pfipadné jeji derivaty, nam umoznuji provést odhad zatéze
biotickych matric, jako jsou svalovina, kize, pfipadné jatra a ledviny urcitého zivocisného druhu
a to jeste za zivota zvifete.

V projektu bylo feseno vyuziti bioindikatorti z hlediska kontaminace rizikovymi prvky,
organickymi polutanty, pfedevsim polychlorovanymi bifenyly (PCB), organochlorovymi pesticidy
(OCP) a polykondenzovanymi aromatickymi uhlovodiky (PAH).

Zaméfen{ na tyto analyty bylo ucelné proto, ze v letech 1999 — 2004 byl na Veterinarni a
farmaceutické univerzité Brno, Fakulté veterinarni hygieny a ekologie, fesen pfedkladatelkou této
zpravy vyzkumny zameér, identifikaéni koéd MSM 162700004, ktery mél nazev ,,Vyzkum
ekologické a ekotoxikologické problematiky potravnich fetézci agrarnich ekosystému pfi
produkci potravin a surovin zivocisného puvodu s ohledem na Zivotni prostfedi populace®.
Vramci tohoto vyzkumného zaméru byla hodnocena rizika pravé pomoci bioindikatora
rostlinného a zivoc¢isného puavodu. Proto zavér vyzkumné zpravy tohoto projektu tvofi grafické
zhodnocen{ vyuziti ruznych bioindikatort pro hodnoceni zatéze skodlivinami anorganického a

zejména organického pavodu.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-67-

o

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

SEZNAM POUZITE LITERATURY

Biomonitoring cizorodych latek v potravnich fetézcich (pisemnd studie). VFU Brno,
1996, 69 s.

DYKYJOVA, D. a kol.: Metody studia ekosystému, Academia Praha, 1989.

Sebestianova, N.: Vyuziti drobnych zemnich savct jako bioindikatora znecisténi agrarnich
ckosystému. (Doktorska disertacni prace), VEU Brno, 2000, 105 s.

NOVAKOVA, E.: Vyuziti saved a ptiki v krajinné ekologii. Lesnictvi, 16, 1970, s. 1031
1040

HYTTEBORN, H.: The use of ecological variables in environmental monitoring — proc.
1st Nordic Oikos conference, 1978, Uppsala, The National Swedish Envir. Protection
Board, Rep. PM 1151, Stockholm.

SPALENY, J. : Bioindicators. In: Proceeding of the 3rd international conference
Bioindicators Deteriorisationis Regionis, September 1977, Liblice, Academia Praha,1980.

BEJCEK, V.: Vliv lesnické rekultivace vysypek po povrchové hnédouhelné tézbé na
spolecenstva drobnych savct. Sbornik Okresntho muzea v Most¢, fada pfirodoved., 1981,
3,117 - 131.

ADAMS, W. J.; KIMERLE, R. A.; BARWETT, I. W.: Sediment quality and aquatic life
assessment. Environ. Sci. Technol., 1992, 26, 1864.

NRCC, 1988: Biologically available Metals in sediments. National Research Council
Canada Associate Committee on Scientific Criteria for Environmental Quality NRCC
Depart No. 27694.

HUGGETT, R. J. et al.: Biomarkers - Biochemicals physiological and histological markers
of anthropogenic stress. Lewis Publishers, Boca Raton, FL, 1992.

STEGEMAN, J. J. et al.: Molecular responses to environmental contamination - enzyme
and protein systems as idicators of chemical exposure and effect. Biomarkers -
biochemical, physiological and histological markers of anthropogenic atress. Lewis
Publishers, Chelsea, MI, 1992, 235.

HUX, C.; FORLIN, L.: Mine selected assays for health status in natural fish populations.
Chemicals in the aquatic environment: advanced hazard assassment. L. Landner, (Ed.),
Springer-Verlag, NY, 1989, 197.

BLAHA, K.: Zakladni pojmy spojené s hodnocenim rizika. Zpravodaj MZP CR, 6, 1995
(ptiloha).

ROESIJADI, G.: Metallothioneins in metal regulation and toxicity in Aquatic animal.
Aquat. Toxicol., 1992, 22, 81.

ELLIOT, S. E; KENNEDY, S. W.; JEFFREY, D.; SHUTT, L.: Polychlorinated
biphenyl (PCB) effects on hepatic mixed function oxidases and porphyria in birds.
Comp. Biochem. Physiol., 1991, 990, 141.

HOWARD, D. E.; EVANS, R. D.: Acid - volatile sulfide (AVS)in a seasonally anoxic
mesotrofic lake: seasonal and spatial changes in sediment AVS. Environ. Toxicol. Chem.,
1993, 12, , 1051.

LOCHMAN, J. a kol.: Posuzovani véku zivé a ulovené zvéfe uzitkové. Praha 1979



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

- 68 -

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

34.

ZAPLETAL, M. a kol.: Hrabo$ polni (Microtus arvalis) v Ceské republice. Akademické
nakladatelstvi CERM, s.t.0., Brno 2000

ZEJDA, J.: Vékové slozeni populaci nornika rudného, Clethrionomys glareolus Schreber,
1780. Zoologické listy, 1961, 10, 249-264.

NOVAKOVA, E.: Vyuziti savcd a ptika v krajinné ekologii. Lesnictvi, 1970, 16, 1031-
1040.

STASTNY, K.; SOLC, J.: The utilization of bird communities in biodiagnostics. In:
Bioindikation auf der Ebene der Populationen und Biogeozénosen 2 (Bioindikation 5)
KTB, Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Wissenschaftliche Beitrage, 1980, 28
(P 12), 68-76.

MARTIS, M.: Ispolzovanje epigeona v monitoringe izmenenja ekologiceskogo balansa
landsafta — Razrabotka i vnedrenie na kompleksnych fonovych tancijach metodov
biologi¢eskogo monitoringa. Riga Zinantne, 1982, 1, 104-111.

MARTIS, M.: Carabid beetles as bioindicators of landscape ecological balance. In:
Bioindikation auf der Ebene der Populationen und Biogeozénosen 2 (Bioindikation 5)
KTB, Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg, Wissenschaftliche Beitrige, 1980, 28
(P 12), 44-49.

VANEK, J.: Die Methode der zoozonologischen Bioindikation. In: Bioindicators of
Landscape Deterioration TERPIAN — VTEI, 1971, 5, 66-71.

VANEK, J.: Zmény vyvolané primyslovymi imisemi na spolecenstvech pancifnika
(Acarina, Oribatoidea) pud smrkového lesa. Quaestiones geobiologicae Praha, 1974, 14,
34-116

RUZICKA, V.: The structure of spider communities based upon the ecological strategy
as a bioindicator of the landscape deterioration. In: Proc. IVth Int. Conf. Bioindicatores
Deteriorisationis Regionis, Liblice 1982.

NOVAKOVA, E., PAUKERT, J.: Navrh metody na vyzkum dlouhodobého sledovani
zmén znecistén{ prostfedi na tzemi regionalni stanice ,,GEMS®. In: Regionalni stanice
,»GEMS* 1. svazek, Hydrometeorologicky ustav, Praha, 1979, 137-141.

DASSLER, H. G.: Einfluss von Luftverunreinigungen auf die Vegetation. Jena, 1976.

HECK, W. W.; ANDERSON, C. E.: Effects of air pollutants on plants. In:Introducion
to Environmental Toxicology, Guthrie, F. E.; Perry, J. J., (Eds.), New York, 1980, 135-
153.

FORSTNER, K., WITTMANN, G. T. W.: Metal Pollution in the Aquatic Environment.
Springer, Heildelberg, Berlin, New York, 1984.

HYTTEBORN, H.: The use of ecological variables in environmental monitoring. In: Ist
Nordic Oikos conference, 1978 Upssala. The National SWedish Envir. Protection Board,
Rep. PM 1151, Stockholm.

ROSSWALL, H.: Monitoring functional changes in microbial populations. In:
HYTTEBORN, H .: The use of ecological variables in environmental monitoring, s. 247-
254,

ANDERSSON, A. On the determination of ecologically significant fractions of some
heavy metals in soils. Swed. J. Agric. Res., 1976, 6, 19.

BENCKO, V.; CIKRT, M.; LENER, J.: Toxické kovy v pracovnim a zivotnim prostfedi
¢lovéka. Avicenum, Praha, 1984.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

- 69 -

35.
30.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

406.

47.

48.

49.

50.

BLAZEJ, A. et al.: Chemické aspekty Zivotného prostredia. Alfa, Bratislava, 1981.

ROSIVAL, L.; SZOKOLAY, A.: Cudzorodé latky v pozivatinach. 2. vydani, Osveta,
Bratislava, 1983, s. 5906.

ZIMA, S.; VAVROVA, M. Organické polutanty v bioindikatorov zo zivotného
prostredia. Ekolégia & Zivot, 1997, 1, 28-29.

MUIRHEAD, S. J.; FURNESS, R. W.: Heavy metal concentrations in the tissues of
seabirds from Gough Island, South Atlantic Ocean. Marine Pollut. Bull., 1988, 19 (6),
278.

TATARUCH, F.: The environmental contamination load of free living game animals.
Vebersichten Tiernachrung, 1993, 21 (2), 181.

