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Abstrakt

Ptirozena stanovisté psamofilnich druhti zahadlovych blanoktidlych, kterymi jsou
vnitrozemské pis€iny, mizi, kvili ¢emuz se tyto druhy stavaji ohrozenymi nebo
dokonce vymiraji. V posledni dobé se vSak ukazuje, ze zahadlovi blanoktidli nalézaji
nahradu za pisek v popilku odkalist’. Popilek je ovSem bohaty na té¢zké kovy, které do
svych tkani akumuluji rostliny, obratlovci a v neposledni fad¢ také bezobratli. Tyto
prvky pak riznym organismiim pusobi rozli¢né potize, od mirnych komplikaci az po
tézké komplikace mnohdy koncici smrti jedince. Cilem této prace je zjistit, zda
a ptipadné které ze sedmnacti vybranych prvki (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V a Zn) 55 druhti zahadlovych blanoktidlych ze dvou piscin
a dvou odkalist akumuluji do svych tkani v zavislosti na typu substratu a potravni
strategii. Pomoci t-testu bylo prokazéano, ze koncentrace vSech vybranych prvki jsou
vys$i v substratu odkalist’ nez v substratu piscin, ptficemz pomoci metody PCA bylo
zjisténo, ze ackoliv jsou koncentrace v substratu obou pis¢in podobné, substraty
odkalist’ se zna¢né li§i. Pomoci metody GLM a GEE za pouziti fylogenetické korekce
byl testovan vztah mezi typem substratu a koncentraci vybranych prvka ve tkanich
blanoktidlych. Ukazalo se, ze blanokiidli z odkalist' nadpoloviéni ¢ast vybranych
prvkl do svych tkani akumuluji ve vétSim mnozstvi nez blanoktidli z referen¢nich
lokalit. Nakonec byl testovan vztah koncentrace vybranych prvka ve tkanich
blanokfidlych k typu substratu a potravni strategii pomoci metody GEE za pouziti
fylogenetické korekce, pricemz se ukdzalo, Ze potravni strategie ma na mnozstvi
naakumulovanych prvka jen maly vliv. Poznatky, které tato prace pfinesla, jsou
kli¢ové pro dalsi vyzkum vlivu vybranych prvki na zahadlové blanokiidlé z odkalist
a v budoucnu podpoii argumenty pro ochranu odkalist’ jako biotopu diilezitého pro
ochranu nékterych druhii zahadlovych blanokiidlych i dalSich obyvatel odkalist’ pied

vymienim.

Klicova slova: ts7ké kovy, zahadlovi blanokiidli, vaty pisek, odkalisté, pisek,

popilek, ekotoxikologie, akumulace



Abstract

Natural habitats of psammophilous species of aculeate hymenoptera, which are
inland drift sand, are disappearing. This causes these species to become threatened or
even extinct. However, ash contains heavy metals that are accumulated in tissues by
plants, vertebrates, and invertebrates. These elements cause various organisms
different complications, ranging from mild complications to serious complications
often ending with the death of an individual.The aim of this work is to determine
whether and, if so, what selected elements (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg,
Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V and Zn) 55 species of aculeate hymenoptera accumulate from
two coal fly ash deposits and two sand dunes in their tissues, depending on the type
of substrate and the food strategy.Using t-test, the concentrations of all selected
elements were found to be higher in fly ash than in sand and using the PCA method it
was found, that although sands are similar in terms of element concentration to each
other, the ash deposits differ from each other. The concentration of selected elements
in the hymenoptera relative to the substrate type was tested using the GLM and GEE
method with phylogenetic correction.The results show that the hymenoptera from
coal fly ash deposits, related to the type of substrate, accumulate more than half of
the selected elements in their tissues in higher concentrations than hymenoptera from
sands. Finally, the relation of the concentration of selected elements in the
hymenoptera tissue to the substrate type and the feeding strategy was tested using the
GEE methodwith phylogenetic correction, showing that food strategy has little effect
on the accumulation of selected elements.The knowledge gained by this work is
crucial for further research on the influence of selected elements on hymenoptera
from coal fly ash deposits and will support future arguments for conservation of coal
fly ash deposits as important biotope for protecting hymenoptera and other coal fly

ash inhabitants from extinction.

Key words: heavy metals, Aculeata, drift sand, coal fly ash deposit, sand, fly

ash, ecotoxicology, accumulation



1. Uvod a cile prace

Zahadlovi blanok#idli svou rozmanitosti piimo vybizeji k volbé jako modelova
skupina bezobratlych pro studium postindustridlnich stanovist. VétSina z nich ma
malé aredly, jsou mezi nimi zastoupeni masozravé i bylozravé druhy a jsou atraktivni
skupinou vzhledem ke své funkci opylovact v ekosystémech. S malym aredlem
ovSem souvisi 1 Uzkéd specializace na konkrétni typy stanovist, kterda v mnohych
piipadech v ptirod¢ mizi (Macek et al. 2010)

Obecné se diverzita stanovist v krajiné zmenSuje. Ubyvaji piechodné typy
stanovist, jakymi jsou napifiklad rann€ sukcesni plochy (Riksen et al. 2006).
Ptikladem takového stanovisté jsou vnitrozemské pis€iny. Na pisek jakozto substrat
jsou mimo jinych vazany psamofilni druhy Zahadlovych blanok#idlych (Macek et al.
2010). Problém tkvi v tom, ze diky ¢innosti ¢lovéka, ptirodni vaté pisky mizi. Jednak
je postupny zanik téchto stanovist’ zpisoben aktivnim zalesniovanim, ale také absenci
velkych byloZzravel a pozari coby disturbanénich initelt (Rehounkova et al. 2016).

V tomto bod¢ se projevuje ochranarsky potencidl postindustridlnich stanovist'.
Zahadlovi blanokiidli se totiZ z pis¢in pfesouvaji na strukturou podobny jemnozrnny
substrat, jakym je popilek (Rehounek et al. 2010; Tropek and Rehounek 2012;
Tropek et al. 2013). Popilek vSak neni idealni ndhradou za pisek. Tézké kovy
obsazené¢ v popilku ho totiz ¢ini potencialné toxickym pro Zahadlové blanokiidlé
podobné, jako je tomu naptiklad u obratlovetl (Hopkins et al. 1998; Rowe et al. 2001;
Hopkins et al. 2002; Ganser et al. 2003).

U raznych skupin od rostlin (Caroli et al. 1999; Zakravsky et al. 2004) pies
obojzivelniky (Hopkins et al. 1998; Rowe et al. 2001) po vodni (AbdAllah 2014)
a terestrické bezobratlé (Eeva et al. 2004; Gramigni et al. 2011; Gramigni et al. 2013)
byla dokumentovana akumulace tézkych kovii na odkalistich a také vice ¢i méné
vyrazné projevy vlivu toxicity téchto prvkid na organismy. Existuji vSak také
poznatky o odolnosti vici vlivim tézkych kovl nebo o jejich u¢inné detoxikaci.
Takové vlastnosti pak nckteré organismy predurcuji k uspéSnému preziti na
odkalistich.

V této praci je zkouman rozdil mezi dvéma pisCinami a dvéma odkalisti.
Zkoumano je jak chemické slozeni substratu pro zjisténi koncentraci vybranych
prvki, zejména tézkych kovii v ném obsazenych, tak i vliv substratu na koncentraci
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vybranych prvkii ve tkanich zahadlovych blanoktidlych. Ptitomnost téZkych kovil je
totiz prvnim upozornénim na moznost, ze odkaliS§té nepfedstavuje pro zahadlové

blanokiidlé ndhradni substrat, nybrz Ze jde o smrtelnou past.

Cile prace
o Zjistit zda ma typ substratu vliv na akumulaci vybranych prvka do tkani
blanoktidlych.
e Zjistit zda ma vliv substratu a potravni strategie vliv na akumulaci vybranych

prvkl do tkani blanoktidlych

2. Uvedeni do problematiky

V nasi krajin€ chybi zejména stanovisté s ranou sukcesi a zaroveil nedostatkem
zivin. Takovym stanovi§tém jsou napiiklad vnitrozemské pis€iny. Je tomu tak
z n¢kolika divodid. Prvnim znich je potladeni vyskytu disturbancnich Cinitelt
v krajing. Clovék se napiiklad v minulosti zaslouZil o vymizeni velkych herbivort
a v dnesni dobé zabranuje naptiklad pozarim. Spolu s modernizaci zemédélstvi, kdy
vznikaji jednolité rozsahlé monokultury, se ¢loveék zaslouzil o to, Ze uz v nasi krajiné

nezbylo mnoho stanovist vhodnych pro volné zijici druhy rostlin a Zzivoc¢ichi

(Konvicka et al. 2005).

2.1. Pis¢iny mizi a nahrazuje je popilek

Vnitrozemské pis€iny jsou v dnesni dob¢ na pokraji vymizeni. Modelovou zemi
budiz Holandsko, kde se zhruba od devatenactého stoleti zacalo se zalesnovanim dun
pfevazné borovici lesni (Pinus silvestris) a doslo tak ke snizeni rozlohy dun i miry
vétrné eroze a nasledné nastalo urychleni uz tak problematického pfirozené¢ho
zarustani pis€in (Riksen et al. 2006). Sukcese byla pozdéji jeSté vice urychlena
upusténim od vyuzivani pis€in pro pastvu a vlivem téchto skutecnosti pak zanikly
diive oteviené pisetné duny a s nimi se ztratilo i mnoho na pisek vazanych druht
(Riksen et al. 2006). Dale dochazi k ukladani atmosférického dusiku do substratu
pis¢in, ¢imz je stimulovan rust fas. Tento jev urychluje stabilizaci zbylych
otevienych pis€in a tim i jejich zanik (Van den Ancker et al. 1985).

Posledni lokality s vatymi pisky jsou také misty, kde lze najit kriticky ohrozené

druhy rostlin a zivoCichli vazanych na sucha a tepld stanoviSté sjemnozrnnym,



ey

mechanicky nestabilnim substratem. Spolecenstva, ktera Ziji na piscich, jsou druhové
chuda, pficemz fauna téchto spoleCenstev je vysoce specializovana a ptizpiisobena
extrémnim podminkdm panujicim na pis€inach, jakymi jsou vysoké teplota, sucho
a vysoka mira zejména vétrné eroze (Riksen et al. 2008).

Napiiklad vyznamna ptirodni rezervace s piiznaCnym nazvem Vaté pisky, jejiz
pisek pochéazi ze sedimenti feky Moravy a byl vyvat béhem pleistocénu, hosti
nékolik ohroZenych druhti rostlin vazanych tepld slunnd stanovisté s prosychavym
substratem (Hoskovec 2008). Jina pis¢ina a pfirodni pamatka Vesecky kopec je téz
zajimavou lokalitou. I kdyZz se o vyhlaSeni pfirodni pamaéatky zaslouzili spiSe
entomologové, lze na lokalit¢ najit nckolik zvlasté chranénych druhl rostlin
(Gutzerova 2013).

