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Abstrakt

Cilem této préce bylo porovnani chemizmu toku Cernd Nisa v Jizerskych horich na sklonku
éry silné antropogenni acidifikace (v poloviné 90. let 20. stoleti) a v obdobi soucasného
intenzivniho chemického i1 biologického zotavovani z acidifikace, a studium nynéjSiho
oziveni Cerné Nisy. V prib&hu r. 2008 byly sledovany fyzikalné-chemické parametry vody,

druhova a vékova skladba ryb a kvalitativni a kvantitativni sloZzeni makrozoobentosu, ktery

vvvvvv

toxickych kovt (Be, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg) ve vod¢, hlavnich
zastupcich bentickych organizmi a ve vybranych tkdnich sivena amerického. Srovnani
chemického sloZeni vody s vysledky z let 1994, 1996 a 1997 prokézalo ustup acidifikace, ptes
sezénni vykyvy chemizmu a stdle vysoké mnozstvi siranti a nitrati ve vodé. Tok je od
poloviny 90. let osidlen stabilni populaci sivena amerického (Salvelinus fontinalis),
nepuivodniho, dnes dominantniho druhu, ktery je mimoradné odolny vici kyselosti vody.
V soucasné dobé se zde nachazi také stabilni populace jednoho z ptivodnich druht ryb, stfevle
poto¢ni (Phoxinus phoxinus). Druhové zastoupeni makrozoobentosu ukazuje na mirné kysely
charakter toku, ktery umoziuje pifitomnost organizmu s nizZsi toleranci ke kyselosti vody.
Béhem kyselych epizod zejména v jarnim a podzimnim obdobi jsou tyto druhy nahrazovany
druhy, které jsou viigi kyselosti vody odolngjsi. Koncentrace sledovanych kovii ve vodé Cerné
Nisy neprekrocily platné limity pfipustného zneciSténi povrchovych vod. V piipadé ryb byly
pfekroceny limitni hodnoty u Zeleza, niklu, médi, zinku, arsenu, kadmia a olova ve svaloviné
a vnitinostech ryb. Pro vétSinu stanovovanych kovli bylo pozorovano vyssi zatizeni tkani
uryb v&kové kategorie 0". U vSech sledovanych skupin vodnich bezobratlych (larev ¥.
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera a Diptera, larev a dospélcti f. Coleoptera) byla
zjiSténa velmi vysoka koncentrace Zeleza, druhym nejvice zastoupenym kovem byl hlinik.

Vyssi hodnoty byly nalezeny také v piipadé zinku, manganu, médi, arsenu a olova.

Kli¢ova slova: Jizerské hory, Cernd Nisa, acidifikace, zotavovani z acidifikace,

makrozoobentos, siven americky, tkané ryb, toxické kovy



Abstract

The aims of the thesis were to compare chemistry of the Cernd Nisa stream in the Jizera
Mountains (Northern Bohemia, Czech Republic) at the end of the era of strong anthropogenic
acidification (in the mid-1990s) and in the period of the recent intensive chemical and
biological recovery from acidification, and to study the present biota of the stream. During the
year 2008, physical and chemical parameters of the water were studied, the species and age
composition of ichthyofauna, and the quality and quantity of macrozoobenthos — the main
component of the food for fish. Special attention was paid to the content of toxic metals (Be,
Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb, Hg) in the water, main representatives of benthic
organisms, and in selected tissues of brook charr. The comparison of the water chemistry with
results from the years 1994, 1996, and 1997 showed a decrease in acidification, despite the
unstable chemical climate during the seasons, and sulphate and nitrate concentrations still
high. Since the mid 1990s, the stream has been inhabited by a stable population of brook charr
(Salvelinus fontinalis), a non-native, highly acid-tolerant species, which is now dominating
there. At present, also a stable population of a native species, common minnow (Phoxinus
phoxinus), occurs in the stream. The species composition of macrozoobenthos (the occurrence
of low acid-tolerant organisms) confirms a mildly acidic character of the stream. These
species are replaced by more acid-tolerant species during acidic episodes. The concentration
of metals did not exceed hygienic standards in the stream water. In the fish (brook charr), the
content of Fe, Ni, Cu, Zn, As, Cd, and Pb was over hygienic standards in muscles, liver,
kidneys, and gonads. In most metals studied, the load of tissues was higher in the fish of the
0" age category. A very high concentration of Fe was found in all studied water invertebrates
(larvae of Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Diptera, larvae and adults of Coleoptera).