CHAMBERLAIN, A. C.: Prediction of response of blood lead to airborne and dietary
lead from volunteer experiments with lead isotopes. Proc. R. Soc. Lond. B., 1985, 224,
149.

HOUSEROVA, P.; KUBAN, V.; KRACMAR, S.; SITKO, J.: Stanoveni specii rtuti ve
vybranych organech kormorana velkého (Phalacrocarax carbo), potapky rohace (Podiceps
cristatus) a kan¢ lesntho (Buteo buteo). In: Zborntk XII. vedecké sympozium
s medzinarodnou ucastou o ekologii vo vybranych aglomeraciach Jelsavy-Lubenika a
stredného Spisa. Hradok 2003, 27-31.

ALOWAY, B. J.; JAKSON, A. P.; MORGAN, H.: The accumulation of cadmium by
vegetables grown on soils contaminated from a variety sources. Sc. Total Environ., 1990,
91, 223.

GWOREK, B.: Inactivation of cadmium in contaminated soils using synthetic eolites.
Environ. Pollut. — A; 1992, 75 (3), 269.

BOBRO, M. et al.: Sucastny stav vyskytu ortuti v oblasti Rudnian. In: Zbornik XIII.

vedecké sympdzium s medzinarodnou tcast’'ou o ekologii vo vybranych aglomeraciach
JelSavy-Lubenika a stredného Spisa. Hradok 2004, 57-60.

MERVA, M.; BOBRO, M.; ZAIC, J.; KUPKA, J.; GOMBOS, B.: Stadium mechanizmu
tvorby prenosu a premeny ortut’ovych zloziek v zivotnom prostredi loziskovych tzemi
Slovenska. Zaverec¢na sprava grantovej ulohy G — 114, UGt SAV Kosice, 1993, 168.

BOBRO, M.; BALINTOVA, M.; HANCULAK, J.; MERVA, M,; ZAIC, J.: Imisna
situdcia ortuti v oblasti pésobenia zavodu ZB Rudnany. In: Zb. II sympézium o ekologii
vo vybranych aglomeraciach Jelsavy — Lubenika a stredného Spisa. Hradok 1992, 56-61.

HREDZAK, S.; LOVAS, M.; JAKABSKY, S.; Vplyv technologickych zmien tpravy
ortutonosnych rad na zivotné prostredie v oblasti Rudnian a bilancia ortuti
v technologickych uzloch zivodu ZB Rudtany. In: Zb. IV sympézium o ekolégii vo
vybranych aglomeraciach JelSavy — Lubenika a stredné¢ho Spisa. Hradok 1995, 110-121.

JAKABSKY, S.; LOVAS, M; HREDZAK, S.. Prehodnotenie vplyvu technoldgie
riadeného termického rozkladu tetraedritu na kvalitu vystupnych produktov a zivotné
prostredie. In: Zb. IV sympoézium o ekoldgii vo vybranych aglomeraciach Jelsavy —
Lubenika a stredného Spisa. Hradok 1995, 103-109.

BOBRO, M.; HANCULAK, J.: Pohyb ortuti v oblasti Rudnian po utlume banictva. Uhli
— Rudy — Geologicky prazkum 1/1996, 17-19.

LESNIK, F. et al: Ortut’ v ckosystémoch. In: Zbornik XII vedecké sympézium
s medzinarodnou ucastou o ckologii vo vybranych aglomeraciach Jelsavy-Lubenika a
stredného Spisa. Hradok 2003, 35-37.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-70 -

51.

52.

53.

54.
55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

IGWEGBE, A.O.; BELHA]J, H. M.; HASSAN, T. M.; GIBALI A. S.: Effect of higway’s
traffic on the level of lead and cadmium in fruits and vegetables grown along the
roadsides. J. Food Safety, 1992, 13 (1), 7.

XIAN, X.: Effect of chemical forms of cadmium, zinc and lead in polluted soils on their
uptake by cabage plants. Plant soil, 1989, 113 (2), 257.

BELMONT, F.: Ekologické problémy z etického hl'adiska. Ekolégia a zivot. 1997, roc.
VI, ¢.1, 6-7.

DOJCAR, O.: Korene budtcnosti. Ekoldgia a Zivot. 1997, ro¢. VI, &1, 8-11.

HRONEC, O.: Ekologicko-ekonomické problémy rastlinnej vyroby v imisnych
oblastiach. In: Zbornik referatov z vedeckej konferencie s medzinarodnou ucast’ou
Michalovce, 12.-13. november 1998, 1. diel, 113-117.

CAMBEL, B.; PIS, V.: Environmentilne limity vyuzivania pol'nohospodarskej pody na
VON. In: Zbornik referatov zvedeckej konferencie s medzinarodnou ucast’ou
Michalovce, 12.-13. november 1998, 1. diel, 213-216.

PASCOE, G. A,; DALSOGLIO, J. A.: Planning and implementation of a comprehensive
ecological risk assessement at the Milltown Reservoir — Clark Fork River Suprfund site,
Montana. Environ. Toxicol. Chem., 1994, 13, 1943.

PASCOE, G. A,; BLANCHET, R. J.; LINDER, G.; BRUMBAUGH, W.; KEMBLE, N.;
CANFIELD, T.; INGERSOLL, C.; FARAG, A.; DALSOGLIO, J.: Charakterization of
ecological risks at the Milltown Reservoir-Clark Fork River Sediments Superfund Site,
MT. Environ. Toxicol. Chem., 1994, 13, 2043.

JOHNS, C. E.: Accumulation and partitioning of arsenic in emergent macrophytes in
reservoir contaminated with mining wastes. In: Heavy Metals in the Environment,
Volume 1, Lindeberg, S. E.; Hutchinson T. C., Eds., 6th Int. Conf., New Orleans, 1987

JOHNS, C.; MOORE, J. N.: Copper, zinc and arsenic in bottom sediments of Clark Fork
River reservoirs — preliminary findings. In: Proc. of the Clark Fork River Symp., Carlson,
C. E.; Bahls, L. L., Eds., Montana Academy of Sciences, Montana College of Mineral
Science and Technology, Butte, MT, 1985.

HOLOUBEK, I; KOCAN, A.; HOLOUBKOVA, I, HILSCHEROVA, Kj;
KOHOUTEK, J.; FALANDYSZ, J.; ROOTS, O.: Persistent, bioacumulative and Toxic
Chemicals in Central and Eastern Europian Countries — State-of the Art Report,
TOCOEN REPORT No. 150a

US EPA: Risk Assessement Guidance for Superfund: Volume 1- Human Health
Evaluation Manual, (RAGS), Interim Final. EPA/540/1-89/002, December 1989.

Ministerstvo zemédélstvi ¢eské republiky, Ministry of Agriculture of the Czech Republic,
Vyzkumny ustav lesniho hospodafistvi a myslivosti, Forestry and Game Management
Research Institute, ICP Forests, Monitoring stavu lesa v Ceské republice, Forest
Condition Monitoring in the Czech Republic, 1984-2003, pp. 121-130. ISBN 80-86461-
23-8

RAJZAK, P.: Houby a lidajniky v monitoringu $tatnej veterinarnej a potravinovej spravy
SR. In: Zbornik XII. vedecké sympozium s medzinarodnou ucastou o ekologii vo
vybranych aglomeraciach Jel§avy-Lubenika a stredného Spisa. Hradok 2003, 106-108.
KOSUTSKY, J.; RAJZAK, P.; BREYL, L; MISSIK, J.: Monitoring polovej, volne Zijicej
zveri a ryb v SR — zavere¢na sprava za r. 2002.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-71 -

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

GAST, C. H.; JANSEN, E.; BIERLING, J.; HAANSTRA, L.. Haevy metals in
muschrooms and their relationship with soil characteristics. Chemosphere, 1988, 17 (4),
789.

BORELLA, P.; QUAGLIO, G. P.; CASELGRANDI, E.; CASSINADRI, M.: Edible
fungi accumulate significant quantities of cadmium, copper and lead. Igiene Moderna,
1991, 95 (1), 9.

Pascoe, G. A.; Blanchet, R. J.; Linder, G.: Bioavailability of metals and arsenic to small
mammals at a mining waste-contaminated wetland. Arch. Environ. Contam. Toxicol,,
1994, 27, 44.

Pascoe, G. A.; Blanchet, R. J.; Linder, G.: Food-chain analysis of exposures and risks to
wildlife at a2 metals-contaminated wetland. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 1996, 30,
306.

SCHEUMMER, A. M.: Reproductive effects of chronic, low-level dietary metal exposure
in birds. Trans. N. Am. Wildl. Nat. Res. Conf., 1987, 52, 658.

KJELLSTROM, T.; ELINDER, C.; FRIBERG, J.: Conceptual problems in establishing
the critical concentration of cadmium in human kidney cortex. Environ. Res., 1984, 33,
284,

WHITE, D. H.; FINLEY, M. T.: Uptake and retention of dietary cadmium in mallard
ducks. Enviton. Res., 1978, 17, 53.

HILL, E. F; CAMARDESE, M. B.. Lethat dietary toxicities of environmental
Contaminants and pesticides to coturnix. Tech. Rep. No. 2, U. S. Fish and Wildlife
Service, Washington, D.C., 1986.