Pro tuto praci je vSak na pis€inach zajimavéjsi vyskyt ohrozenych pis€innych
druhti bezobratlych, zejména pak zahadlovych blanoktidlych. VySe zminéna ptirodni
pamatka Vesecky kopec je totiz zajimava nejen z hlediska vyskytu rostlin, ale
i bezobratlych. Vyskytuje se zde nckolik zvlasté chranénych druhli pavouku
(Dolansky 2002), sitokiidlého hmyzu (Dolansky 1998) a broukt (Prausova et al.
2007 podle Mlejnek a Kloucek 2004). Jednim z nejvyznamnéjSich nalezi na této
lokalité¢ je zastupce mravencovnikovitych broukit Anthicus bimaculatus (Prausova
et al. 2007 podle Kejval a Mikat 2006), ktery je kriticky ohrozenym druhem a jeho
vyskyt byl pro izemi potvrzen po celych sto letech (Prausova et al. 2007).

Zda se, Ze nejbohatsi skupinou pis¢iny jsou blanokiidli. Nachazi se zde hned
nekolik kriticky ohrozenych druht, jako zlaténky Holopyga chrysonota a Chrysis
indica (Prausova et al. 2007 podle Udrzal in litt. 2007), dlouhoretka Bembix rostrata
(Prausova et al. 2007 podle Udrzal pers. comm. 2007), kutilka Tachysphex helveticus,
ploskocelka Lasioglossum intermedium, rudénka Sphecodes marginatus nebo
nomada Nomada moescheri. Z ohrozenych druhli 1ze jmenovat kutilku Ammophila
pubescens, piskorypku Andrena apicata nebo ploskocelku  Lassioglossum
quadrinotatulum (Prausova et al. 2007 podle Bogusch in litt. 2007). Nejvetsi Cast
tvofi zranitelné druhy, znichz Ize jmenovat: zlaténky Chrysis germani
a Pseudomalus violaceus (Prausova et al. 2007 podle Udrzal in litt. 2007), vosu
prosttedni (Dolichovespula media), kutilku Bembecinus tridens, uzlatku Cerceris
arenaria (Prausova et al. 2007 podle Bogusch in litt. 2007) a mnoho dalSich.

Pokud by napiiklad tyto zminéné pisCiny zanikly, at’ uz vlivem nedostatku péce



on¢ stalymi disturbancemi, nebo by byly dokonce cilené zalesnény, nckteré
druhy,které na nich ziji, by pravdépodobn¢ z naseho tizemi vymizely.

Vaté pisky jsou eolické sedimenty, vzniklé¢ zvétranim moiskych usazenin nebo
naplavenin fek a potokil. Pro vaté pisky je klic¢ové pisobeni vétru. V prvni fad¢ totiz
vitr ze sedimentli odval nejjemnéjsi Castice a na misté zlstal jen kfemenny pisek
s minimalnim podilem jinych minerald. Vlivem vétrnych turbulenci se pak dale
jednotliva zrnka pisku zaoblila (Koster 2009). Duny vatého pisku jsou tvofeny
pomérné jemnym materidlem, jehoz jednotlivé frakce tvotici dunu maji primér zrnek
pohybujici se v rozmezi mezi 150 a 420 mikrometru (Koster 2009).

Vaté pisky se vyznacuji velkymi rozdily mezi denni a no¢ni teplotou. Typické jsou
i rychlé zmény vlhkosti substratu (Exeler et al. 2009). To proto se obyvatelé vatych
pis€in vyznacuji adaptaci na extrémni vykyvy teplot a vlhkosti s castymi
disturbancemi (Exeler et al. 2009).

Nabizi se tedy otdzka nahradniho biotopu za vaty pisek. ReSeni existuje.
Prostfedim s holym jemnym substratem, s vysokou prosychavosti a vysokymi

dennimi teplotami jsou odkalisté (Tropek et al. 2013).

2.2. Popilkovisté a jejich vyznmam pro psamofilni druhy Zahadlovych
blanokiidlych

Popilek je svou strukturou podobny o fad jemnéjSimu vatému pisku. Zrnka
popilku jsou totiz v priméru mens$i nez deset mikrometri a mohou na prvni pohled
piipominat pisek (Ramezanianpour 2014).

Popilek a spolu s nim 1 struska vznikaji jako odpadni materidl pii spalovani uhli
v elektrarnach a teplarnach, nebo také ve vétsich tovarnach (Rehounek et al. 2010).

Hofeni uhli je koncentra¢ni proces, pfi kterém organickéd latka z nejvetsi Casti
vyhoti. Pii tomto procesu dale unikaji vSechny lehce t€kavé slozky. Zbyva jiz vyse
zminény popel a struska. Anorganické nespalené¢ Casti uhli, hlavné mineraly, se
nazyvaji popeloviny. Jako popeloviny jsou oznaovany piimési anorganickych prvka
a jejich sloucenin, které jsou soucasti uhli. Pivod maji v bunikach rostlin, nebo je do
raselinisté, které dalo vzniknout uhli, naplavila podzemni voda (Kolat 1969).

Obsah popelovin v uhli zavisi na celkovém procesu vzniku uhli a vlivu prosttedi,
které se pfitom uplatnilo. Prvek, napiiklad Fe mtze byt v jednom uhli vazan jako
sulfid, v jinych jako uhli¢itan. I kdyZz se v tomto pfipad¢ pii hofeni uhli vyvine
neéktery z oxidl Fe, je proces, ktery vede ke vzniku téchto oxidl, pokazdé jiny.

10



Fyzikalni a chemické vlastnosti popilku proto zavisi na vychozim materidlu a na
charakteru spalovani. Napftiklad Ize fici, Zze ¢im jemnéji rozemleté je pouzité palivo,
tim jemng&j$i jsou nespalitelné zbytky, tedy popilek (Kolar 1969).

Vpraxi je pouzivano nckolik moznych zpasobti uklddani popilku. Jedna
z moznosti, pouzivana do 90. let 20. stoleti, je ukladani tzv. hydrickou cestou, kdy je
popilek a dalsi odpady ve smési s vodou odvadén do odkalovacich nadrzi nebo lagun,
kde poté vSechny pevné castice sedimentuji. Takovému mistu se fika odkaliste.
Druhou moznosti je popilek v suchém stavu dopravit na sklddku pomoci lanovek
nebo dopravnich past. Takové misto se nazyva slozisté popilku. Tato metoda je vSak
kvili vysoké prasnosti velice ojedinéla. Poté, co bylo v 90. letech minulého stoleti
zavedeno odsifeni elektraren, doslo snad jen krom¢ malych producentii popilku, ke
zméné zpusobu ukladani. VedlejSim produktem odsifeni je totiz tzv. energosadrovec.
Ten se michd s popilkem a struskou, pfiCemz vznika smés, tzv. stabilizat., ktery
pokud po uloZeni zmokne, ztuhne. Stabilizovand smeés sice neprasi, ale zato je
obtizna jeji obnova (Rehounek et al. 2010).

Fyzikalni vlastnosti popilku popsané vyse, spolu s vysokymi dennimi teplotami
zamezuji mnohym druhiim kolonizovat popilek a ten se tak stava vhodnym pro
osidleni psamofilnimi druhy zivocichli, nebo nckterymi ne vzdy psamofilnimi
rostlinami (Rehounek et al. 2010). Napiiklad na struskopopilkovém odkaliiti v T¥inci
byly objeveny vyznamné druhy rostlin, jejichZ stanovisté¢ s vatym piskem pfilis
nesouvisi.(Ladanyi 2009).

Vezmeme-li v potaz téma diplomové prace, je zdaleka nejzajimavéjsi vyskyt
zahadlovych blanokiidlych na odkalistich. Na toto téma byl proveden rozsahly
prizkum v oblasti Polabi, kdy vysledkem studie dvou tamnich odkalist’ bylo nalezeni
227 druhti zahadlovych blanoktidlych, z nichz 4 druhy uvedené v ervené knize byly
do t¢ doby povazovany u nds za vyhynulé, konkrétné Arachnospilla westerlundi,
Evagetes littoralis, Halictus smaragdulus a Nysson hrubanti. Déale bylo nalezeno 13
kriticky ohroZenych druhi s pouhou hrstkou znamych lokalit, dale 22 ohroZenych
a 33 zranitelnych druhti. Z celkového poctu druhli bylo 31 vyhradné specialisty na
vaté pisky, ktefi se nevyskytuji na jinych méné ohrozenych jemnozrnnych
substratech. Zda se, Ze popilek se pro nékteré druhy zahadlovych blanokfidlych stava
poslednim utocistém (Tropek et al. 2013).

11



Bohuzel popilek je na rozdil od pisku pomérné¢ bohaty na tézké kovy, které

mnohym zivoCichiim pisobi nékdy az smrtelné potize (Hopkins et al. 1998).

2.3. Vybrané prvky v popilku

Potencialni nebezpeci odkalist’, coby ndhradniho biotopu za vété pisky je ukryto
v samotném slozeni popilku. Chemickd charakteristika popilku se vyznamné odviji
od geologickych podminek na nalezisti uhli a od rGznych postupli vyuZzivanych pfi
jeho spalovani v elektrarnach. Proto ma popilek z odlisnych tepelnych elektraren
odlisné¢ slozeni (Shaheen et al. 2014). Popilek je mozné rozliSovat na dva typy
v zavislosti na typu spalovaného uhli. Za prvé typ F, vznikajici spalovanim antracitu
a ¢erné¢ho uhli s obsahem CaO méné nez 7% a za druhé typ C, vznikajici spalovanim
hnédého uhli s obsahem vapniku az 30% (Wang and Wu 2006). Pravé obsah vapniku
a také obsah siry v uhli maji vliv na vysledné pH popilku, které se tak pohybuje mezi
4,5 a 13,25 (Riehl et al. 2010). Jak lze ocekavat, popilek vznikly spalenim uhli
s vysSim podilem S je kyselejsi, nez popilek vznikly spalenim uhli s vy$§im podilem
CaO. (Jala and Goyal 2006). Hodnota pH popilku je totiz dalezitd z hlediska
dostupnosti vybranych prvki pro rostliny. Dostupnost vybranych prvki totiz koreluje
s poklesem pH popilku (Lopareva-Pohu et al. 2011).

Teézké kovy jsou vyznamnymi environmentalnimi polutanty, jejichz toxicita je
zdvaznym environmentalnim problémem. Pojmem ,tézky kov™ byvaji obvykle
oznaCovany metalické prvky, které jsou toxické nebo jedovaté i pfi malych
koncentracich (Lenntech Water Treatment and Air Purification 2017). Podobné
specifikuje t€¢zké kovy 1 Duffus (2002), podle kterého Ize takto oznacit kov nebo
polokov, ktery ptedstavuje hrozbu pro zivotni prostfedi, bez ohledu na jeho hustotu.