Higher contents were found also for Al, Zn, Mn, Cu, As, and Pb.

Key words: The Jizera Mountains, the Cernd Nisa stream, acidification, recovery from

acidification, macrozoobenthos, brook charr, fish tissues, toxic metals
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1. Uvod

Oblast Jizerskych hor je z pfirodniho hlediska velmi cennou lokalitou, kterad
v soucasné dobé skryva mnoho kontrasti. Na jedné strané¢ se zde vyskytuji mimoiadné
hodnotnd tzemi se zachovalymi pfirozenymi spolecenstvy unikatnich raSelinisSt, rozsdhlym
komplexem bucin na severnich svazich hor a vzacnou flérou a faunou. Na strané druhé stoji
plochy imisnich holin a poskozenych lesnich porosti (Mackovcin a kol., 2002; CHKO JH,
2009).
jejich geologické podlozi je tvofeno krystalickymi horninami chudymi na bazické kationty.
Okyselovani (acidifikace), které se v této oblasti zacalo projevovat jiz v 50. letech minulého
jizerskohorskych povodi, ale antropogenni acidifikaci v dusledku primyslovych emisi SO,
a NOy. Nartist mnozstvi emisi v atmosféfe vedl v pribéhu prvni poloviny 20. stoleti ke
zvySeni kyselosti srdzek a tzv. kyselému desti (kyselé atmosférické depozici), nasledné pak
k okyseleni pid a povrchovych vod, které mélo zasadni vliv na jejich oziveni (Kopacek,
1997; Hofickd, 2005a). Oblast tzv. Cerného trojihelniku Evropy, kde Jizerské hory leZi, je
jednou z oblasti svéta, které byly nejdiive a nejsilnéji postiZené antropogenni acidifikaci
(Hofticka, 2005a).

Zmény chemického slozeni vody v nadrzich a jejich pfitocich vyvolané acidifikaci
vedly k drastickym zménam ve struktufe spolecenstev vodnich organizmi. Doslo k vymizeni
mékkysa, ryb a k silné redukci jak rostlinné, tak Zivocisné slozky planktonu i bentosu. Bylo
prokdzdno, Ze pri¢inou zmén v oZiveni jsou sloZité interakce mezi pH vody, koncentraci
forem hliniku a mnoZstvim organickych litek a fosforu ve vodiach. Popsané procesy se
nevyhnuly ani toku Cernd Nisa, na ktery je tato price zaméfena (Stuchlikové a kol., 1988;
Horticka, 2005a; Horicka a kol., 2006; KieCek a Horicka, 2006a).

Pivodnim druhem ryb byl ve vodéach Jizerskych hor pstruh obecny (Salmo trutta).
V disledku extrémni kyselosti a s tim souvisejici vysoké toxicity kovli vSak byly vody
nahorni ploSiny Jizerskych hor od 50. let minulého stoleti zcela bez ryb a veskeré zarybniovaci
pokusy v 60. - 80. letech koncily neudspé$né. Prvni vydafenou reintrodukci ryb do nadrze
Bediichov a jejtho hlavniho piitoku Cerné Nisy bylo v r. 1991 vysazeni pstruha obecného
(Salmo trutta) a nepivodniho druhu sivena amerického (Salvelinus fontinalis). Z nasazenych
druht vSak pfezil a byl schopen reprodukce pouze siven americky, u kterého je zndma vysoka

tolerance vici kyselosti vody. Hanel a Lusk (2005) uvadéji, Ze siven americky sndsi hodnoty



pH 4,5 - 5,0. PreZivani jeho populace v podminkdch drsného klimatu a zejména neustdleného
chemizmu vody umoznil systém nadrZe a jejich pfitokl s riznym chemickym sloZenim vody,
morfologii, charakterem dna a potravni nabidkou (Hoficka a Stuchlik, 1992; Stuchlik a kol.,
1997; Krecek a Horicka, 2001; Horicka a kol., 2005, Krfecek a Horicka, 2006a; Krecek a kol.,
2006).