BARUS, V.; TENORA, F.; KRACMAR, S.; DVORACEK, J.: Content of several
inorganic substances in European eel infected and uninfected by Anguillicola crassus
(Nematoda). Dis. Aquat Org., 1999, 37, 135-137.

BARUS, V.; TENORA, F.; KRACMAR, S.; HEDVABNY, J.; PROKES, M.; SITKO, J.:
Heavy metals (Pb, Cd) concentrations in the Ligula intestinalis (Cestoda) and the host
Phalacrocorax carbo (Aves). Helminthologia, 2000, 37 (3), 178-179.

BARUS, V., TENORA, F; KRACMAR, S.; PROKES, M. Cadmium and lead
concentrations in Contracaecum rudolphii (Nematoda) and its host, the cormorant
Phalacrocorax carbo. Folia Parasitologica, 2001, 48, 77-78.

TENORA, F.; BARUS, V.; KRACMAR, S.; DVORACEK, J.; SRNKOVA, J.: Parallel
analysis of some heavy metals concentratrions in the Anguillicola crassus (Nematoda) and
the BEuropean eel Anguilla anguilla (Osteichthyes). Helminthologia, 1999, 36 (2), 79-81.

TENORA, F.; BARUS, V.; KRACMAR, S.; PROKES, M.; SITKO, J.: Heavy metals (Pb,
Ni, Cr, Cd) concentrations in the Parvitaenia ardeolae Burt, 1940 (Cestoda) and the host
Ardea cinerea (Aves). Helminthologia, 2001a, 38 (3), 168.

TENORA, F.; BARUS, V.; KRACMAR, S.; PROKES, M.; STTKO, J.: Accumulation of
heavy metals (Pb, Cd, Cr, Cd) in Microsomacanthus parvula (Kowalewski, 1904)
(Cestoda) and the host Anas crecca (Aves). Helminthologia, 2001b, 38 (3), 168-169.

TENORA, F.; BARUS, V.; KRACMAR, S.; PROKES, M.; SITKO, J.: Concentrations of
heavy metals in the Parvitaenia ardeolae Burt, 1940 (Cestoda) and in the host Ardea
purpurea (Aves). Helminthologia, 2001c, 38 (3), 169.

KRACMAR, S.; SITKO, J; HEDBAVNY, J., HOUSEROVA, P., BARAN, M,;
VARADYOVA, Z.: Akumulace rizikovych prvka (Pb, Cd, Ni a Cr) ve vybranych



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-72 -

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

95.

organech kané lesni (Buteo buteo) a kané rousné (Buteo lagopus) zlokality stfedni
Morava. In: Zbornik XII. Vedecké sympdzium s medzinarodnou ucast’ou ,,O ekoldgii vo
vybranych aglomeraciach JelSavy — Lubenika a Stredného Spisa, Hradok 2003, 135-138.

HOUSEROVA, P.; HEDVABNY, J.; MATEJICEK, D.; KRACMAR, S.; SITKO, J;
KUBAN, V.: Determination of total mercury in muscle, intestines, liver and kidney

tissues of cormorant (Phalacrocorax carbo), great crested grebe (Podiceps cristatus) and
europian buzzard (Buteo buteo). Vet. Med. (Czech), 2005, 50 (1), 61.

SAEKI, K.; OKABE, Y.; KIM, E-Y.; TANABE, S.; FUKUDA, M.; TATSUKAWA,
R.: Mercury and cadmium in common cormorants (Phalacrocorax carbo). Environm.
Pollut. ,2000, 108, 249-255.

HENNY, C. J.; HILL, E. F.; HOFFMANN, D. J.; SPALFING, M. G.; GROVE, R.A.:
Nineteenth century mercury: Hazard to wading birds and cormorants of the Carson
River, Nevada. Ecotoxicol., 2002, 11, 213-231.

PFEIFFER, G.; SACHER, F.; WALTER, V.: Roc deer as a bioindicator Pb a Cd
contamination of deer in various regions of Bavaria. Archiv fuer Lebensmittelhygiene,
1987, 38 (4), 107.

CARINE, S.: Early warning approach in terrestrial systems — effect mechanisms of
organic chemicals on different levels of biological organisation. PhD research project
description.

MARINUSSEN, M. P. J. C.; VAN DER ZEE, DE HAAN, F. A. M.: Effect of Cd or Pb
addition to Cu contaminated soil on tissue Cu accumulation in the earthworm,
Dendrobaena veneta. Ecotoxicology and Environmental safety, 1997, 38, 309-315.

KENNETTE, D.; HENDERSHOT, W.; TOMLIN, A.; SAUVE, S.: Uptake of trace
metals by the earthworm Lumbricus terrestris L. in urban contamined soils. Applied Soil
Ecology, 2002, 19, 191-198.

MARINUSSEN, M. P. J. C; VAN DER ZEE, S. E. A. T. M.: Cu accumulation bx

Lumbricu rubellus as affested by total amount of Cu in soil, soil moisture and soil
heterogeneity. Soil Biology & Biochemistry, 1996, 29, 641-647.

CORTET, J.; GOMOT-DE VAUFLERY, A.; POISOT-BALAGUER, N.; GOMOT, L,
TEXIER, CH.; CLUZEAU, D.: The use of invertebrate soil fauna in monitoring
pollutant effects. Eur. J. Soil. Biol., 1999, 35, 115-134.

CHAPMAN, P. M,; POWER, E. A,; BURTON, G. A. Jr.: Integrative assessments in
aquatic ecosystems. In: Sediment Toxicity Assessment, Burton, G. A. Jr., (Ed.), Lewis
Publishers, Chelsa, MI, 1992, Chap. 14.

HANSEN L. G. (1987): Environmental toxicology of polychlorinated biphenyls In:
Environmental. Toxin. series. (Eds S. Safe & Hutzinger) Springer-Verlag, Berlin, pp. 16-
48.

LIEM A. K. D., THEELEN R. M. C.(1997): Dioxins: Chemical analysis exposure and
risk assessment, PhD thesis, University of Utrecht, The Netherlands.

Anon. (1985) Report of the ICES advisary committee on marine pollution, 1985. ICES
Cop.Res. Ref. 135.

KLEOPFER, R.D. - ZIRSCHY, Z.. TCDD distribution in the spring River,
Southwestern Missouri, Environ Int., 19, 1983, p. 249



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-73-

96.

97.

98.

99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

GILBERTSON, M. - FOX, G. — BOWERMAN, W. (1998) Designing the
environmental results workshop: Historical contex, causality and candidate species.
Environmental Monitoring and Assesment 53: 17-55

LARSSON P., OKLA L., MEYWER G. (1992): Lake productivity and water chemistry
as governors of the uptake of persistant pollutans in fish. Environ. Sci. Technol., 26 :
346.

NIIMI A. J. (1996): PCB in Aquatic organisms. In: Environmental contaminants in
wildlife interpreting tissue concentrations. (Ed. Beyer W. N., Heinz G. H. Redmon-
Norwood A. W.Beyer A., W., Heinz G. H, Redmont-Norwood A W). Lewis publishers
New York (1996), pp. 117-152.

HOLOUBEK 1. (1995): Emise a emisni faktory persistentnich organickych polutantu.
Ochrana ovzdusi, 1 : 6.

WANIA F., MACKAY D. (1998): Global fraktionation and cold condensation of low
volatibility organochlorine compounds in polar regions. Chemosphere, 27 : 2079.

DEWAILLY E., AYOTTE P., BRUNEAU S. LALIBERTE C., HUIR D.C.G,
NORSTROM R. (1993): Inuit exposure to organochlorines through the aquitic food
chain. Environ. Health Perspect., 101 : 618.

DEWAILLY E., MULVAD G., PEDRSEN H. S., AYOTTE P., DEMERS A., WEBER
J. P.,, HANSEN ]J. C. (1999): Concentration of organochlorines in human brain, liver and
adipose tissue autopsy samples from greenland. Environ. Health Perspect., 107 : 823.

CHEVREUILL M., CHESTERIKOFF A., LETOLLE R & GRANIER L.: Atmosferic
pollution and fallout by PCBs and organochlorine pesticides (Ile-de-France). Water,
Air, Soil pollut., 43 : 73.

DUBANSKY V. (1996): Pouzitelnost ~stanovenyjch indikatorovych kongenera pfi
hodnoceni rizik PCB rezidui ve tkanich a organech ryb, ptakt a savci. Veterinafstvi, 46 :
50.

HOLOUBEK I, KOCAN A. HOLOUBKOVA I, HILSCHEROVA K,
KOHOUTEK J., FALANDYSZ J., ROOTS O., (2000): Persistent, bioaccumulative and
toxic compounds in the Central and Eastern European countries-levels, trends. In:Book
of abstracts ,,7th Regional Meeting of the Central and East European Section of
,oecotox™ Bratislava, Slovakia, pp. 22-25.

ACHMAN D. R., HORNBUCKLE K. C., EISENREICH S. (1993) Volatilization of
polychlorinated biphenyls from Green Bay, Lake Michigan. Environ. Sci. Technol., 27:
75-87

YOUNG D., BECERRA M., KOPEE D., ECHOLS S. (1998): GC/MS analysis of
congeners in blood of the harbor seal Phoca vitulina from San Francisko Bay.
Chemosphere, 37 : 711.