Prvky pro tucely této prace byly vybrany podle dostupnych studii, pfevazné
obratlovct, zabyvajicich se ekotoxikologii odkalist’ uvedenych v nasledujici kapitole
a podle studii slozeni popilku (viz Tabulka 1). Zaroven bylo nutné brat ohled na
proveditelnost méfeni koncentrace prvkil ve tkdnich blanokiidlého hmyzu vzhledem
ke zvolené metodé meéteni. Timto zpiisobem byly nakonec vybrany nasledujici prvky,
nejen t€zké kovy: Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V a Zn.
U téchto prvkl existuji dikazy o negativnim vlivu na organismy pii zvysSenych

koncentracich.
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Tabulka 1: Koncentrace vybranych prvki v popilku dle studii

Prvky s vySsi | Studie popilku
koncentaci
(gkg 1) Riehl et al. | Jala and Goyal | Tripathi et al. | Lopareva-Pohu | Hopkins et
(2010) (2006) (2009) etal. (2011) al. (1998)
Al 108,5 312 neméfeno 0,47 15,78
Fe 36,6 68 0,0032 0,31 neméfeno
Prvky sniz§i | Riehl et al. | Jala and Goyal | Tripathi et al. | Lopareva-Pohu | Hopkins et
koncentraci (2010) (2006) (2009) etal. (2011) al. (1998)
(mgkg")
Ag neméfeno neméfeno nemgfeno neméfeno 0,048
As nemfeno 6,2 Pod limitem detekee () 4 39,64
Ba neméfeno neméfeno neméfeno neméfeno 83,8
Cd 0,03 1,9 13,4 neméfeno 0,25
Co 26 58 21,1 17 6,42
Cr 148 330 38,2 46 10,87
Cu 57 0,002 65,8 38 18,39
Hg neméfeno neméfeno Pod limitem detekce () 4() neméfeno
Mn 679 739 0.006 418 29,30
Ni 88 13 44.2 48 13,73
Pb 97 35 20.0 39 6,46
Se neméfeno 3,6 neméfeno neméfeno 438
Sr neméfeno neméfeno neméfeno neméfeno 55,82
V4 182 neméfeno neméfeno neméfeno 28,77
Zn 167 79 57,7 85 27,10

2.4. Vlivy vybranych prvki na organismy

Mechanismy, které podtrhuji toxicitu tézkych kovii u bezobratlych se
pravdépodobné nelisi od téch, které se projevuji v jinych organismech, jako jsou
naptiklad rostliny a obratlovci (Van Starleen and Donker 1994). Z toho duavodu je
tato kapitola vénovana nejen bezobratlym, ale také vlivu vybranych prvki na rostliny
a obratlovce. Lze pfedpokladat, ze rostliny, coby zdroj potravy pro herbivory, pro né
predstavuji vyznamny zdroj vybranych prvki. Vzhledem k tématu prace nelze
opomenout italskou studii, zabyvajici se koncentraci As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb,
Pt, Sn, V a Zn v medu vcéel medonosnych. Studie cili na moznost vyuzit med jako
indikator znecisténi. Pro tuto praci je vSak zajimavéjsi to, Ze nektar obsahuje
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v raznych koncentracich zminéné prvky a je tedy pravdépodobné zdrojem akumulace
vybranych prvktl do tél herbivornich blanokiidlych (Caroli et al. 1999). Studie
zkoumajici akumulaci Mg, Mn, K, Fe, Cu, Co, Cr, Ni, Pb a Zn v rostlinach
z odkalisté elektrarny Chvaletice se zabyva piimo tim, ve kterych ¢astech rostliny se
jaké prvky shromazduji. Ukazalo se, ze kovy se hromadi zejména v kotenech,
zatimco biogenni prvky se hromadi v listech a stonku (Zakravsky et al. 2004). To by
mohlo napovidat, které prvky by mohl akumulovat herbivor v zavislosti na Casti
rostliny, kterou se zivi.

Nejcastéjsim predmétem studie tézkych kovii v rostlinach je ale jejich vliv na
samotné rostliny. Vybrané prvky se ve vyssSich koncentracich na rostlinach podepisu;ji
vesmes podobné. Napiiklad Zn negativné ovliviiuje metabolismus rostlin, cozZ ma za
nasledek zpomaleni riistu nadzemnich i podzemnich ¢asti rostliny (Fontes and Cox
1998) a podobny je i vliv Pb, které v zavislosti na koncentraci zpomaluje rtst rostlin,
naptiklad sezamu indického (Sesamum indicum) (Kumar et al. 1993). O fytotoxickém
pusobeni Co na rostliny je poznatkii méné. Studie na rajcatech (Lycopersicon
esculentum L.) poukazuji na negativni vliv Co na biomasu rostliny. O néco
vyznamnéji na rostliny pusobi Cd, Cu a Mg, kdy Cd zplisobuje mimo zpomaleni
rustu také chlorézu listi a muze zapfiCinit az smrt rostliny (Guo et al. 2008). Cu
v pudé piisobi na rostlinu jako cytotoxin. Plisobi oxidativni stres a posSkozuje rostlinu.
To vede ke zpomaleni rtstu a chloréze listt (Lewis et al. 2001). Zajimava je toxicita
Mg, ktera se u ne¢kterych druhti rostlin projevuje chlorézou starSich listli a postupuje
smérem k mlad$im. U jinych druhii se naopak vliv Mg zacne projevovat poskozenim
nejmladsich listd (Bachman and Miller 1995). Jiné prvky na rostliny piisobi ve formeé
iontli. V pfipadé Ni jsou to ionty Ni*", které zpusobuji chlorézu a nekrozu listi
(Pandey and Sharma 2002). Podobn& se projevuje vliv Fe’". lonty v rostling
a poskozuji membrany, DNA a proteiny (De Dorlodot et al. 2005)

Vyznamna cast dostupné literatury zabyvajici se ekotoxikologii bezobratlych
piimo z odkalist’ je zaméfena na vodni bezobratlé, kteii vSak stale maji k tém
terestrickym blize nez obratlovci zminéni na konci této kapitoly. Oproti terestrickému
prostfedi mé vodni tu vlastnost, Ze se n¢které prvky ze sedimentti vyluhuji do vody
a jsou pak v nékterych ptipadech 1épe dostupné. Je proto dobré se nejprve zaméfit na

to, jaky je zdroj naakumulovanych prvkl u vodnich bezobratlych, nebot’ se zda, ze
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nekteré prvky jsou vyznamnéji akumulovany z potravy a jiné z prostfedi. Navic
v procesu akumulace prvkt v tkdnich hraji roli zprostfedkovatele rtizné procesy
zahrnujici endocytézu, membranové kandly a pasivni ligandy (AbdAllah 2014).

Studie rtiznych druht vodnich bezobratlych potrvzuji, ze zdrojem zejména Cd
a Zn ve tkadnich bezobralych je kontaminovana potrava stejné tak jako v pfipadé As,
Co, Cu, Pb a Zn. V kazdém z laboratornich experimentii byli jedinci vystaveni
kontaminované¢ vod¢, coz mélo jen zanedbatelny nebo dokonce zadny vliv na
koncentraci prvkl ve tkanich, zatimco podavéani kontaminované potravy vzdy vedlo
k akumulaci prvka do tkani (Munger and Hare 1997; Kim, et al. 2012; Croisetiére et
al. 2006). Jak uz bylo zminéno, u nékterych prvka byla také pozorovana akumulace
z vody. Toto tvrzeni podporuje studie koretry Chaoborus flavitans, ktera odhalila, ze
65% naakumulovaného Ni pochazi z vody (Ponton and Hare 2010). U chrostikl
Hydropsyche byla pozorovana silnd korelace mezi akumulaci Zn, Cu, Pb a Cd
a jejich koncentraci ve vod¢ a v sedimentech (Sola and Prat 2006).

Co se vlivu tézkych kovil na vodni bezobratlé tyce, nejsou vysledky riznych studii
jednoznacné. Napiiklad v ptipadé rakiProcambarus acutus byl vlivem As, Cd, Cr,
Cu a Se pozorovan zvySeny vydej energie (Standart Metabolic Rate) zpomalujici
jejich rist (Rowe et al. 2001). Naproti tomu u ostatnich studovanych druhti nebyly
vlivem prvkil obsazenych v popilku pozorovany zadné potize. Studie mlze, korbikuly
asijské (Corbicula fluminea), sice odhalila akumulaci As, Se, Cd a Hg, ale nebyly
pozorovany zadné potize. Mlzi vlivem teplejsi vody rostli do velkych rozmért
1 v mistech s nejvétsi koncentraci téchto prvkl a nebyl proto pozorovan vliv na rist
(Peltier et al. 2009). Pii jiné studii, kdy byly larvy vazek Anisoptera: Libellulidae
vystaveny vodé s Cd, Pb a Cu se ukdzalo, Ze jsou larvy tolerantni k vysokym
hladinam Cd a Pb v fadech mg/L, ale k Cu jen o koncentraci 150 pg/L (Tollett et al.
2009).

Také detoxikaci nékterych tézkych kovil je vé€novano nékolik dostupnych studii.
Naptiklad jednim z mechanismii detoxikace Zn by mohla byt metamorféza, jako
u jepice Centroptilum triangulifer. U této jepice byla pozorovana vyssi akumulace Zn
u larev nez wudospélct, zaroven vSak larvy pii  metamorféoze vétSinu
naakumulovaného zinku ztratily (Kim et al. 2012). Také studie chrostiki potvrzuji, Ze
vodni bezobratli disponuji obrannymi mechanismy, kterymi se brani akumulaci

tézkych koviti. Chrostici se totiz dovedou naakumulovanych tézkych kovt efektivné
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zbavovat. Je zajimavé, ze v pripadé Cd naakumulovali jedinci, ktefi se v minulosti
stimto prkem setkali mensi mnozstvi tohoto prvku nez jedinci, ktefi mu byli
vystaveni poprvé. Prekvapiva je i rychlost, jakou se chrostici dovedou Cd ale také Zn
a Pb zbavovat. Za pouhych 24 hodin se jedinci byli schopni zbavit az 75 %
naakumulovaného mnozstvi téchto prvkla (Sola and Prat 2006; Cain et al. 2006).
Studie sladkovodnich plza jako je ampularka nilska (Lanistes carinatusta)
a motskych plzl, jako je Nerita sp., odhalila schopnost, jakou se plzi brani tézkym
koviim, jakymi, jsou Cu a Cd. Prvnim dulezitym zjiSténim bylo, Ze toxicita tézkych
kovll je vztaZzena k tomu, zda jsou jen uloZeny ve tkanich jako granula, nebo jsou
metabolicky aktivni a u plzi se pak projevuji bunécnou nekrézou, nebo piitomnosti
vakuol v travicich bunkach (AbdAllah 2014). Druhym zjisténim je zpusob, jakym se
vodni me&kkysi tézkych kovl zbavuji. Mekkysi totiz tspé$né detoxikuji pfijaté kovy
vazbou na specidlni aminokyselinu zvanou metallothionin, nebo kovy vazi na jiné
slouceniny, PbCO3;(AbdAllah and Moustafa 2002). U vodnich bezobratlych byla také
zkoumana moznost negativni korelace mezi pfijmem véapniku a dalSich prvki.
Konkrétné byla sledovana korelace mezi akumulaci vapnikem a akumulaci Cda Zn.
Ackoliv maji Cd aZn stejnou drahu pfijmu jako Ca, nebyla pozorovana zadna
korelace mezi témito prvky (Poteat and Buchwalter 2014).