Proces acidifikace této oblasti 1 proces jejtho zotavovani z acidifikace jsou jevy velmi
zajimavé a slozité. Snizeni produkce emisi v 80. a 90. letech 20. stoleti se zahy pozitivné
projevilo na chemizmu horskych vod, u nichZ doslo k poklesu koncentrace sirant
a dusi¢nant, nartstu hodnot pH a alkality. Naproti tomu zotaveni Zivé sloZky ekosystémil
postupuje pomalu a je za zménami chemizmu vyrazné opozdéno, nebot predstavuje komplex
slozitych abiotickych a biotickych vztah na tdrovni spolecenstva (Kopacek a kol., 2002;
Hoficka a kol., 2005).

Tato diplomova price je zaméfena na studium ryb a makrozoobentosu Cerné Nisy
véetné obsahu vybranych kovii ve tkanich téchto organizmii v obdobi zotavovani z acidifikace
a Castecné porovnani ziskanych vysledkil se situaci v poloviné 90. let minulého stoleti, kdy
v Jizerskych hordch doznivalo obdobf silné acidifikace.

Jednotlivymi cili mé price bylo:

1. Stanoveni zdkladnich fyzikdlnd-chemickych parametrd vody toku Cerni Nisa
v pribéhu r. 2008 a jejich srovnani s daty naméfenymi v poloviné 90. let.

2. Studium druhové a vekové skladby ryb Cerné Nisy a kvalitativniho

3. Analyza obsahu toxickych kovii (Be, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd, Pb) ve
vodé, v hlavnich zastupcich bentickych organizmi i ve tkanich ryb a Castecné posouzeni
zmén zatiZzeni jednotlivych slozek ekosystému kovy mezi obdobim postupné deacidifikace
a obdobim silné acidifikace Gzemi.

Prace navazuje na dlouhodoby vyzkum vod Jizerskych hor tymem RNDr. Zuzany
Horické, PhD.. Jeji vznik byl umoZznén ziskdnim grantu GA UK136208 ,Kritické faktory
prostfedi ovliviiujici distribuci lososovitych ryb v acidifikovanych vodach Jizerskych hor*

(2008-20009).



2. Literarni prehled
2.1. Charakteristika oblasti

Jizerské hory jsou nejsevernéji lezicim ceskym pohoiim. Nadmoiska vyska Jizerskych
hor se pohybuje v rozpéti od 325 m n. m. (u Raspenavy) az po nejvyssi bod Smrk (1124 m).

Na prelomu let 1967 — 1968 zde byla vyhldsena chranénd krajinnd oblast (CHKO),
zahrnujici uzemi Jizerskych hor a jejich podhtifi pfiblizné mezi mésty Liberec, Frydlant, Nové
Meésto pod Smrkem, Kofenov, Tanvald a Jablonec nad Nisou. Na vychodé saha CHKO ke
statni hranici s Polskem a dale hrani¢i s KrkonoSskym narodnim parkem. CHKO se rozklad4
na plose 368 m?, lesnatost Gzem{ je 73 % (269 kmz) (CHKO JH, 2009).

Na dzemi CHKO Jizerské hory nalezneme mnoho kontrasti. Na jedné strané stoji
rozséhlé plochy imisnich holin a poskozenych lesnich porostli, na strané druhé mimoradné
hodnotnd uzemi se zachovalymi pfirozenymi spolecenstvy, zejména unikatni spoleCenstva
raSelini§t se vzéacnou flérou a faunou, nebo rozsahly komplex bucin na severnich svazich hor
(Mackov¢in a kol., 2002; CHKO JH, 2009).

Jizerské hory jsou pohofim prvohorniho stafi. Pro zdej$i reliéf jsou charakteristické
ploché kupy, ploSiny, zaoblené hibety a Sirokd udoli, na okrajich jsou prikré svahy s mladymi
udolimi vzniklymi erozi (CHKO JH, 2009).