AQUILAR A., BORRE A. (1994): Abnormality high polychlorinated levels in Dolphins
(Stenella - Coeruleoalba) affected by the Mediterranean epizootic. Sci. Total Environ., 154
: 237.

MUIR D. C. G,, FORD C. A., GRIFT N. P., STEWART R.E.A., BIDLEMAN T. F.
(1992): Organochlorine contaminants in narwhal (Monodon monoceros) from the
Canadian Artic. Environ. Pollut., 75 : 307.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-74 -

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.
117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

124.

FALANDYSZ J., YAMASITA A., TANABE S., TATSUKAWA R., RUCINSKA L.,
SKARA K. (1994): Congener specific data on polychlorinated biphenyls in tissue of
Common porpoise from Puck Bay, Baltic Sea. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 26 : 267.

NORSTROM R. J., MUIR D. C. G. (1994): Chlorinated-Hydrocarbon Contaminants in
Artic Marine Mammals. Sci. Total Environ., 154 : 107.

BERNHOFT A., WIING O., SKAARE ]J. U. (1997): Organochlorines in polar bears
(Ursus maritimus) at Svalbard. Environ. Pollut., 95 : 159.

BERNHOFT A., SKAARE J. U., WIING O., DEROCHER A. E., LARSEN H. J.
(2000): Possible immunotoxic effects of organochlorines in polar bears (Ursus maritimus)
at Svalbard. J. Toxicol. Environ. Health, 59 : 561.

SANDAU C. D., RAMSAY M., NORSTROM R J.(2000): Implication of hydroxylated
metabolites of PCBs and other halogenated phenolic compounds as endocrine disruptors
in polar bears In: Proceedings of the third biennial international conference on

monitoring and measurement of the environment. Ottawa, Canada, Edditors: Ray
Clement and Bob Burk, Ottawa, pp. 247-251.

WAINWRIGHT, S.E. — MORA, M.A. — SERICANO, J.T. — THOMAS, P. (2001)
Chlorinated hydrocarbons and biomarkers of exposure in wading birds and fish of the

Lower Rio Grande Walley, Texas. Archives of Environmental Contamination and
Toxicity: (1) 101-111.

ROUPE, A. (1975) Influence des PCB sur les oiseaux. Aves s. 73-83.

HUDEC, K. - KREDL, F. - PELLANTOVA, J. - SVOBODNIK, J. - SVOBODOVA,
R. (1988) Residues of chlorinated pesticides, PCB and heavy metals in the egg of water
birds in southern Moravia. Folia Zoologova 37(2) 127-152.

de CRUZ, I. - MOUGIN, C. — GROLLEAU, G. (1997) Chlorinated hydrocarbons in
eggs of grey heron (Ardea cinerea L.) in France (Lac de Grandlieu). Chemosphere 35: (5)
1003-1009.

BERNY, P. - SADOUL, N. — DOL, S. — VIDEMAN, B. — KAYSER, Y. - HAFNER,
H. (2002) Impact of local agricultural and industrial practices on organic contamination of

little egret (Egretta garzetta) eggs in the Rhone delta, southern France. Environmental
Toxicology and Chemistry 21: (3) 520-526.

AURIGI, S. — FOCARDI, S. — HULEA, D. — RENZONI, A. (2000) Organochlorine
contamination in bird’s eggs from the Danube Delta. Environmental Pollution 109: (1)
61-67.

THYEN, S. — BECKER, P.H. - BEHMANNM, H. (2000) Organochlorine and mercury
contamination of little terns (Sterna albifrons) breeding at the western Baltic Sea, 1978-96.
Environmental Pollution 108: (2) 225-238.

EXO, K.M. — BECKER, P.H. - SOMMER, U. (1998) Environmental chemicals in eggs
of inland and Wadden Sea breeding oystercatchers (Haematopus ostralegus). Journal Fr
Ornithologie 139: (4) 401-405.

MATTIG, F.R. — ROSNER, H.U. — GIESSING, K. — BECKER, P.H. (2000)
Environmental chemicals in eggs of Dunlins (Calidris alpina) from Northern Norway

compared to eggs of coastal bird species breeding in the Wadden Sea. Journal fir
Ornithologie 141: (3) 361-369.

DONALDSON, G.M. — BRAUNE, B. M. (1999) Sex-ralated levels of selenium, heavy
metals, and organochlorine compounds in American white pelicans (Pelecanus



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-75 -

125.

126.

127.

128.

129.

130.

131.

132,

133.

134.

135.

136.

137.

erythrorhynchos). Archives of Environmental Contamination and Toxicology 37: (1) 110-
114.

WEICHBRODT, M. — VETTER, W. — SCHOLZ, E. — LUCKAS, B. — REINHARDT,
K. (1999) Determination of organochlorine levels in Antarctic skua andpenguin eggs by
aplication of combined focused open.vessel microwave assisted extraction, gel-
permeation chromatography, absorption chromatography, and GC/ECD. International
Journal of Environmental Analytical Chemistry 73: (4) 309-328.

HAFFNER, G. D.; GLOOSCHENKO, V.; STRAUGHAM, C. A,; HERBERT, C. E;
LAZAR, R.: Concentrations and distributions of polychlorinated biphenyls, incuding

non-ortho congeners, in mink populations from southern Ontario. Journal of Great
Lakes Research, 1998, 24 (4), 880-888.

ELLIOT, J. E;; HENNY, C. J.; HARRIS, M. L.; WILSON, L. K.; NORSTROM, R. J.:
Chlorinated hydrocarbons in livers of American mink (Mustela vidion) and river otter
(Lutra canadensis) from the Columbia and Fraser River basins, 1990-1992.
Environmental Monitoring and Assessment, 1999, 57 (3), 229-252.

ESTES, J. A;; BACON, C. E.; JARMAN, W. M.; NORSTROM, R. J.; ANTHONY, R.
G.; MILES , A. K.: Organochlrines in sea otters and bald eagles from the Aleutian
Archipelago. Marine Pollution Bulletin, 1997, 34 (6), 486-490.

BACON, C. E.; JARMAN, W. M.; ESTES, J. A,; SIMON, M.; NORSTROM, R. J.:
Comparison of organochlorine  contaminants among sea otter (Enhydra lutris)
population in California and Alaska. Environ. Toxikol. Chem., 1999, 18 (3), 452-458.

BERNT, K. E. et al.: Levels and patterns of PCB and OC pesticides in harbour and grey
seals from the St Lawrence Estuary, Canada. Science of the total environment, 1999, 244,
243-262.

WATANABE, M.; TANABE, S.; TATSUKAWA, R.;; AMANO, M.; MIYAZAKI, J.;
PETROV, E. A.; KHURASKIN, S. L.: contamination levels and specific accumulaton of
persistent organochlorines in Caspian seal (Phoca caspica) from the Caspian Sea, Russia.
Arch. Environ. Contam. Toxicol., 1999, 37 (3), 396-407.

CLEEMAN, M.RIGET, F.; PAULSEN, G. B.; DE BOER, R.: Organochlorines in
Greenlad ringed seals (Phoca hispida). Sci. Total. Environment, 2000, 245, 103-116.

WIIG, O.; BERG, V.; GJETZ, I; SEAGARS, D. J.; SKAARE, J. U.: Use of skin biopsies
for assessing levels of organochlorines in walruses (Odobenus rosmarus). Polar Biology,
2000, 23 (4), 272-278.

BERNHOFT , A.; WIIG, O.; SKAARE, J. U.: Organochlorines in polar bears (Ursus
maritimus) in Salbard. Environ. Pollut., 1997, 95 (2), 159-175.

MINH, T. B.; NAKANA, H.; TANABE, S.; MIVAZAKI, N.; JEFFERSON, T. A,
PRUDENIE, T. A.,; SUBRAMANIAN, A.: Isomer-specific accumulation and toxic

assessment of polychlorinated biphenyls, including complanar congeners from North
Pacific and Asian coastal waters. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 2000, 39 (3), 398-410.

CHIU, A.; CHIU, N.; BEAUBIER, J.; NALESNIK, R.; SINGH, D.; HILL, W. R.; LAU,
C.; REIBOW, J.: Effects and mechanisms of PCB ecotoxicity in food chains: algae double
right arrow fish double right arrow seal double right arrow polar bear. Environmental

Carcinogenesis & Ecotoxicolagy Reviews — Part of Journal of Environmental Science and
Health, 2000, 18 (2), 127-152.

MATOUSEK M. (1992): Polychlorované bifenyly (PCB) v pudach. Agrochémia, 32
: 70.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-76 -

138.

139.

140.

141.

142.

143.

144.

145.

146.

147.

148.

149.

150.

151.

152.

153.

FUJIWARA K. (1974): Environment and food contamination with PCBs in Japan. Dept.
of Hygiene Chem., Kyoto City Inst. of Public Hyg., Kyoto, Japan

O” CONNOR G. A, KIEHL D., EICEMAN G. A,, RYAN J. A.(1990): Plant uptake of
sludge-borne PCBs. J. Environ. Quality, 19 : 113.

JAN J., ZUPANCIC J., KRAJL L., KRAJL B., MARSEL J.(1994): The influence of
exposure time and transportation routes on the pattern of organochlorines in plants from
polluted region. Chemosphere, 29 : 1603.