Terestrickym bezobratlym se doposud vénovalo z hlediska akumulace tézkych
kovli a jejich vlivu spiSe méné studii. Jednou z nejstudovangjSich skupin jsou
mravenci. Bylo napiiklad zjisténo, ze u mravencti Crematogaster scutellaris
z lokality s vyssi koncentraci vybranych prvkl, dochazi k akumulaci vysSich hladin
Zn, Sr a Fe do tkani délnikl nez u délnika z referencni lokality, pficemz Zn se uklada
do stény stieva, do Malpigiho trubic pak Zn a Sr, do tuku se uklada Fe (Gramigni
etal. 2011). Také studie mravenci (Formica aquilonia) potvrzuje, Ze mravenci
z lokality znecisténé blizkou slévarnou naakumulovali vyssi hladiny As, Ni, Cu, a Pb.
Hodnoty byly n¢kdy az ptekvapivé rozdilné. V porovnani s mravenci na referencni
lokalité, byla ve tkanich d€lnikG ze znecisténé lokality naméfena tisickrat vyssi
hladina Pb, ¢trnactkrat vyssi hladina Cu a devétkrat vyssi hladina As (Eeva et al.
2004). Studie raznych druhti mravenct specifikovala mista akumulace tézkych kovt,
kdy nejvyssi hladiny byly naméfeny v meseteronu, dale pak v Malpighiho trubicich
a metenteronu (Rabitsch 1997). Zda se, ze té¢zké kovy se do té€l mravencii dostavaji

slozitéjsi cestou. Z rostliny do karnivor nebo herbivort a z nich pak do tél mravenca
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(Gramigni et al. 2013). Navic se mravenci zdaji byt tolerantni ke znec€isténi tézkymi
kovy. Je to pravdépodobné diisledek jejich socialni struktury. Byl totiz pozorovan
pokles miry intoxikace t€Zkymi kovy v hierarchii jejich socialniho systému (Maavara
et al. 1994). Diky tomu se dokdzi kolonie mravencti reprodukovat i v tézce
znecisténych lokalitdich (Eeva et al. 2004). DalSim pomérné podrobné studovanym
druhem je stinka obecné (Porcellio scaber), piicemz se zancny pocet studii zabyva
pravé vlivem nékterych tézkych kovl na stinky. Naptiiklad Cd u stinek negativné
ovliviiuje miru preziti (Drobne 1997 podle Beyer et al. 1984) a rast (Donker and
Bogert 1991; Van Wensem et al. 1992). Cd a Pb negativné ovliviiuji miru pieziti
(Drobne 1997 podle Beyer et al. 1984), pravdépodobné kviili negativnimu piisobeni
na buiiky hepatopankreatu (Kohler et al. 1996) a Fe a Mn negativné ovliviiuji dychaci
funkce. Za zminku stoji i sekundérni vlivy tézkych kovu. Intoxikace tézkymi kovy se
u stinek projevuje mensim vzrastem a tedy i snizenim reprodukce, protoze u P.
scaber je linedrni vztah mezi velikosti téla a reprodukci (Van Starleen and Donker
1994). Kromé mravenci a stinek je nckolik dostupnych studii vénovéano i dal§im
terestrickym bezobratlym. Studie vlivu ionti Zn na octomilky (Drosophila
melanogaster) odhalila, ze ionty Zn ve vysokych koncentracich v cytoplasmé
hemocytl indukuje PCD (programmed cell death) (Filipiak et al. 2012). Podobné¢
jako se u vodnich bezobratlych vyskytuje akumulace prvkit zvody, tak
i u suchozemskych byla potvrzena akumulace prvku z pidy. Pfima akumulace Mn
z pudy do tkéni byla pozorovana u terestrickych plzi, jako je hlemyzd kropenaty
(Cornu aspersum), u kterého vyrazné kleslo mnozstvi piezivSich mladych jedinca
ve chvili, kdy koncentrace Mn v hepatopankreatu presdhla 300 mg/kg suché véahy
(Bordean et al. 2014). Dalsim prvkem je Ag, které ve formé& nanocastic pronikd do
tkani bezobratlych a je pro né¢ toxické, coz bylo testovano a potvrzeno napiiklad
u zizaly hnojni (Eisenia fetida; Gomes et al. 2015) nebo chvostoskoka Folsomia
kandida (Mendes et al. 2015). Zajimavou skupinou bezobratlych na odkalistich
pavouci a zejména rozdil v akumulaci tézkych kovii zemnimi a sitovymi druhy.
Hladiny Cd, Pb, Cu a Zn jsou vys$i u sitovych nez u zemnich druhti, zatimco Fe
a Mn akumulovaly druhy bez rozdilu. Navic existuje korelace mezi Cd v télech
pavoukil a v ¢asticich prachu. Neméné zajimavy je i rozdil mezi akumulaci u samcti
a samic, kdy jsou koncentrace Cd, Ni a Pb vyssi u samct nez u samic (Wilczek and

Migula 1996; Wilczek et al. 2005). Nejblize této praci se zda byt studie zednice
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rezavé (Osmia rufa) z lokalit zneciSténych blizkymi hutémi na Zn a Pb v Polsku
a Velké Britanii. Byl pozorovéan negativni vliv Cd, Pb, a Zn na reprodukci a miru
pteziti. Na jednu samici ze zne€iSténé lokality piipadaly tfi az Ctyfi plodové buiky
aumrtnost potomstva se pohybovala mezi padesati az Sedesdti procenty.
Na referenc¢nich lokalitach na jednu samici ptipadalo osm az deset plodovych bunék
a umrtnost potomstva se pohybovala mezi deseti atficeti procenty. Zaroven byl
pozorovan negativni vliv Cd, Pb a Zn na velikost jedinci ze znecisténych lokalit
(Moron et al. 2014).

Mnoho studii vlivu tézkych kovli na organismy zijicich na odkaliStich se zabyva
obratlovci. Ve vodé, ktera slouzi pro transport popilku na odkalisté, Ziji mnohdy
ryby. Zda se, ze naptiklad oproti nize zminénym plazim maji ryby s prvky
obsazenymi v popilku vétsi potize. Pakaprovec jezerni (Erimyzon sucetta) byl
podroben laboratornimu experimentu s pouzitim substratu z odkaliSté. Vyssi
koncentrace Se a V v téle se projevovaly mensim vzrastem jedince a ztratou Supin
(Hopkins et al. 2000). Jiny laboratorni experiment byl zaméfen na rychlost pohybu
pakaprovci. Ukézalo se, Ze jedinci vystaveni kontaminovanému substratu dosahovali
niz§i maximalni rychlosti pohybu (Snodgrass et al. 2003).

Stejné jako u dalSich skupin obratlovct se mezi rybami vyskytuji druhy, kterym
popilek nevadi. Pfikladem mutize byt gambusie Holbrookova (Gambusia holbrooki),
kterd se zda byt tolerantni k t€Zkym koviim i ptes skutecnost, Ze jsou v jejich tkanich
obsazeny (William A. Hopkins et al. 2003; Staub et al. 2004).U ryb byl takeé
zaznamenan jev, ktery by mohl mit vyznam pro jejich pfeziti na odkalisti. Bylo
zjisténo, ze u ryb dochazi k intoxikaci Zaber Al, ktery zptsobuje dychaci problémy,
ale pouze v ptipad¢, Ze ve vode€ neni dostatek Ca, ktery vytlacuje iontyAl (Gensemer
and Playle 1999).

Obojzivelnici jsou jednou =z nejcastéji studovanych skupin obratlovcl
na odkalistich. Naptiklad ropucha hrabava (Anaxyrus terrestris) je ptikladem toho,
jak t€zké kovy negativné plisobi na jedince. Bylo zjiSténo, Ze u jedinct drZzenych na
popilkem znecisténé bazin€ v blizkosti odkalisté elektrarny u mésta Aiken v Jizni
Karoliné se procentudlni GispéSnost preziti rané faze larvalniho stadia sniZila 0 16 %
a celkovd mortalita byla 100%, to vSe pravdépodobné vlivem As, Cd, Cr, Cu, Se
a dalSich prvki (Rowe et al. 2001). U samic ropuchy hrabavé z téhoz odkalisté byly
zjistény zvysSené hladiny Ni a Se. Ve vejcich pak byla ukladéna Cu a Pb.
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Doprovodnym jevem pfitom bylo zmenSeni snisky o 27 % (Metts et al. 2013). Zda
se, ze tento jev neni u obojzivelnikli neobvykly, nebot’ u samic ropuchy americké
(Anaxyrus americanus) bylo pozorovano, ze Hg pfenesena ze samic do vajec
negativné ovliviiuje rist, ispéch metamorfozy a preziti potomstva (Todd et al. 2011).
Jin4 laboratorni studie ropuchy americké poukazuje na prenos Se a Hg ze samice
do vajec (Bergeron et al. 2010). U ropuchy pruhované (Limnodynastes peronii) byla
pozorovana akumulace Se, Co a As, pficemz tyto prvky jsou povazovany za pticinu
opozdéné metamorfozy (Lanctot et al. 2016). U larev skokana volského (Lithobates
catesbeianus) byly na popilkovisti pozorovany vyrazné deformace v podobé
lateralniho zahnuti ocasu blizko jeho kotfene a zaroven namétfena vysoka hladina As,
Cd, Se, Cu, Cr aV (Hopkins et al. 2000). U larev skokana vychodoamerického
(Lithobatessphenocephalus) byl laboratorni experimentem odhalen vliv Hg na délku
metamorfozy, zejména se prodlouzila doba ztraty ocasu (Unrine et al. 2004).
Pfi jiném laboratornim experimentu se ukézalo, ze V ziskany potravou nema vliv na
rast, ale jedinci krmeni kontaminovanou potravou castéji umirali pfi metamorfoze
(Rowe et al. 2009).

Na druhou stranu jsou mezi obojzivelniky také druhy, kterym tézké kovy
v substratu odkalist’ nevadi. Ptikladem takového druhu miize byt skokan lesni
(Lithobates sylvaticus) u né¢hoz nebyl pii vystaveni Hg v laboratornich podminkach
pozorovan zadny vliv tohoto prvku (Wada et al. 2011). Pravdépodobné nejodolnéjsim
testovanym druhem, co se tolerance Hg tyce, je mlocik dvoupasy (Eurycea
bislineata), u néhoz byla naméfena sedmndctkrat vysSi koncentrace Hg nez
u ostatnich dosud dokumentovanych obojzivelnikti (7,5 ng/g), u nichz tato a nizsi
koncentrace Hg negativné ovlivilovaly rychlost pohybu jedince a tim i jeho
schopnosti lovit. Koncentrace vSak byla stanovena celych homogenizovanych tél
mlocika a nelze proto urcit, do kterych tkani se Hg uklada (Burke et al. 2010).

Z existence vice ¢i mén¢ rezistentnich druhii vyplyva existence mechanismi,
kterymi se druhy brani toxinim akumulovanym z prostfedi, nebo potravy. Moznym
detoxika¢nim mechanismem by mohl byt jev pozorovany u vySe zminéného skokana
volského. Larvy tohoto skokana se totiz pii metamorfoze CasteCné zbavily
naakumulovanych prvkia (Snodgrass et al. 2003).