Zékladem geologické stavby Jizerskych hor je krkonossko-jizerské krystalinikum
s pudorysem ve tvaru lezaté osmicky, kterd saha od Machnina po Snézku, v Polsku pak aZ po
Rudawy Janowickie (asi 70 km). V nejuz§im misté u Harrachova dosahuje Sifka masivu 8 km,
k zapadu i1 vychodu roste az na 20 km. Ve stavbé krystalinika vyrazné prevazuji Zuly, jednd se
o vyrazné¢ porfyrickou stfedné zrnitou, biotitickou Zulu az granodiorit, porfyrickou,
hrubozrnou, biotitickou Zulu (tzv. libereckou) a o biotit-amfibolicky granodiorit, tzv. fojtské
zuly. Na nékolika mistech prostupuji Zulovy pluton tetihorni vylevné vyvieliny (zejména na
Bukovci, 1005 m n. m.). Na okrajich plutonu jsou zastoupeny pfeménéné horniny. Masiv
Smrku je tvofen krystalickymi bfidlicemi a star§imi Zulami. Na Vipenném vrchu
u Raspenavy se nachézeji krystalické vapence. Ubo&i a tdolni polohy jsou misty piekryty
¢tvrtohornimi  sedimenty, ve vySSich polohach vrstvami raSeliny (Chaloupsky, 1989;
Mackov¢in a kol., 2002; CHKO JH, 2009;).

Horotvorné procesy probihaly v Jizerskych hordch v nékolika fazich, od asyntského
vrasnéni v predprvohornim obdobi ptes kaledonské vrasnéni aZz po vrdsnéni hercynské

(CHKO JH, 2009).
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KrkonoSsko-jizersky masiv je vystaven intenzivnimu zvétravani a odnosu jiz 250 mil.
let. K vyraznému vyzdviZeni Jizerskych hor doslo ve tietihorach pfi saxonskych tektonickych
pohybech, kdy také vznikly strmé severni svahy. Na nahorni ploSin€ a severnich svazich jsou
patrné vlivy mrazového zvétravani, které dalo vzniknout skaliskim a balvanovym mofim
(CHKO JH, 2009).

Mineralogicky nejzndméjsi lokalitou Jizerskych hor jsou ndplavy Safirového potoka
a Jizerky u stejnojmenné osady, kde byly v minulosti ryZovany safiry, rubiny, spinely, iseriny,
zirkony a dalS$i minerdly. Zajimavé a pomérné Casté jsou také pegmatitové zily (Mackovcin
a kol., 2002).

V Jizerskych horich pfevazuji podzoly kambizemni a Casto také organozemni
(zraSelinéné). V polohach nad 1000 m n. m. se vyskytuji typické podzoly. Na néhorni roviné
jsou Casté vrchoviStni organozemé, na které misty navazuji organozemni gleje. Severni svahy
pokryvaji dystrické kambizemé. Na vrchoviStnich raSeliniStich se vyskytuji organozemé
a organozemni gleje. Z hlediska zrnitosti pfevazuji v nizsich polohdch pidy zrnitojilové
a jilovitohlinité. V horskych polohdch se nachdzeji lehéi pidy, které obsahuji vétsi podil
stérku (Mackov¢in a kol., 2002; CHKO JH, 2009). Pelisek (1968) popisuje, Ze pidy v této
horské oblasti jsou mélké, hlinitopiscité, chudé na Ziviny a patii k plidim silné¢ az extrémné
kyselym. CHKO JH (2009) uvadi, ze pH pud se pohybuje mezi 3,5-5,5 a z hlediska obsahu
humusu se jedna o pldy stiedné az silné humézni. Hrnéit (2005) uvadi, Ze padni profily jsou
v tomto povodi tvofeny kambizemémi vyvinutymi na granitovém podloZi.