PAINE J. M., MC KEE M. J., RYAN M. (1993): Toxicity and bioaccumulation of soil
PCBs in Crickets - comparison of laboratory and field studies. Environ. Toxicol. Chem.,
12:2097.

McLACHLAN, M.S.-HINKEL, M.-REISSINGER, M.-HIPPELEIN, M.-KAUPP, H.: A
study of the influence of sewage sludge fertilization on the concentrations of PCD
D/F and PCB in soil and milk. Environ. Pollut., 85, 1994, 3, p. 337.

BEDARD D. L., WAGNER R. E., BRENNAN M. J.,, HABERE M. L., BROWN ]J. F.
(1987): Extensive degradation of Aroclors and environmentaly transformed
polychlorinated biphenyls by Alkaligenes eutrophus H 850. Appl. Environ. Microbiol., 53:
1094.

HALUSKA L., BARANCIKOVA G., BALAZ S., DERCOVA K., VRANA B., PAZ-
WEISSHAAR M., FURCIOVA E., BIELEK P. (1995): Degradation of PCB in different
soils by inoculated Alkaligenes xylosoxidans. Sci. Total. Environ., 175 : 275.

ARONSTEIN B. A,, RICE L. E (1995): Biological and integrated chemical — biological
treatment of PCB congeners in soil/sediment-containing systems. J. Chem. Technol.
Biotechnology, 63 : 321.

PATERSON,S.-MACKAY,D.-TOM,D.-SHIU,W.Y.: Uptake of organic chemicals by
plants, a review of processes corelations and models. Chemosphere, 21, 1990, 3, p. 297.

VAVROVA et al: Vysledky depistazena obsah PCB provadéné v okrese Uherské
Hradisté. Sbornik seminafe ,,PCB a dalsi toxické latky v mléce a v mase hospodarskych
zvitat®. VSZ, Praha 1990, 26 s.

VAVROVA, M.: Polychlorované bifenyly (PCB) v agrarnim ekosystému. (Habilitaéni
prace.) VSVaF Brno, 1993, 201 s.

EISLER, R.: Polychlorinated Biphenyl Hazards to Fish, Wildlife and Invertebrates: A
Synoptic Rewiew Biol. Rep. 85, V. S. Fish and Wildlife Service, Washington, D.C. 1986,
94.

SAFE,S.: Polychlorinated biphenyls (PCBs), dibenzo-p-dioxins (PCDDs), dibenzofurans
(PCDFs) and related compounds: environmental and mechanistic considerations which
support the divelopment of toxic equivalenci factors (TEFs). CRC Crit. Rev. Toxicol., 21,
990, p. 51.

ELLIOT, S. E. et a.: Polychlorinated biphenyl (PCB) effects on heoatic mixed function
oxidases and porphyria in birds. Comp. Biochem. Physiol., 990, 1991, p. 141

KIBLER,R.-GLEISSENTHALL,J.L.: Zufuhr von Polychlorierten Biphenylen (PCB)
tber den Gesamtverehr. Zeitschrift Lebensmit.Unter.Forschung.,191,1990,3. p. 214.

ADAMS, J. A. - HAILESELASSIE, H. M.: The effects of polychlorinated biphenyls
(Aroclors 1016 and 1254) on mortality, reproduction, and regeneration in Hydra
oligactis. Arch. Environ. Contam. Toxicol.,, 13, 1984, p. 4913.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-77 -

154.

155.

156.

157.

158.

159.

160.
161.

162.

163.

164.

165.

166.

167.

168.

169.

BLAZAK,W.F.-MARCUM,J.B.: Attempts to induce chromosomal breakage in chicken
embryos with Aroclor 1242. Poultry Sci., 54, 1975, p. 310.

SREBOCAN,V. et al.: Effect of polychlorinated biphenyls (Aroclor 1254) on liver
gluconeogenetic enzyme activities in embryonic and growing chickens. Poultry Sci., 56,
1977, p. 732.

BEYER,W.N. — HEINZGH. — REDMON-NORWOOD,A.W.: Environmental
contaminants in wildlife (Interpreting tissue concentrations). CRC Press, Inc. Clemson,
South Carolina, USA, 1996, 279 pp.

HOFFMAN,D.J.: Developmental toxicity of PCB congeners in American kestrels (Falco
sparverius). J. Toxicol. Environ. Health, 1994, p. 65.

KREDL, F.; KREN, K.: residua chlorovanych pesticidéi a polychlorovanych pesticidi ve
vejcich a tukovych tkanich volné zijicich ptaka. Veterinarni medicina, 1986, 31 (LIX), 7,
423-432.

KUBISTOVA, 1.: Baant obecny (Phasianus colehicus), dravci a sovy jako bioindikatory
kontaminace prostredi polychlorovanymi bifenyly. (Doktorska disertacni prace.) VEFU,
Brno 2002, 91 s.

CIHAR J. a kol.: P¥iroda v CSSR. Praha: Nakladatelstvi Prace, 1976, 384 s.

PELLANTOVA, J.; HUDEC, K.; FREDL, F.; SVOBODNIK, J.; SVOBODOVA, R.:
Organochlorine pesticides, PCB and heavy metals residues in the eggs of the black —
headed gull, Larus ridibundus in Czechoslovakia. Folia Zoologica, 1989, 38 (1), 79-86.

NIEWIADOWSKA, A,; BARKOWSKA, M. JURICOVA, Z.; LITERAK, I;
PINOWSKI, ]J.; PINOWSKA, B.; ROMANOWSKI, ]J.: Chlorinated aromatic
hydrocarbons in the brains of sparrows (Passer domesticus, P. montanus) from suburban
areas of Warsaw. Proceeding Latvian Academy Science , 1998, Section B., 52, 48-52.

PIANOWSKI, J; NIEWIADOWSKA, A; JURICOVA, Z.; LITERAK, I;
ROMANOWSKI, J.: Chlorinated aromatic hydrocarbons in the brains and lipid of
sparrows (Passer domesticus and Passer montanus) from rural and suburban areas near
Warsaw. Bulletin of Environmental Contamination and Toxicology, 1999, 65, 736-743.

CIBEREJ, J.; BILA, A,; BREYL, 1. Poznatky o monitoringu PCB u zvéfi a areili
Chemko Strazské a.s.. In: Konferencia o zivotnom prostredi pfi prilezitosti odovzdavania
certifikatu environmentalneho manazerstva podla STN EN ISO 14001. Strazké 7.9.1999,
Zbornik pifspévkau.

HOFFMAN, D. J.; RICE, C. P.; KUBIAC, T. J.: PCBs and dioxins in birds. In:
Environmental Contaminants in Wildlife: Interpreting Tissue Concentrations, Bezer, W.
N.; Heinz, G. H.; Redmon-Norwood, A. W., Eds., Lewis, Boca Raton. FL, USA,1996,
165-207.

GILBERTSON, M.: Freshwater avian and mammalian predars as indicators of aquatic
environmental quality. Environmental Monitoring and Assassment, 1990, 15 (3), 219-223.

HUDEUC et al.: Residues of chlorinated pesticides, PCB and heavy metals in the eggs of
water birds in southern Moravia. Folia Zoologica, 1988, 37(2)127-166

KREDL, F.; HUDEC, K.; KREN, K.; PELLANTOVA, J.; SVOBODNIK, J.: Hladiny
residui chlorovanych pesticida a PCB ve vejcich volné Zijicich ptaka. Folia Venatoria,
1988, 18, 181-195.

JOHNSTONE, R. M.; COURT, G. S.; FESSER, A. C;; BRADLEY, D. M.; OPIPHANT,
L. W. MACNEIL, J. D.: long-term trends of organochlorine contamination of



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-78 -

170.

171.

172.

173.

174.

175.

176.

177.

178.

179.

180.

181.

182.

Canadadian tundra peregrine falcons (Falco peregrinus tundrius). Environmental
Pollution, 1996, 93 (2), 109-120.

HENNY, C. J.; SEEGAR, W. S.; MAECHR, T. L.: DDe decreases in plasma of springs
migrant peregrine falcons, 1978-94. Journal of Wildlife Management, 1996, 60 (2), 342-
349.

ANTHONY, R. G.; MILES, A. K.; ESTES, J. A,; ISAACS, F. B.: productivity, diets, and
environmental contaminants in nesting bald eagles from the Aleutian Atchipelago.
Environ. Toxicol. Chem., 1999, 18, 2054-2062.

BOGAN, J. A;; NEWTON, I.: The effects of organochlorine compounds on Britisch
birds of prey. Veterinary Resources Communication, 1983, 8, 119-124.

NEGRO, J. ], DONAZAR, J. A; HIRALDO, F., HERNANDEZ, L. M,;
FERNANDEZ, M. A.; Organochlorine and heavy metal contamination in non-viable
eggs and its relation to breeding succes in a Spanish population of lesser kestrels (Falco
naumanni). Environmental Pollution, 1993, 201-205.

ANTHONY, R. G.; GARRETT, M. G.; SCHULER, C. A.: Environmental contaminats
in bald eagles in the Columbia river estuary. Journal of Wildlife Management, 1993, 57
(1), 10-19.

ELLIOT, J. E; NORSTROM, R. J.: Chlorinated hydrocarbon contaminants and
productivity of bald eagle populations on the pacific coast of Canada. Environ. Toxicol.
Chem., 1998, 17 (6), 1142-1153.