Vliv tézkych kovil byl studovan i u plazi. Jednim ze studovanych druhti je uzovka

mokasinova (Nerodia sipedon), u které byl zaznamenan vliv Hg na mladé jedince,
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ktefi po kontaminaci vykazovali niz§i ochotu utocit na kofist a byli méné Gspésni pii
lovu (Chin et al. 2013b). U uzovky paskované (Nerodia fasciata) bylo zjiSténo na
odkalisti elektrarny u mésta Aiken v Jizni Karoling, ze kofist uzovek, tedy pulci, zaby
a ryby, obsahuje As a Se. V hadech pak byly naméteny zvysené hladiny obou prvkd,
¢imz by mohl byt vysvétlen jejich pivod v uzovkach. Spolu s Cd a V je u uzovek
paskovanych As a Se ukladdan v ledvinach, jatrech a/nebo v gonadach (Hopkins et al.
1999; Hopkins et al. 2001)

Stejné jako u obojzivelnikll byl i u plazii pozorovan ptenos prvki ze samice do
vajec, jako naptiklad pfenos Hg u uZovky mokasinové (Chin et al. 2013a), nebo Se u
uzovky doméci (Boaedon fuliginosus; Hopkins et al. 2004) a aligatora amerického
(Alligator mississippiensis; Roe et al. 2004).

Zda se, ze krom¢ vySe zminéné uzovky mokasinové, neptisobi t€zké kovy plaziim
z4dné zaznamenané problémy. Nebyl pozorovan vliv Se z potravy (az 20 pg/g) na
zivotni funkce ani reprodukcni aktivitu samic uzovky domaci (Hopkins et al. 2004)
ani nebyl pozorovan vliv As, Cd, Cr, Se a V na uzovku paskovanou, ktera pfi
laboratornim experimentu dokonce ani neakumulovala Cu (Hopkins et al. 2002).

Odkalisté mimo ryb, obojzivelnikli a plazi hosti také dalsi obratlovce, kterymi
jsou ptaci. Vliv tézkych kovl na ptaky byl zdokumentovan v nékolika studiich.
Studie kadavert vlhovcl (Quiscalus quiscula) z okoli Savah River v Jizni Karoliné
(USA) odhalila pfitomnost As, Cd a Se v pefi a jatrech dospélych ptaki, u mlad’at jen
v pefi (Bryan et al. 2012). Této studii ptedchéazela jina, zabyvajici se u vlhovcl
pienosem Se z matky na potomstvo. Ukazalo se, Ze Se se skutecné piendsi z matky
do vajec, pfiCemz zajimava je vyS$i koncentrace Se ve druhém vejci ve snisce.
Zaroven se ale namétend koncentrace ve vejcich neukazala jako toxicka (Bryan et al.
2003). U ptaki je také zkoumana akumulace Hg. Ukazuje se, ze u ptaki dochézi
k akumulaci Hg, ale ptfedpoklada se, ze se ptaci Hg dovedou zbavovat, nebot ji
ukladaji do keratinizovanych tkdni (Wada et al. 2009). Tento jev potvrzuje i studie
orlovct fi¢nich (Pandion haliaethus) odchycenych na riznych mistech Jizni Karoliny
(USA), kdy byla Hg nalezena v pefi mlad’at. Na druhou stranu stejna studie odhalila,
ze u starych ptakd je mnohem vice Hg v jatrech. Déle tato studie naznacuje, ze

vvvvvv

prvkem (Hopkins et al. 2007).
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Za zminku stoji 1 savei. Konkrétné na netopyrech hnédych (Eptesicus fuscus) byl
proveden rozsahly vyzkum, zkoumajici jedince ze Hg znecisténych lokalit z USA,
Mexika a ¢asti Kanady, pii kterém byla namétena az 2,6 krat vyssi koncentrace Hg
v télech samic z kontaminovanych lokalit, nez u samic z referen¢nich lokalit. Pfitom
bylo v srsti naméfeno 260 krat vétsi mnozstvi Hg nez v krvi a proto se tak srst jevi

jako vyznamné ulozisté Hg (Wada et al. 2010).

Hypotézy
e Blanokiidly hmyz z odkalist akumuluje do svych tkani vyssi hladiny nez
blanokiidly hmyz z piscin.

e Mnozstvi naakumulovanych prvki je odli$né v riiznych trofickych trovnich.

3. Material a metody

Pro ucely této prace bylo vybrano sedmndact prvki (Ag, Al, As, Ba, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Se, Sr, V a Zn). Prvky byly vybrany podle ocekavatelnosti
v substratu odkalist, ptredpokladanych negativnich vlivii dle dostupnych studii
a podle méfitelnosti koncentrace prvki ve vzorcich vzhledem ke zvolenym nize

uvedenym metoddm meéfenti.

3.1. Lokality

Ctyfi vybrané lokality, dvé pis¢iny a dvé odkalité, kde probihal sbér materialu, se
nachéazeji v oblasti Polabi, blizko mésta Pardubice. Tato oblast se nachazi na severu
Ceské republiky. V Polabi je mirn& teplé podnebi s primérmymi teplotami 8-9 °C
aroCnim srazkovym uhrnem 550-700 mm (Tropek et al. 2013 podle Quitt 1971).
V Polabi byl v historii bézny biotop kontinentalnich vatych piski. Bohuzel tento
biotop v dnesni dobé témét vymizel v disledku zalesiiovani a/nebo vlivem sukcese
(Tropek et al. 2013).

Pis¢ina Vesecky kopec se nachazi severozapadné od vesnice Veskda (N 50° 2'
33" E15° 51' 19", 238 m n.m. ). Vesecky kopec je morfologicky utvar tvoreny
navatymi mladopleistocennimi pisky z Labské fti¢ni terasy. PiseCny presyp je

pozustatkem duny, ktera zde vznikla v aridnim prostfedi béhem c¢tvrtohor. Od konce
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Sedesatych let 20. stoleti do roku 2004 tu probihala tézba pisku, do t¢ doby byla tato
duna povazovana za nejvétsi v Cechach. Po ukonéeni téZby byla na Veseckém kopci
zahdjena rekultivace prekrytim skryvkou a naslednym vysazenim borovic a dubt.
Diky iniciativé mistnich entomologii byla tato rekultivace zastavena a v roce 2004
byl pisetny ptfesyp vyhlasen prechodné chranénou plochou. Dnes jsou rozméry
nezalesnéné plochy asi 120 x 60 m. Tato plocha a na ni vazana fléra a fauna je
pfedmétem ochrany. V ramci zachovéani obnazené ¢asti izemi se provadi pravidelné
naruSovani pidniho substratu a odstraiiovani naletovych rostlin, dale se odstranuji
konkurencné silné rostliny v okoli pfirodni paméatky (Prausova et al. 2007).

Druhé piscina lezi severn¢ od obce Semin (N 50° 03'34.4", E 15° 31' 07.2", 222 m
n. m.). Jedna se o lokalitu tvofenou vatymi pisky zobdobi mladopleistocénu az
holocénu. Primérna velikost zrn je 0,5 mm (webl). Na této lokalité je patrné cilené
zalestiovani borovici.

Prvni odkalisté patii k teplarné Synthesia u obce Semtin. Odkalisté¢ se nachazi
zapadné od obce Rosice (N 50° 02' 36.0", E 15° 42' 59.1", 217 m n. m.). Jedna se o
systém malych otevienych ploch lemovanych rdkosem, s nepravidelnou disturbanci,
kolem velké vodni plochy uprostied. V zavislosti na dobé uplynulé od posledni
disturbance, v podobé hydrického ukladani popilku a strusky, tvoii jednotlivé dil¢i
plochy skalu od nejranéjsi sukcese az po pokrocilejsi, kdy uz mech zacina substrat
stabilizovat. Této Skale odpovidalo i mnozstvi blanoktidlych ulovenych na ploskach,
kdy byla tspésnost pasti nejvyssi na ploskéach s nedavnou disturbanci, ale zarove jiz
nepodmacenym substratem. Celkova plocha odkalisté, povétSinou zarostld rdkosem
a misty 1 stromy ¢ini 29,3 ha. Dil¢i plosky pak hrubym métfenim pfiblizné 1500 —
1800 m”.

Druhé odkalisté patii k elektrarné Bukovina a lezi jizné od obce Bukovina nad
Labem (N 50° 06' 56.8", E 15° 49'46.3", 250 m n. m.). Jedna se o rozsahlou
otevienou plochu s oblastmi rané faze sukcese. Od roku 1960 zde byl hydrickou
cestou uklddan popilek z elektrarny Opatovice nad Labem sedimentaci, poté, na
zaCatku druhého tisicileti, se diky zavedeni odsifeni zménila technologie ukladani
popilku a sedimentacni proces byl proto ukoncen. S tim souvisi 1 dalsi krok, pfi
kterém byly hlavni ¢asti odkalovaci nadrze vycCerpany a odkryty popilek byl
ponechén spontanni sukcesi (Tropek et al. 2013). Lokality jsou zemédé€lsky nebo

lesnicky rekultivovany piekrytim popilku ornici (Tropek et al. 2012). I ptesto k roku
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2009 tvortila odkryta plocha popilku zhruba 10 ha (Tropek et al. 2013).

3.2. Sbér materialu

Zahadlovi blanokiidli byli sbirani po &ty¥i dny mezi 1. ervnem a 19. Eervencem
2015, vzdy za teplého a slunecného pocasi. Pfi kazdém vyjezdu dva az ctyfi lidé
aktivné (odchyt entomologickymi sitémi) 1 pasivné (zZluté¢ misky: primér 15 cm,
hloubka 5 cm, naplnéné vodou s trochou detergentu) odchytavali Zahadlové
blanokiidlé na vhodnych stanovistich. Nabirany materidl byl ulozen v 96%
ethanolu.Ke sbéru byly vybrany slunecné dny s maximalnimi teplotami okolo 28-
33 °C. Na kazdou ze ¢tyt lokalit ptipada celkem 10 hodin aktivniho sbéru, pficemz
sbér provadeli dva az Ctyii lidé. Sbér probihal 3 hodiny dopoledne a 2 hodiny
odpoledne. Misky byly na lokalit¢ rozmistény vzdy rano pted zacitkem aktivity
hmyzu a sebrany po 16. hodin¢ téhoz dne, kdy aktivita hmyzu klesla.

Na vsech lokalitach bylo odebrano také 10 vzorkid substratu z vrchnich 20 cm,
piicemz kvuli podchyceni variability jednotlivych lokalit byl substrat sbiran z mist

s riznymi odstiny.

3.3. Zpracovani vzorki

Vzorky substratu byly nejdiive suseny 72 hodin pti 70 °C. Poté byly pomoci sita
ze vzorkl odstranény piili§ velké slozky a vzorky byly rozemlety na analytickou
jemnost (< 63 pum) v achatovych miskdch pomoci planetového mlynku. Nasledné
analyzy byly provedeny pracovniky laboratofe prof. RNDr. Martina Mihaljevice,
CSc. (Ustav geochemie, mineralogie a nerostnych zdrojii), 0.2 g kazdého
kvartovaného vzorku bylo rozpusténo na Petriho misce v 10 ml koncentrované HF
a 5 ml koncentrované HCIO4 a nasledné odpafeno do sucha. Proces byl zopakovan
s5 ml HF a 0,5 ml HCIO4. Vzorky byly poté rozpustény ve 2% roztoku HNO3
a preneseny do 100ml odmérné banky. Ve vzniklych roztocich byly zméfeny
koncentrace prvkii pomoci hmotnostni spektrometrie.