DYKSTRA, C. R; MEYER, M. W, WARNKE, D. K; KARASOV, W. H,;
ANDERSEN, D. E.; BOWERMAN, W. W.; GIESY, J. P.: Low productive rates of Lake
Superior bald eagles, low food delivery rates or environmental contaminants? Journal of
Great Lakes Research, 1998, 24 (1), 32-44.

DYKSTRA, C. R; MEYER, STROMBORG, K. L; M. W.; WARNKE, D. K,;
BOWERMAN, W. W.; BEST, D. A.; Association of low reproductive rates and high
contaminant levels in bald eagles on Green Bay, Lake Michigan. Journal of Great Lakes
Research, 2001, 27 (2), 239-251.

CLARK, K. E.; STANSLEY, W.; NILES, L. J.: Changes in contaminant levels in New
Jersey Osprey eggs and prey, 1989 to 1998. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 2001, 40,
277-284.

DONALDSON, G. M.; SHUT, J. L.; HUNTER, P.: Organochlorine contamination in
bald eagle and nestlings from Canadian Great Lakes. Arch. Environ. Contam. Toxicol.,
1999, 36 (1), 70-80.

HENNY, C. J; GALUSHIN, V. M., DUDIN, P. I; KHRUSTOV, A. V,;
MISCHENKO, A. L; MOSEIKIN, V. N.; SARYCHEV, V. S;; TURCHIN, V. G.:
Organochlorine pesticides, PCBs and mercury in hawk, falcon, eagle and owl eggs from
the Litetsk, Voronezh, Novgorod and Saratov regions, Russia, 1992-1993., 1998.

NEWTON, L; WYLLIE, I.; DALE, L.: Trends in the numbers and mortality patterns of
sparrowhawks (Accipter nisus) and kestrels (Falco tinnunculus) in Britain, as revealed by
caracass analyses. Journal of Zoological Society of London, 1999, 248, 139-147.

BRANDT, M.: Organochlorines in samples of the peregrine falcon and sparrowhawk,
with special reference to the distribution of congeners of the polychlorinated biphenyls.
Chemische Institut, Tierarztlichen Hochschlule Hannover, Germany, 1990, 84.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-79-

183.

184.

185.
186.

187.

188.

189.

190.

191.

192.

193.

194.

195.

196.

197.

198.

MACEK, M.; DOBROTA, M.: prispevok k praktickej ochrane sokola st’ahovavého
(Falco peregrinus) na Slovensku. Buteo, 1998, 10, 131-135.

DISSER, J.; BRUNN, H.; NAGEL, A.; PRINZINGER, R.: Studies on the cntamination
of bird eggs with chlorinated hydrocarbons with special reference to PCBs. Okologie der
Vogel, 1992, 14 (2), 173-209.

KRATOCHVIL, J. a kol.: Hrabo$ polni ( Microtus arvalis), CSAV 1959, 65 s.

VANEK, J. : Die Methode der zoozénologischenBioindidatin . In: Bioindicators of
Landscape Deterioration TERPIAN — VTEI 5, s. 66.

HOFFMAN,D.J. - RATTNER, B.A. - BURTON,G.A.Jr. - CAIRNS, J. Jr.: Handbook
of ecotoxicology. Lewis Publishers, Florida USA. 1995, 755 pp.

DIANOVSKYJ. - SIVIKOVA,K.: Environmental genotoxicity of pollutants to
animals. In: Sbornik Jihoceské Univerzity, zootochnicka fada, 1992, 9, p.103.

PHANEUF,D. - DesGRANDES,J.L.. - PLANTE,N. - RADRIGUE,J.: Contamination
of local wildlife following a fire at polychlorinated biphenyls warehouse in St. Basile le
Grand, Quebec, Canada. Archiv. Environ. Contamin. Toxicol., 28, 1995, 2, p. 145.

BATTY,J.- LEAVITT,R.A. - BIONDO,N. - POLIN,D.: An ecotoxicological study of
a population of the white footed mouse (Peromyscus leucopus) inhabiting a

polychlorinated  biphenyls - contaminated area. Archiv. Environ. Contamin. Toxical.,
New York, 1990, 2, p. 282.

LINZEY, A.V. Effects of Chronic poychlorinated biphenyls exposure on

reproductive success of white - footed mice (Peromyscus leucopus). Archiv. Environ.
Contamin. Toxicol., New York, 20, 1987, 4, p. 455.

UMBREIT,T.H. - HESSE,E.J. - GALLO,M.A.: Reproductive studies of C 57 B/6 mate
mice treated with TCDD - contaminated soils from a 2,4,5 - trichlorophenoxy — acetic
—acid manufacturing site. Archiv. Environ. Contamin. Toxicol., 17, 1988, 2, p. 145.

UMBREIT,T.H. - HESSE,E.J. - GALLO,M.A.: Reproductive toxicity in female mice of
dioxin - contaminated soils from a 2,4,5 - trichlorphenixyacetic acid manufacturing site.
Archiv. Environ. Contamin. Toxicol., 16, 1987, 4, p. 461.

SEBESTIANOVA N., VAVROVA M., ZLAMALOVA GARGOSOVA H. (2001):
Posouzeni vhodnosti vybranych druhtt drobnych zemnich savca pro potieby
biomonitoringu. Veterinafstvi, 51 : 524.

KRUUK H., CONROY ]J. W. H. (1996): Concentration of some organochlorines in
otters (Lutra lutra I..) in Scotland: implications for population. Environ. Pollut., 92 : 165.

BRUUN M., GEORGII §., BACHAUR G., ELMADFA 1. (1991): Wild animals as
indicators of environmental contamination — prevalence of radionuclides, polychlor
biphenyls, organochlorine pesticides in roe deer and foxes in Hessen. Tierarztliche-
Umschau, 46 : 549.

CORSOLINI S., FOCARDI S., KANNAN K., TANABE S., TATSUKAWA R.(1995):
Isomer specific analysis of polychlorinated biphenyls and 2,3,7,8 tetrachlordibenzo-p-
dioxin equivalents (TEQs) in red fox and human adipose tissue from central Italy. Archiv.
Environ. Contam. Toxicol., 29 : 61.

CIBERE] J., BILA A., BREYL I (1999): Poznatky z monitoringu PCB u zveri v areili
Chemko Strazske a.s. In: konferencia o zivotnom prostred{ pfi prilezitosti odovzdavania
certifikatu systému environmentalneho manazerstva podla STN EN ISO 14001. Zbornik
prednasok, Strazske, 7.9. 1999, s. 16-21.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

- 80 -

199.

200.

201.

202.

203.

204.

205.

200.

207.

208.

209.

210.

211.

212.

213.

CIBERE] J., BREYL L., KOVAC G. (1999): Vplyv prostredia na zdravotny stav zveri
v areali Chemko Strazske a.s.: In: konferencia o zivotnom prostredi pfi prilezitosti
odovzdavania certifikatu systému environmentalneho manazerstva podla STN EN ISO
14001. Zbornik prednasok, Strazske, 7.9. 1999, s. 43-45.

BACHOUR G., FAILING K., GEORGII S., ELMADFA I., BRUNN H. (1998): Species
and organ dependence of PCB contamination in fish, foxes, roe deer and humans. Arch.
Environ. Contam. Toxicol., 35 : 666.

BORLAKOGLU ]J. T.,, WELCH V. A., WILKINS J. P., DILS R. R. (1990): Transport
and cellular uptake of polychlorinated biphenyls (PCBs) 1. Association of individual
PCB isomers and congeners and congeners with plasma lipoproteins and proteins
in the pigeon. Biochem. Pharmacol., 40 : 265.

MATTHEWS H. B., SURLES ]J. R.,, CARVER ]J. G., ANDERSON M. W. (1984):
Halogenated biphenyl transport by blood components. Fundam. Appl. Toxicol., 4 :
420.

MES J. L., MARCHAND D., TURTON P., LAU Y., GANZ P. R.(1992): The
determination of polychlorinated biphenyl congeners and other chlorinated hydrocarbon

residues in human blood, serum and plasma. A comparative study. Inter. J. Environ.
Anal. Chem., 48 : 175.

MES J., DOUGLAS L. A., BRYCE F. (1995): The elimination and estimated half-lives
of specific polychlorinated biphenyl congeners from the blood of female monkeys after
discontinuation of daily dosing with Aroclor 1254. Chemosphere, 30 : 789.

CORREDOR, J.E. — MORELL, J.M. — DEL CASTILLO, C.E.: Presintence of spilled
crude oil in a tropical interticeal environment. Mar. Pollut. Bull., 21, 1990, s. 38.

WILD, S.R. — BERROW, M.L. — MCGRATH, S.P. — JONES, K.C.: Polynuclear
aromatic hydrocarbons in Crops from long — term field experiments amended with
sewage sludge. Environ. Pollut., 76, 1992, s. 28.

ELLIOT, S.E. - KENNEDY, S.W. - JEFFREY, D. - SHUTT, L.: Polychlorinated
biphenyl (PCB) effects on hepatic mixed function oxidases and porphyria in birds. Comp.
Biochem. Physiol., 990, 1991, s. 141.

NEFF, J.M.: Polycyclic aromatic hydrocarbons, in Fundamentals of Aquatic Toxicology,
RAND, G.M. - PETROCILLI, S.R., Eds., Hemisphere, New York, 1985, chap. 14.

BAEK, S.0. ET AL.: A review od atmosferic polycyclic aromatic hydrocarbons, sources,
fate and behavior, Water Air Soil Pollut., 60, 1991, s. 279.

NIELSON, A.H. (1998): PAHs and related compounds. Vol. 3, Part I (Chemistry), Part
V (Biology), Springer, Berlin.

HAJSLOVA, J. — KOCOUREK, V. — HOLADOVA, K. — POUSTKA, J. —
TOMANIOVA, M. — PAVELKA, J. JR. (1997): Isolation and clean-up techniques in
analysis of PAHs in bioindicators. In: Proc. Of the 8" Symposium on Handling of
Environmental and Biological Samples in Chromatography. Alméria (Spain), p. 13.

HOLOUBEK, 1. (1996): Polyaromatické uhlovodiky (PAHs) v prosttedi. CEU, Praha, s.
134-145.

KORINEK, P. — POKORNY, B. — FEJGLOVA, Z. — HOLOUBEK, I (1995):
Stanoven{ polycyklickych aromatickych uhlovodika ve standardné odebiranych vzorcich
pud v monitoringu potravnich fetézcut. TOCOEN REPORT No. 107. TOCOEN Ltd.,
Brno, 95 s.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-81-

214.

215.

216.

217.

218.

219.

220.

221.

WILD, S.R. — JONES,K.C.: Organic chemicals in the environment. Polynuclear aromatic
hydrocarbon uptake by carrots grown in sludge-amended soil. J. Environ. Quality, 21,
1992, 2, s. 217.

WILD, S.R. — JONES,K.C.: Organic chemicals in the environment. Polynuclear aromatic
hydrocarbon uptake by carrots grown in sludge-amended soil. J. Environ. Quality, 21,
1992, 2, s. 217.

GUNDLACH, E.R. — HAZES, M.O.: Classification of Coastal environments in terms of
potential vulneeralility to oil spill damage. Mar. Technol. Coc., J., 12, 1978, s. 18.

BAUMANN, P.C.: PAH, metabolites, and neoplasiciin ~ feral fish  populations, in
Metabolism of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons in the Aquatic Environment. Varanasi,
V., Ed., CRC Press, Boca Raton, FL, 1989, chap. 8.

SHAW, I. C. ET AL.: Principles of Environmental Toxicology, Taylor & Francis Inc.,
Bristol, PA 19007-1598, 1998, 216s.

KACMAR, P., SAMO, A., BLOCHOVA, O.: Rezidua nicktorych chlorovanych
pesticidov u volne Zijucich zvierat a ryb. Veterinarni medicina (Praha), 1978, 23, 737-745.

NEWTON, 1., et al.: Trends in the numbers and mortality patterns of sparrowhawks
(Accipiter nisus) and kesterls (Falco tinnunculus) in Britain, as revealed by caracass analyses. J.
Zoological Society London, 1999, 248, 139-147.

ZLAMALOVA GARGOSOVA, H.: Distribuce polychlorovanych bifenyld (PCB) do
tkani prasat. (Doktorska disertacni prace.) VFU, Brno 2001. 135 s.



| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-82-

7. VYBER KONKRETNICH PRIiKLADU
7.1. KOMENTAR K PRESNTOVANYM GRAFUM

V nasledujici ¢asti jsou formou grafi presentovany vysledky ziskané pfi feseni VZ,
identifikacni kéd MSM 162700004, s nazvem ,Vyzkum eckologické a ekotoxikologické
problematiky potravnich fetézci agrarnich ekosystému pifi produkci surovin a potravin
zivocisného puvodu s ohledem na Zivotni prostfedi populace®, feseného na Fakulté veterinarni
hygieny, Veterinarni a farmaceutické university Brno. Tento vyzkumny zamér se mimo jiné
zabyval i problematikou vyuziti bioindikatora rostlinného a zivocisného puvodu pro hodnoceni
zatéze terestrickych agrarnich ekosystému. Ziskané vysledky jiz byly vesmés publikovany na
védeckych sympoziich s mezinarodni ucasti, domacich, evropskych i1 svétovych kongresech
zaméfenych na problematiku environmentalni chemie a ekotoxikologie a ve védeckych
casopisech.

V prvnich dvou grafech (1, 2) je provedeno hodnoceni koncentrace PAH zjisténé
v rostlinach a pudé odebranych v blizkosti silnice vedouci kolem Brnénské prehrady. Odbéry byly
provadény ve dvou ¢asovych obdobich, na jafe pfed turistickou sezénou a na podzim. Z graft je
zfejmé, ze zastoupeni PAH v pud¢ a v rostlinach neni totozné.

V dalsich ctyfech grafech jsou uvedeny vysledky ziskané vramci studie provadéné
v oblasti revitalizovanych dola v Mosté. Pro pfehlednost je zde uvedeno procentické zastoupeni
jednotlivych PAH v sumé PAH. I v tomto pfipadé¢ byly provadény dva odbéry, v kvétnu a v zaff.
V uvedené lokalit¢ bylo vybrano sest odbérovych mist. V ramci prvniho i druhého odbéru bylo
detekovano dvanact PAH (graf 3 a 4). Pfi odbéru provadéném v zafi nebylo mozné pouzit dvé
odbérova mista, protoze v odkalisti stoupla voda a nami vybrana mista byla zatopena. Z obou
grafi je zfejmé, ze mezi jednotlivimi odbérovymi misty byly velké rozdily; v ramci shodného
odbérového mista nedochazelo pfi porovnani obou odbérti provadéném na jafe a na podzim
k velkym zménam v procentickém zastoupeni. Patrné je to pfedevsim z graft 5 a 6.

V nasledujicich dvou grafech je provedeno hodnoceni primérného obsahu kongenera
PCB ve vejcich draveu a sovy palené (grafy 7 a 8). Zfetelné je vidét, Zze prevladaji vysechlorované
indikatorové kongenery (PCB 138, PCB 153, PCB 180), a to u obou zivoci$nych druht.

Protoze pfi hodnoceni byly vyuzivany i bioindikatory rostlinného puavodu, jsou
v nasledujicich grafech 9 a 10 znazornény koncentrace nize a vySechlorovanych PCB v téchto
bioindikatorech. V pfislusnych grafech jsou uvedeny nejen primérné hodnoty, ale také median.
Ziskané vysledky nepifekracovaly pozadové hodnoty bézné uvadéné v ramci monitorizacnich

studif provadénych ve stfedni Evropé.
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V nasledujici sérii grafa (11 az 15) jsou uvedeny koncentrace kongenera PCB ve tkanich
drobnych zemnich savct. I v tomto pfipadé byly v grafu 11 kromé priméru porovnavany také
mediany. Z tohoto grafu vyplyva, ze kromé indikatorovych kongenerd PCB byly u drobnych
zemnich savca detekovany také PCB 8, PCB 203 a PCB 209. Nasledujici grafy presentuji studii,
v ramci které bylo pro hodnoceni starych zatézi po zaplavach na Moravé v roce 1997 a 1998
pouzito ¢tyf druhtt drobnych zemnich savcu zivicich se prevazné rostlinnou potravou. V grafech
12 az 15 jsou pod sloupci uvedeny zkratky jejich latinskych nazva: hrabos polni Ma, nornik rudy
Cg, mysice kfovinna As, mysice lesni Af. Oblast, ve které byla kontaminace PCB pomoci
drobnych zemnich savca hodnocena, skryvala rekultivované a divoké skladky spalenych barev,
které obsahovaly vysoky podil Deloru 106. Pro ilustraci byly vybrany grafy kongenera PCB 138,
PCB 153, PCB 180 a PCB 203. Udaje graficky zpracované potvrdily, Ze drobni zemni savci jsou
vhodnym bioindikatorem pro hodnoceni starych zatézi riznych ekosystémau.