Analyza byla provedena na hmotnostnim spektrometru s indukéné vazanou
plazmou (ICPMS) typu X Series II firmy Thermo Scientific (Némecko). Nastaveny
vykon radiofrekven¢niho generatoru byl 1 400 W, odrazena energie pak byla <I.
Pritok chladiciho plynu byl nastaven na 14 L/min,pratok plynu zamlzovacem byl

0,78 L/min, prutok plazmového plynu pak byll,3 L/min. Byl pouzit Meinhardtv
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zamlzova¢. Rezim snimani byl nastaven na Peak jump, pocet bodii na pik byl 3.
Doba zaznamu signalu byla 10 ms, doba ustaleni kvadrup6lu 10 ms. Opakovalo se
tiikrat, pocet skenti na opakovéani byl 80. Déle byl pouzit dualni mod detektoru.
Kvalita analytického procesu byla verifikovana pomoci referencnich materiala

SRM2711 (NIST, USA, Montana Soil) a SRM2709 (NIST, USA, San Joaquin Soil).

Zvirata byla pii piipravé pro determinaci opldchnuta vodou, aby byla zbavena
necistot zachycenych na povrchu a poté byla ulozena do ¢istého etanolu. Material byl
determinovan Dr. Jakubem Strakou. Pfi testovani metodiky se ukazalo, Ze limitni
hmotnost vzorku pro analyzu ¢ini pfed vysuSenim a rozemletim 0,8g. Po determinaci
zvitat proto byly v ramci jednoho druhu a sbéru vytvoieny za pomoci analytickych
vah skupiny tak, aby jejich hmotnost pifed vysusenim a rozemletim Cinila alesponi
zminénych 0,8 g, ¢imz vznikly skupiny po 2 az tficeti kusech,.

Nasledné byli jedinci suseni 72 hodin pii teploté 70 °C (ptevzato ze studie
Wilczek et al. 2005). Po vysuSeni byla zvitata ve skupinach znova zvazena. Nasledné
byla rozemleta pomoci rotorového mlynku na 0,12 mm. Takto bylo ziskano 95
vzorki, které byly analyzovany Mgr. Stanislavou Matéjkovou (Analyticka laboratof,
Ustav organické chemie a biochemie AV CR, v.v.i.) emisni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem elektronickou valorizaci.

K analyze byl pouzit plné¢ simultinni ICP-OES spektrometr SpectroArcos
(SpectroAnalytical Instruments, Némecko) s radialnim pohledem do plazmatu, ktery
byl nastaven na vykon 1 600 W. Priitok chladiciho plynubyl 15 L/min, plazmovy
plyn protékal rychlosti 1,2 L/min. Sniméni signalu prob¢hlo v transientnim modu.
Rychlost vzorkovéani byla 10 Hz, integracni interval byl 100 ms/1 integrace. Jako
zafizeni pro elektrotermickou valorizaci bylo pouzitoETV-4000c
s autosampleremAD 50. Nosnym plynem byl argon s pratokem 0,140L/min, by-pass
plyn m¢l priutok 0,380 L/min, jako reakéni plyn byl pouzit R12s pritokem2 ml/min.
Teplotni program byl nastaven takto: 0 — 300°C/10 s, 300 — 600°C/50 s, 550 —
2000°C/35 s, 2000 — 2500°C/20 s, 2500°C/3 s, chlazeni, celkova délka programu pak
byla 120 s.

24



3.4. Statistické analyzy

Rozdil v koncentracich jednotlivych studovanych prvkil v popilku a pisku byl
testovan parovym t-testem s Bonferroniho korekcemi. v prostiedi R (R Core Team
2015).

Heterogenita mezi vzorky substratii bylaanalyzovdna pomoci metody hlavnich
komponent (PCA (Hotelling 1933)) v prostfedi R (R Core Team 2015)

Vliv typu substratu na koncentraci vybranych prvka ve tkani blanoktidlych byl
v prostfedi R za pouziti fylogenetické korekce analyzovan metodou Generalized
Estimating Equations (GEE (Liang and Zeger 1986)) a pro srovnani bez
fylogenetické korekce metodou GLM (McCullagh and Nelder 1998).

Vliv typu substratu a potravni strategie na koncentraci vybranych prvki ve tkéani
blanok#idlych za pouziti fylogenetické korekce byl taktéz analyzovan metodou GEE
v prostfedi R.

V analyzach s pouzitim fylogenetické korekce byly zohlednény fylogenetické
vztahy mezi jednotlivymi druhy. Tyto korekce byly pouzity kviili rozdilnym druhtim
z popilku, které mohou mit rizné preadaptace. Kladogram, z n¢hoz byla vytvoiena
distan¢ni matice, byl vytvofen zkladogramu sestavené¢ho Gabrielou Wofkovou
(2016) na zaklade praci Bogusch et al. (2007) a Hedke et al. (2013). Kladogram byl
rekonstruovan pouze s druhy, které byly analyzovany v této préaci. K zobrazeni
a kontrole byl pouzit program FigTree (http://www.tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree,
2016).

Fylogenetické distance byly definovany jako pocty nodi mezi jednotlivymi
taxony, v prostfedi R pak byla pro odstranéni zbyte¢nych nodli pouzita funkce
,collapse.singles® z balicku APE (Paradis et al. 2004).

Koncentrace prvkul v substratu podle typu substratu
Rozdil v koncentracich jednotlivych studovanych prvki v popilku a pisku byl

testovan parovym t-testem s Bonferroniho korekcemi.

Koncentrace prvkul v substratu podle jednotlivych lokalit
Pro stanoveni heterogenity substratii jednotlivych lokalit byla provedena analyza

hlavnich komponent (PCA) v prostfedi R s pomoci balicku vegan (Oksanen et al.
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2016). Vysvétlovanou proménnou byla ptisluSnost vzorku k lokalit¢ a vysvétlujici
proménnou naméfené koncentrace v jednotlivych vzorcich. Nejprve byly chybéjici
hodnoty v naméfenych koncentracich nahrazeny primérnou koncentraci prvku
na lokalité. Poté byla data standardizovana pomoci funkce ,,decostand* a nasledna

analyza hlavnich komponent byla provedena pomoci funkce ,,rda“.

Koncentrace prvki ve tkanich hmyzu podle typu substratu

Pro otestovani vlivu substratu na koncentraci vybranych prvkl ve tkanich byly
namétfené koncentrace prvkll ve tkanich analyzovany v Gamma rozlozeni. Pomoci
funkce ,,compar.gee“ zbalicku APE (Paradis et al. 2004) byl sestaven model
s funkei ,log". Byly vytvofeny zakladni modely pro kazdy prvek, jejichz
vysvétlovanou proménnou byl typ substratu a vysvétlujici proménnou byly namétené
koncentrace jednotlivych prvkii. Do modelu byla také zaclenéna fylogeneticka
korekce za pouziti balicku phytools (Revell 2016). Nakonec byla pouzita
Bonferroniho korekce.

Nameétené koncentrace byly také analyzovany v binomickém rozloZeni pomoci
funkce ,glm*“. Byly vytvofeny zakladni modely pro kazdy prvek, jejichz
vysvétlovanou proménnou byl typ substratu a vysvétlujici proménnou byly namétené
koncentrace jednotlivych prvk. Do modelu ale nebyla zaclenéna fylogeneticka
korekce, coz bylo diivodem provedeni této analyzy. Vytvofené modely byly dale
analyzovany analyzou variance (ANOVA) a testovany pomoci Chi-kvadrat testu.

Nakonec byla pouzita Bonferroniho korekce.

Koncentrace prvkl ve tkanich hmyzu podle typu substratu a potravni strategie
Nameétené koncentrace prvka ve tkanich byly analyzovany v Gamma rozlozeni.
Pomoci funkce ,,compar.gee z balicku APE (Paradis et al. 2004) byl sestaven
model s funkci ,log“ . Byly vytvofeny zakladni modely pro kazdy prvek, jejichz
vysvétlovanou proménnou byl typ substrdtu v kombinaci s potravni strategii
a vysvétlujici proménnou byly naméiené koncentrace jednotlivych prvka. Do modelu
byla také zaclenéna fylogeneticka korekce za pouziti balicku phytools (Revell 2016).

Nakonec byla pouzita Bonferroniho korekce.
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4. Vysledky

Celkové se podafilo kombinaci aktivniho a pasivniho sbéru sesbirat na dvou
pis¢inach a dvou odkalistich v oblasti Polabi 55 druht zahadlovych blanoktidlych
v dostate€ném mnozstvi pro vznik 95 vzorkli. Ve vzorcich byla nasledné¢ zmétena
koncentrace vybranych prvki. Ze zminénych 95 vzorkt, které dohromady tvoftilo 896

jedinci, pochazelo 52 vzorkih =z odkalist’a 43 vzorki z  pisCin.

4.1. Koncentrace prvka v substratu popilkovist a pis¢in

Koncentrace vSech sedmnadcti prvki byly prikazné vyssi v substratu odkalisté nez
v substratu pis€in coz je patrné z vysledného grafu, ktery zobrazuje logaritmicky
transformované namétené koncentrace jednotlivych prvk v obou typech substratu
(Obrazek 2). Dale se ukazalo, ze substrat pis¢in je pomérné¢ homogenni, zatimco
vzorky popilku se od sebe 1isi jak v rdmci kazdé lokality, tak v rdmci typu substratu

(Obrazek 1).
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Obrazek 1: Znazornéni heterogenity lokalit za pouziti analyzy hlavnich komponent (viz kapitola 3.4.).

Jednotlivé znacky zndzornuji vzorky z pfislusnych lokalit. Rozlozeni vzorkti zndzoriiuje heterogenitu

mezi typy substratu, obéma odkali$ti a heterogenitu substratu v ramci kazdého odkalisté. Hladina

prukaznosti byla v tomto piipadé0,001.
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4.1. Koncentrace prvki ve tkanich zahadlovych blanokfidlych

Z celkového poctu sedmnacti vybranych prvki, se u jedenacti podafil prokazat za
pouziti fylogenetické korekce vliv substratu na miru akumulace vybranych prvki do
tkani zahadlovych blanokiidlych, konkrétné: Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Se, Sr, V a Zn.
Tento vysledek je patrny z Tabulky 2, kterd obsahuje vysledky analyzy metodou
GEE a je zndzormén Obrazku 3, ktery zobrazuje logaritmicky transformované
naméfené koncentrace jednotlivych prvkt ve tkanich zahadlovych blanokiidlych
z obou typu substratu.

Na druhou stranu bez pouziti fylogenetické korekce, se jako signifikantni jevi
vys$$i mnozstvi Al, As, Cd, Fe, Se, Sr a V ve tkdnich Zahadlovych blanokiidlych
z odkalist’. Tento vysledek je patrny z Tabulky 3, ktera obsahuje vysledky analyzy
modelii vytvofenych metodou GLM za pouziti analyzy variance s Bonferroniho

korekci.