Moznost vyuziti raznych typt bioindikatort pro stanoveni kontaminace PCB pfi vykrmu
prasat v zatizené oblasti je znazornéno na grafech 16 az 26. Na prvnich dvou z nich (grafy 16 a
17) je provedeno hodnoceni primérného obsahu indikatorovych kongenertt PCB v matricich ze
stajového prostiedi. Pomoci matrice stajovy prach Ize hodnotit kromé mnozstvi PCB, které se do
stajového prostiedi dostalo po aplikaci Deloru 103 a 100, také podil sekundarni kontaminace ze
zatizeného ckosystému. Z grafu 17, kde je uvedeno procentické zastoupeni indikatorovych
kongenera PCB v matricich ze sledovaného stijového prostiedi je zfejmé, ze nizechlorované
PCB prevladaly v krmné smeési a zlabovych vzorcich, zatimco vySechlorované PCB byly pfevazné
obsazeny ve stajovém prachu. V ramci tohoto pokusu byla také sledovana dynamika PCB
v krevni plasmé. Pomoci grafu 18 az 21 bylo provedeno posouzeni, jakym zpusobem dochazi ke
kumulaci PCB v krvi. Prvni dva grafy se tykaly Deloru 103, zbyvajici dva Deloru 106.
Z piislusného hodnoceni vyplynulo, Zze koncentrace indikatorovych kongenera PCB se ménila
v ¢ase. Hodnoty uvedené na ose x predstavovaly jednotlivé odbéry, mezi kterymi byl c¢asovy
rozdil dvou tydnt. Pfedevsim z grafu 19 je zfejmé, Zze v prubéhu rastu prasat se ménil pomér
kongenera PCB. Vétsi zména byla pozorovana po aplikaci Deloru 103. Ziskané vysledky byly
v souladu s udaji z literatury zabyvajici se podobnou problematikou. V grafu 22 je znazornéno
procentické zastoupen{ indikatorovych kongenertt PCB v krevni plasmé kontrolni skupiny za celé
sledované obdobi. Toto hodnoceni bylo provadéno zejména proto, aby byl odhadnut
pravdépodobny zdroj kontaminace ve sledovaném agrarnim ekosystému. Z vysledku lze usuzovat
na to, ze hlavnim zdrojem kontaminace byl Delor 106, pochazejici pravdépodobné
z atmosférické depozice lokality siln¢ zatizené PCB. Na nasledujicim grafu 23 je uvedeno

procentické zastoupeni indikatorovych kongenerd PCB v krevni plasmé prasat, jimz byl pravé
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aplikovan Delor 106. Provedeme — li vzdjemné porovnani mizeme dospét k nazoru, ze hlavaim
zdrojem kontaminace kontrolni skupiny prasat PCB byl pravé Delor 106. Komplexni porovnani
vyuziti krevni plasmy jako bioindikacniho systému je provedeno pomoci grafu 24. Na levé strané
grafu jsou vzdy uvedeny pifslusné standardy, na stran¢ pravé potom hodnoty ziskané analyzou
realnych vzorka ziskanych od jednotlivych skupin prasat. Z grafu je zfetelné vidét, Zze spektrum
kongenerta PCB identifikované v realnych vzorcich krevni plasmy pokusnych a kontrolnich prasat
je odlisné od spektra standardd. Posledni dva grafy z této série presentuji pramérny obsah
indikatorovych kongenera PCB ve tkanich prasat, kterym byl aplikovan Delor 103 a Delor 106.
Z vysledku jednoznacné vyplynulo, ze 1 v tomto pifpad¢ pfevladaji vysechlorované kongenery
PCB.

Nasledujici grafy 27 a 28 jsou soucasti publikace zaméfené na vyuziti lovné zvéfe jako
vhodnych bioindikatora starych zatéz v terestrickych ekosystémech. V prvnim z nich jsou
uvedeny pramérné hodnoty koncentrace indikatorovych kongenert PCB ve tkanich raznych
druha lovné zvéfe a ryb, vdalsim potom procentické zastoupeni jednotlivych kongeneru.
Z tohoto grafu je zfejmé, ze také u téchto bioindikatora pfevladaji vysechlorované PCB, tj. PCB
138 a PCB 153. Prostfednictvim tohoto grafu se nam rovnéz podafilo prokazat, ze distribuce
PCB do tkani lovné zvéfe a ryb je rozdilna, pfestoze droven kontaminace byla hodnocena ve
shodné lokalité.

Nasledujici tabulka a tfi grafy byly pro ilustraci pouzity se svolenim autoru pfislusné
publikace. V tabulce je provedeno porovnani obsahu celkové rtuti v jatrech kormoranu
hnizdicich v Ceské republice, v Japonsku a ve stité Nevada (USA). V porovnani s Japonskem
bylo u nas dosazeno vyssich hodnot obsahu rtuti, naopak pokud se tyka obsahu rtuti v jatrech a
ledvinach kormorant, byly nejvyssi hodnoty zjistény v Nevadé. V grafu 29 je provedeno
zhodnoceni obsahu celkové rtuti v analyzovanych tkanich kormorana, potapky a dravce — kané
lesni. Vysoky obsah rtuti byl zjistén u vsech u vSech druht ptaka v organech, v porovnani se
svalovinou. Zavislost MeHg na celkové Hg v % byla znazornéna v grafu 30. Zde naopak byla
vyssi zavislost prokazana u svaloviny, nasleduji stfeva, ledviny a jatra. Obdobna zavislost, v tomto
piipad¢ vsak anorganické formy Hg na celkovém obsahu rtuti byla presentovana v grafu 31. Zde

bylo téméf ve viech pfipadech dosazeno opacnych zavislosti.
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7.2. PRIKLLADY

Graf 1: Koncentrace PAH v rostlindch v ug/ kg susiny 3 lokality Brnénskd prebrada (1. a 11. odber)
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Graf 2: Koncentrace PAH v pidé v ug/ kg susiny 3 lokality Brnénskd prebrada (1. a I1. odbér)

600+

500+

400+

300 Opuda 1.
l puda 2.

200+

100

PHN ANT FLU PY BaA CH BbF BaP DBA BkF PPE




| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

- 86 -

Graf 3: Procentické zastoupent individudainich PAH v sumé PAH, lokalita Most (1.odbér)
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Graf 4: Procentické zastoupent individualnich PAH v sumé PAH; lokalita Most (11.odbeér)

100%

80%

60% -

40% -

20% -

0% -
odb. misto 3 odb. misto 4 odb. misto 5 odb. misto 6

aoIrPy
OBPE
HBaP
HBaA
OBKF
H BbF
aPy
OFLU
OANT
OPHN
OFLR
HENAPH




| Dne: 31.1.2005 | VVF: PROJ/2004/12/deklas

-87-

Graf 5: Porovnani 1. a 11. odbérn v lokalité Most pomoci procentického zastoupent

indiwidualnich PAH v sumé PAH
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Graf 6: Porovnani 1. a 11. odbérn v lokalité Most pomoci procentického zastoupent
individudlnich PAH v sumé PAH
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Fig. 9. Concentration of low-chlorinated PCBs in browsing plants
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Fig. 10. Concentration of high-chlorinated PCBs in browsing plants
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Graf 11: Koncentrace kongenerii PCB ve thkanich drobnych gemnich savei v

ug.kg’ tukového podil
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Graf 12: Porovndni priimeérmych hodnot koncentrace kongenern PCB 138 v tkdnich
drobnych  zemnich saveii v ug.kg' tukového podiln
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Graf 13: Porovndni priimérmych hodnot koncentrace kongenern PCB 153 v tkdnich
drobnych  zemnich saveii v ug.kg' tukového podilu
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Graf 14: Porovndni priimérmych hodnot koncentrace kongenern PCB 180 v tkdnich
drobnych  zemnich saveii v ug.kg' tukového podil
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Graf 15: Porovndni priimeérmych hodnot koncentrace kongenern PCB 203 v tkdnich
drobnych  zemnich saveii v ug.kg' tukového podil
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Graf 16: Primérmy obsabh indikdtorovyeh kongenerii PCB v matricich e sledovaného
stajového prostiedi [Ug/ kg ng/ 1]
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Graf 17: Procentické zastoupent indikdtorovych kongenersi PCB v matricich ze sledovaného
stajového prostiedi
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Graf 18: Dynamika PCB v krevni plazmé u prasete i. 3; aplikovdn Delor 103
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Graf 19: Procentické zastoupent indikdtorovych kongenerii PCB v krevni plazmé u prasete
& 3y aplikovan Delor 103
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Graf 20: Dynamika PCB v krevni plazmé u prasete ¢. 13; aplikovin Delor 106
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Graf 21: Procentické gastoupent indikdtorovych kongenersi PCB v krevni plazmé u prasete
& 13; aplikovdan Delor 106
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Graf 22: Procentické gastoupent indikdtorovych kongenersi PCB v krevni plazmé kontrolni

skupiny za celé sledované obdobi

kontrola
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Graf 23: Procentické gastoupent indikdtorovych kongenersi PCB v krevni plazmé prasat
za celé sledované obdobi; aplikovdan Delor 106
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Graf 24: Porovnani Delorn 103 a Deloru 106 s indikdatorovymi  kongenery astoupenynii

v krevni plazmé prasat
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Graf 25: Primérny obsabh indikdtorovych kongenerii PCB ve thanich prasat; aplikovin
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Graf 26: Primeérny obsab indikdtorovych kongenerii PCB ve tkdnich prasat; aplikovin
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Figure 27: Concentrations of all indicator PCB congeners (lg/ kg of f-c)
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Figure 28: Contents of individual PCB congeners by percentage in all the materials
monitored
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Obsah celkové rtuti (v mg.kg" ) v jatrech kormorant velkych hnizdicich blizko Zahlinic
(Ceska republika), v Japonsku a Nevadé (Carson River).

Svalovina Jatra Ledviny
[mg.kg?] FM? | [mg.kg™] FM? | [mg.kg™] FM?

Tokyo (Japonsko) 0,3+0,2 1,2+£0,5 0,9+0,7
Lake Biwa

05x0,2 1,7+0,8 15+£10
(Japonsko)
Carson River,

- 134,8 69,4

Nevada
Zahlinice (CR) 1,0+0,3 10,0+ 8,3 27+21

* FM — fresh matter

Graf 29: Obsab celkové rtuti v analyzovanych tkdnich
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Graf 30: Zavislost MeHg/ T-Hg [%o] na analyzovanych tkdnich
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Graf 31: Zdvislost Anorg. Hg/ T-Hg [%] na analyzovanych thkanich
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