4.1. Koncentrace prvki ve tkanich Zzahadlovych blanokfidlych

Pouze u Sesti vybranych prvka ze sedmnacti se podaiil prokazat vliv substratu
v kombinaci s potravni strategii zvifat. V piipadé¢ herbivornich blanokiidlych
(poziraji pouze rostliny nebo jejich c¢asti; Townsend et al. 2010) z odkalist’ se
ukazalo, ze jedinci akumuluji vétsi mnozstvi Cr, Fe, a Mn na odkalisti, zatimco
hladina Cu a Zn je u herbivorii vyssi na pis¢inach. Obdobné nesourodé vysledky se
ukazaly 1 u karnivorti (poziraji pouze zivoCichy nebo jejich c¢asti; Townsend et al.
2010), kdy tkan¢ jedinct z odkalist’ obsahovaly méné Cr, Mn, a Zn, nez tkan¢ jedinct
z pis€in, zatimco hladiny Fe byly vys§i ve tkanich jedinci z odkalist. Déle se
ukazalo, ze v piipadé Cu se hladiny vybranych prvkt obsazenych ve tkéanich
karnivori z odkalist’ nelisi od hladiny vybranychprvkl ve tkénich karnivori z pis€in.
Tyto vysledky jsou uvedeny v Tabulce 4 a zndzornény na Obrazku 4, ktery zobrazuje
logaritmicky transformované namétené koncentrace jednotlivych prvka ve tkénich

herbivori a karnivora z odkalist’ a piscin.
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Tabulka 3: Vysledky analyz variance finalnich modelti vytvofenych metodou GLM bez pouziti

fylogenetické korekce pro zjisténi vlivu substratu na koncentraci vybranych prvkl ve tkéanich

blanokfidlych (viz kapitola 3.4.)

Df| DR. | Chi | P
Null | 90 125.26
A8 The 189 12068 00324 05508
Null | 90 125.26
AL 189 10497 200001 >0.0001
o | Null | 9012526
As | 89 78557 >0.0001 >0.0001
Null | 90 125.26
Ba o 80 12247 00943 1
Null | 90 125.26
a1 89 109.05 00001 >0.0001
Null | 90 125.26
0 Tco 189 12173 0.0604 1
Null | 90 125.26
e 189 12407 02958 |
Null | 90 125.26
CUTCu 189 12506 0.7488 1
Null | 90 125.26
Fe ™ 180 11466 00011 00187
g |l 9012526
Hg | 89 12467 0.4405 1
v | Null | 9012526
Mn | 89 12396 0.2537 1
[ Null |90 12526
NN T80 1197 00183 03111
Null | 90 12526
PO oy 180 12445 03693 1
Null | 90 125.26
5 Toe 189 73341 500001 >0.0001
Null | 90 125.26
S s 189 91517 00001 >0.0001
Null | 90 125.26
VIV 189 85719 >0.0001 >0.0001
Null | 90 12526
M 89 12258 0.1015 1

Legenda: Null = nulovy model; Df = Stupné volnosti; D.R. = Devianéni rezidua; Chi = vysledek Chi-

kvadrat testu; P= hladina vyznamnosti po Bonferroniho korekei.
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Tabulka 4: Vysledky analyz metodou GEE s pouzitim fylog. korekce pro analyzu vlivu substratu

a potravni strategie na koncentraci vybranych prvkt ve tkanich blanoktidlych (viz kapitola 3.4.)

Estimate SE ‘ t ‘ P Estimate SE ‘ t | P

Intercept -3.5630  0.5889  -6.0506 0.1937 Intercept -3.4881  0.5749  -6.0666 0.0660
Karnivor 0.7127 0.6047 1.1786 Karnivor 0.6348  0.5904 1.0751

ne Odkalisté 0.1380 0.1250 1.1039 e Odkalisté 0.2244  0.1220  1.8388
Karn.:Odkal. | -0.4675  0.1658  -2.8187 Karn.:Odkal. -0.5341 0.1619 -3.2986
Intercept 42710 0.3280  13.0223 1 Intercept 27782  0.4975  5.5839 0.0049
Karnivor 0.1828 0.3368  0.5426 Karnivor 0.5561  0.5109 1.0885

Al Odkaliste 0.5732 0.0696  8.2319 M Odkaliste 0.5332  0.1056  5.0491
Karn.:Odkal. | -0.1292  0.0924  -1.3989 Karn.:Odkal. -0.6200 0.1401 -4.4248
Intercept -2.0649 1.0949  -1.8859  0.3450 Intercept -0.4561 3.1972  -0.1426 1

As Karnivor 0.6968 1.1243  0.6197 Ni Karnivor 0.1388  3.2832  0.0423
Odkaliste 2.1736 02324 9.3515 Odkaliste 1.2080 0.6787  1.7798
Karn.:Odkal. | -0.7872  0.3084  -2.5528 Karn.:Odkal. -0.9906 0.9005 -1.1000
Intercept 0.9710 1.0630 09134  0.1002 Intercept -0.4561  3.1973  -0.1426 1
Karnivor 0.8593 1.0916  0.7872 Karnivor 0.1388  3.2832  0.0423

B Odkalisté 0.2368 0.2257 1.0492 o Odkalisté 1.2080 0.6788  1.7798
Karn.:Odkal. | -0.9325  0.2994  -3.1145 Karn.:Odkal. -0.9906 0.9005 -1.1001
Intercept -2.9040  0.6745  -4.3056 1 Intercept -0.6454  0.6617 -0.9754 0.2437
Karnivor 0.6593 0.6926  0.9520 Karnivor 0.0844 0.6794  0.1243

« Odkaliste 0.9809 0.1432  6.8504 > Odkaliste 1.2874  0.1404  9.1651
Karn.:Odkal. | -0.1509  0.1899  -0.7943 Karn.:Odkal. 0.5057 0.1863  2.7139
Intercept -1.9772 03102  -6.3739  0.6661 Intercept 0.3350 0.2967 1.1294 0.4827
Karnivor 0.0127 03185  0.0400 Karnivor 0.1760  0.3046  0.5779

co Odkaliste 0.3012 0.0658  4.5733 o Odkalisté 0.6271  0.0629  9.9570
Karn.:Odkal. | -0.1956 ~ 0.0874  -2.2383 Karn.:Odkal. -0.2000  0.0835 -2.3940
Intercept 0.2509 12285 02042 0.0312 Intercept -3.8951 1.3778 -2.8269 0.2170
Karnivor 1.0187 1.2615 0.8075 Karnivor 0.7461  1.4149  0.5273

“ Odkaliste 1.2131 0.2608  4.6516 v Odkaliste 24658  0.2925  8.4301
Karn.:Odkal. | -1.2543  0.3460  -3.6253 Karn.:Odkal. -1.0737 0.3880 -2.7668
Intercept 3.2484 0.1260  25.7972  0.0040 Intercept 4.0646  1.7182 23655 0.0346
Karnivor -0.1219  0.1293  -0.9424 Karnivor 12776 1.7644  0.7241

o Odkaliste -0.1234  0.0267 -4.6175 o Odkaliste 1.9425 03647 5.3254
Karn.:Odkal. | 0.1600 0.0354 45117 Karn.:Odkal. -1.7323  0.4839 -3.5797
Intercept 4.7586 0.2469  19.2754 0.00159

Fe | Kamivor 0.0839 0.2535  0.3309
Odkalisté 0.4017 0.0524  7.6638
Karn.:Odkal. | -0.3419  0.0695  -4.9167

Legenda: Legenda: Etimate = odhad regresnich koeficientli modelu; SE = stfedni chyba primeéru, urcujici odlisSnost primétu
hodnot ndhodné ziskaného vzorku a primeéru hodnot zakladniho souboru; t = hodnota t-testu porovnavanych koncentraci; P=

hladina vyznamnosti po Bonferroniho korekci.
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4. Diskuze

Dle oc¢ekavani prikazné vyssi koncentrace vybranych prvki v substratu popilku
odpovidaji vysledkiim jinych studii, zabyvajicich se obsahem prvk v substratu
odkalist’ (Hopkins et al. 1998; Jala and Goyal 2006; Tripathi et al. 2009; Riehl et al.
2010; Lopareva-Pohu et al. 2011). Jedna se vSak pouze o okrajovy vystup této prace.
Vétsina prvka byla v substratu odkalist’ naméfena v podobnych koncentracich. Prvky
které se svymi vysokymi koncentracemi vymykaly, byly Al a Fe, zatimco velice
nizké byly naméfené hladiny Ag, Cd a Hg. Porovnat koncentrace jednotlivych prvka
s jinymi odkalisti.

Ptekvapiva je v porovnani s popilkem vysokad koncentrace nékterych vybranych
prvkl také na pisku. Méfenim koncentraci vybranych prvka v pisku byly totiz
odhaleny pomérn¢ vysoké (ne vSak vyssi nez v popilku) koncentrace Al, Ba, Fe, Mn
a Sr. Je velice pravdépodobné, ze se jedna o kontaminaci z blizkych elektraren
spalucicich uhli podobné jako tomu je napiiklad na Mostecku (Ustyak and Petrikova
1996). V praxi by to mohlo znamenat, Ze blanoktidli, kteti se piesouvaji z pis€¢iny na
odkalisté¢, se minimaln¢ ve studované oblasti s témito prvky jiz setkali.
Pravdépodobné se tedy v piipade Al, Ba, Fe, Mn a Sr nejednd o ty prvky, které by
zpusobovali selekci druhit na odkalistich. Na druhou stranu nelze vyloucit, Ze
pritomnost téchto prvkll na pis€inach nezptsobila v minulosti selekci druhi
blanokfidlych i na pisku a Ze citlivé druhy nejsou zastoupeny ani na jedné lokalité.

Dulezit¢ jsou vysledky analyz koncentraci prvki ve tkanich blanokiidlych.
Signifikantné vyssi hladiny Al, As, Cd, Co, Fe, Mn, Se, Sr a V naméfené ve tkanich
blanokiidlych za pouziti metody GEE potvrzuji ptedpoklad, ze blanoktidli z odkalist’
prokazatelné akumuluji vys$i hladiny zminénych nez blanokiidli z pis€in. Vyssi
hladina As, Fe, Sr a Zn ve tkénich blanoktidlych z odkalist odpovida vysledkiim
studii mravencti (Eeva et al. 2004; Gramigni et al. 2011). Je proto mozné, ze
akumulace téchto prvkl je vazana na kontakt se substratem, které je pro mravence
i psamofilni zahadlové blanokiidlé bézny. Vyssi hladina Cd a Zn odpovida studii
pavoukii (Wilczek et al. 2005). Jelikoz jsou pavouci karnivorni, existuje jista
pravdépodobnost, ze tyto prvky akumuluji z ¢éasti v dusledku pozirani tkéani
zahadlovych blanoktidlych a dalStho hmyzu. Hladiny Cd a Zn byly vyssi také
u zednice rezavé (Moron et al. 2014). Je pravdépodobné, ze vzhledem k potrave
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zednice rezavé, kterou tvoii pyl a nektar (Macek et al. 2010), pravé zdrojem
zminénych prvki rostlinna potrava. Na druhou stranu byly u nékterych ze zminénych
skupin naméfeny prokazateln¢ vyssi hladiny Cu, Ni a Pb (Eeva et al. 2004; Wilczek
et al. 2005; Moron et al. 2014). Presny ptivod prvkl ve tkanich blanokiidlich, které
byly analyzovany v této praci lze jen odhadovat, nebot’ to neni pfedmétem této prace.

Skutecnost, ze blanokiidli z odkalist do svych tkéni ve vysSich koncentracich
akumuluji vice nez polovinu vybranych prvki, vyvraci mozny ptedpoklad, ze tato
skupina vybrané prvky vibec nepiijiméa. Na druhou stranu, to Ze ve tkanich jedinct
byly namétfeny nékdy i vysoké koncentrace vybranych prvkii nemusi nutné znamenat,
ze by tim blanok#idli vyznamné trpéli. Samotny fakt, Zze na odkalistich Ziji 1 pivodné
vyhynulé druhy (Tropek et al. 2013) poukazuje na moznost, ze jsou prvky ve tkanich
blanoktidlych ulozeny v podobé, ktera jim, pfinejmenSim nezpiisobuje vazné potize.
Schopnost ukladat prvky do tkani v metabolicky neaktivni, tudiz neskodné, podobé
byla zdokumentovana u vodnich plzi (AbdAllah 2014). Dale je mozné, Zze namétené
koncentrace nékterych prvka nepochazi ze tkani, ale z traviciho traktu zvirat. Aby
byla tato moznost vyloucena, musela by byt zvifata pfed vysuSenim pitvana. Asi
nejzajimave)si vysledek této prace vznikne pii srovnani nameétfenych koncentraci
vybranych prvkii v obou typech substratu s naméfenymi koncentracemi ve tkanich
blanokfidlych. Zatimco v substratu odkalist’ byly mnohdy naméfeny nékolikanasobné
vys$i koncentrace tézkych kovl nez v substratu pisCin, tkan¢ blanokiidlych tak
markantni rozdil v koncentraci obsazenych prvka nevykazovaly. Z toho Ize usuzovat,
ze se blanokiidli dovedou akumulaci vétSiny prvka efektivné branit podobné jako je
tomu u jinych skupin bezobratlych. V piipadé psamofilnich blanokiidlych by mohlo
jit o jistou formu preadaptace, kdy se pfinejmensim nckteré druhy v minulosti jiz
s tézkymi kovy setkali. Takovym prostfedim je v pfirod¢ naptiklad sopecny popel
(Rodrigues et al. 2008). Stejné tak je ale mozné, Ze si blanokiidli z pis€in obstaravaji
potravu v lesnich porostech obklopujici pis€iny. V této praci nebyla vénovana
pozornost obsahu tézkych kovi v ptidé ptilehlého okoli, nicméné nelze vyloucit, ze
v dasledku filtrace vzduchu, kterd probihd v korundch stromt, se hromadi Céstice
prachu stézkymi kovy lesni pidé. K hromadéni by pak dochazelo zejména
v povrchové vrstveé, protoze prisun tézkych kovl byvéa zpravidla vyssi nez jejich
ztrata do podzemni vody (Van Starleen and Donker 1994). Problém také tkvi
v nedostatku informaci o citlivosti jednotlivych druht na vybrané prvky. I kdyby byly
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v této praci porovnavany koncentrace prvki ve tkanich jednotlivych druhi,
neznamenalo by to, ze druhy, které akumuluji nejvice, jsou nejcitliveéjsi. Naopak
nejcitlivéjsi druhy pravdépodobné na odkaliStich viibec neziji. Pro tyto druhy pak
zachovani odkali$t’ nemé vyznam, a proto nelze popilek povazovat za plnohodnotnou
nahradu za vaty pisek. Na druhou stranu se pfinejmensim na studovanych lokalitach
ubytek pis€in nezastavil a pro velké mnozstvi druhi pravdépodobné tézké kovy
obsazené v popilku nepiedstavuji zavazny problém (Tropek et al. 2013) a prave pro
tyto druhy mé ochrana odkalist’ velky vyznam.

Poslednim studovanym faktorem byl vliv potravy a substratu na akumulaci
vybranych prvkia do tkani. Navzdory predpokladu, Ze jedinci z odkalist’ akumuluji
vys$§i mnozstvi vybranych prvka do svych tkéni, v disledku vyssi koncentrace téchto
prvka v prostiedi, které¢ obyvaji, se ukéazalo, Ze je toto tvrzeni pravdivé jen u zlomku
vybranych prvkii. Svou roli zde zfejmé sehrala kombinace faktordi. Jednim z nich by
mohlo byt rozdilné druhové slozeni na popilku a pisku, kdy nékteré druhy byly hojné
zastoupeny bud’to na jednom nebo na druhém substratu. V této praci nebyly méfeny
koncentrace vybranych prvkl v rostlinach a ani nebyl proveden botanicky prizkum
na lokalitach. Nicméné lze predpokladat, ze se lokality stejné¢ jako faunou lisili
i florou. Je mozné, ze rtzni herbivoii méli k dispozici nebo davali ptfednost na
raznych lokalitdch odliSnym druhiim rostlin a tim se ménilo i mnozstvi vybranych
prvkt, které akumulovali. Dal§im faktorem je pak biologickd dostupnost
naakumulovanych prvkl pro ptipadné karnivory (Rodrigues et al. 2008). Vzhledem
k druhové rozdilnosti typt substratu, bylo i zastoupeni druhli karnivori na obou
typech substratu rozdilné. Riizné druhy karnivort si vybiraji odliSnou kofist (Macek
et al. 2010), kterd pravdépodobné akumuluje rozdilné mnozstvi vybranych prvka
a uklada je v biologicky dostupné nebo nedostupné podob¢ (Rodrigues et al. 2008).

Nelze wvyloucit roli detoxikace a prevence intoxikace nékterych prvki.
Za ptedpokladu, Ze zahadlovi blanokfidli, at’ uz herbivoii nebo karnivoii, ziskaji
vétSinu své télesné vahy béhem larvéalniho stadia, kdy intenzivné pfijimaji potravu
(Macek et al. 2010), je pravdépodobné, ze 1 vétSinu vybranych prvkl pfijimaji tito
bezobratli pfed metamorfézou. Nelze vyloucit, Ze pravé béhem metamorfézy dochazi
k ¢astecné a mozna i druhové specifické detoxikaci nékterych prvki, jako je tomu
naptiklad u jepice Centroptilum triangulifer, kterd se béhem metamorfézy zbavuje

ucinné zinku (Kim 2012). Sv{ij vliv ma pravdépodobné také prevence intoxikace
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jedinci nékterymi vybranymi prvky, jako je tomu u chrostiki Hydropsyche
californica, kdy bylo pozorovano, ze jedinci, kteti se s Cd jiz setkali, naakumulovali
mens$i mnozstvi tohoto prvku nez jedinci vystaveni Cd poprvé (Cain et al. 2006)

a nelze vyloucit podobny jev u Zahadlovych blanoktidlych.



5. Zavér

I pfes to, Ze se na studovanych lokalitach potvrdil predpoklad, ze substrat odkalist
obsahuje vysSs$i koncentrace nez substrat pisCin, stale plati, ze struskopopilkova
odkalist¢ jsou vyznamna z hlediska ochrany mnohdy ohrozenych psamofilnich
zahadlovych blanokiidlych (Tropek et al. 2012, 2013). Pravé skutecnost Ze se
psamofilni Zahadlovi blanoktidli na odkalistich vyskytuji 1 pfes pfitomnost vybranych
prvkill nejen v substratu popilku ale také v jejich tkanich, vede nevyhnutelné k zavéru,
7Ze toto téma neni v zaddném piipade vycerpano.

Zda se, ze blanokiidli disponuji schopnosti efektivni obrany proti akumulaci
tézkych kovl v jejich tkdnich. Proto by bylo do budoucna dobré, zaméfit se na to, zda
je tato schopnost vlastni vSem nebo pouze nckterym druhiim psamofilnich
zahadlovych blanokiidlych. Je totiz pravdépodobné, Ze existuje ¢ast blanokiidlych,
kteti kvuli neschopnosti vypotadat se s tézkymi kovy nemohou zit na odkalistich.
Z toho duvodu nelze povazovat odkalist¢ za plnohodnotnou nahradu za pisCiny

a je proto nutné chranit jak pisCiny, tak odkalisté pred jejich zdnikem.
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7. P¥ilohy
Priloha 1:Mapa studovanych lokalit v oblasti Polabi

Na map¢€ je vyznacena poloha vSech Ctyt lokalit vybranych pro tuto studii, zobrazeno

na mapach https://mapy.cz/.

1 H | 7 Osice /i ql.lixsany, / Opalovn:‘e
Bukovina (popilek) ‘ = Tt/ ilaben
L T g Ceperiaf [0 ) |
4 @ Semin (pisek) f | NP A NI
{ \ /
@ 9Synthesia (popilek) W i O r
\ _\/—Zdénice /) ! | N\
¢ It ladova \ | N N/ ezl N
@ Vesecky kopec (pisek) ) xacon—_ ooy A (f i
i ‘ / P\ Dfited ‘
Pisa, \ \ 1) Hrobice (1A I
T o vka\ ‘ \ / I INB
=/ Soptet )| ey \\ s3] \ A ) ) e Y| _
. ) Habfina N N ! \ - \
4 i\ //Strasov /. - . \ Srcl; = *ﬁ 5 ~\
\““ ““ ‘ - - Raby ; 4 Kuzellce \ Sezemi
 Koarey | @ - Jf- 7 sare rraciste
T a1 =y N = = 2 Zivanice = ) \ y =
7 Labe Brehy | Gema PARDUBICE
Semin o] u Bohdante — ZA\ Spoijil ) @ |
|/Retany’ ) N | il 7, \ |l
/[ nad Labem \ ~ | \ N~
Trnavka 1= ) I
~~ i gm \ ;
~
- N
| =
Jankqx}ice S V\es"eli \ / ( a‘a’y. &
P/ V. \ZBezdekov S Staré |/ — —em
> h e \ .2 A\ ‘ - Jesenf;%ny ‘/“,/ o

56



Priloha 2: Kladogram

Kladogram, ktery byl pouzit pro fylogenetickou korekci v analyzach.

CHRYSOIDEA

Hedychridium cariacenm &

[ Hodychuum garstasckeri®

VESPOIDEA

Hedyohrum nobile
Hedychrum rutilans @

Chrysis bicolor@

Smicramyrme rufipasi@

Herbivor @
Karnivor @&

An ila anceps @

APOIDEA

4|:|:

e
Ammaphila @

Ammophila sabulcsa @

Astata boopsd

Pompilus cinereus @
Priconemis hyalinata §

Priccnemis schicedtel &

Seclia hirtal

Polistes nimpha g

—

—

—
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Mysson nigar @

Crabro peltarius®

Crabro scutellatus @

Lestica alata &

Omybalus bipunctatus &
Onybelus quatuardecim-natatus &
Tachysphex helveticus @
Tachysphex jokischianusi®
Tachysphex obscuripennisi®
Trypaxylan deceploriumdp
o

Frinutus @

Pemphedan fabricii@

Cercaria i
I Cercaris rybyansis @

Clisodon furcatus

,— Halictus confusus @

Halictus sexcirmus B
l— Halictus subauratus &

Lasioglossum lucidulum @

Lasioglossum quadrinotatulum I
% @

Lasioglossum zonulum @

Sphecodes albilabris @

Sphecodes pallucidusd

Andrana albofasciata

—L

Andrana ang o
Andrana flavipes®
Andrena ha o
Andrana nig o

Andrana wilkallam

Panurgus calcaratis@

Dasypoda hirtipas @