Jizerské hory (spole¢né s KrkonoSemi) jsou prvnim vys$im celistvym tdtvarem na Cele
KrkonoSsko-jesenické soustavy, a proto velmi vyznamné ovliviiuji pocasi a podnebi
v Sirokém okoli, zejména vzdus$nd proudéni, srazZkové a teplotni poméry. Proménlivost
lokélnich klimatickych podminek je zpGsobena zejména velkou Clenitosti reliéfu. Casté
promény meteorologickych charakteristik podmifuje i expozice a sklon svaht, horninové
podloZi, vegetacni kryt, skalni dtvary, atd.. Prakticky celé izemi Jizerskych hor leZi v chladné
klimatické oblasti. Primé&rnd ro¢ni teplota vzduchu je 4,7 °C (Mackov¢in a kol., 2002; Hndif,
2005; CHKO JH, 2009). Primérné ro¢ni srazkové thrny dosahuji vétSinou hodnot od 850 mm
po 1200 mm, ale na nékterych mistech se blizi az 1500 mm ro¢né (PELC, 1999; Mackov¢in
a kol., 2002; Hrncit, 2005). Vysoké hodnoty srdzkovych thrnil jsou disledkem ndvétrnych
efektll, které se projevuji zejména na zdpadni strané Jizerskych hor a v jejich vrcholovych

partiich.Ve vegetacnim obdobi (180-120 dni podle nadmofské vySky) spadne piiblizné 60 %

ro¢niho dhrnu sraZzek. Snéhova pokryvka lezi v priméru 140-160 dni a neziidka dosahuje ve
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vys$$ich polohach na konci zimy v priméru vysky kolem 150 cm (Mackov¢in a kol., 2002;
CHKO JH, 2009).

Jizerské hory maji velmi hustou fi¢ni sif a mimofadné velké pfirodni zdroje povrchové
vody o ¢emz svéd¢i specificky odtok 20-35 Ls'km?. Uzemi mi znaény vyznam pro
zésobovani liberecko-jablonecké aglomerace pitnou vodou. V roce 1978 byla proto CHKO
Jizerské hory vyhldSena Chranénou oblasti pfirozené akumulace vod (CHOPAV) (Mackov¢in
a kol., 2002; CHKO JH, 2009).

Pohofim probihd hlavni evropské rozvodi mezi Severnim a Baltskym motfem. Ze
zapadni a jihozdpadni ¢asti odvadi LuZzickd Nisa vodu do Baltského mote. Sever jizerskych
hor odvodiiuje do téhoz umofi feka Snédd. Vychod a jihovychod tzemi je odvodiovéin
Jizerou a jejimi pritoky usticimi do Labe a Severniho mofte. Jizera je nejvodnatéjSim tokem
Jizerskych hor (Mackov¢in a kol., 2002; CHKO JH, 2009).

Pro vodni reZim oblasti maji zdsadni vyznam rozlehlé lesni komplexy, které byly
doneddvna pro Jizerské hory typické, a spolu s nimi také raselinisté¢ (Mackov¢in a kol., 2002;
CHKO JH, 2009).

V letech 1903 — 1928 byly pro ochranu pied povodnémi na tocich v CHKO Jizerské
hory vybudovény ¢tyfi vodni nadrZze (Bedfichov, Fojtka, MSeno a Rudolfov), v roce 1915
byla dokon&ena stavba dvou zemnich hrazi na Bilé a Cerné Desné (nddrZ Sous). Prvni z nich
se s tragickymi nésledky o rok pozdéji protrhla. V soucasné dobé slouzi nidrze pfedevSim
jako zdroje pitné vody. Pro tento ucel byla nejprve upravena vodni nadrz Sous a pozdéji také
vybudovana nejvétsi jizerskohorska vodni nadrz Josefliv Dil na fece Kamenici, kterd byla
dokoncena v roce 1982 (Mackov¢in a kol.., 2002; CHKO JH, 2009).

Na styku zuly a krystalickych bfidlic v severnim podhiii se v tzkém pruhu svord
vyskytuji 1 minerdlni prameny, jejich mineralizace je ale slaba. Jde o kalcium-bikarbonétové
kyselky s riznym obsahem Zeleznatych iontli v Laznich Libverda a u Nového Mésta pod
Smrkem (Mackov¢in a kol., 2002).

Témér vyhradnim vegetaénim typem CHKO je les. Pfirozené bezlesé enklavy jsou jen
na extrémnich mistech jako jsou suté nejvyssich vrcholi, Ziva raselinisté, n¢které mokiady
a prirozené vodni plochy (Mackov¢in a kol., 2002).

Lesy zaujimaji v Jizerskych hordch plochu tém&f 270 km?, co? z celkové plochy
CHKO predstavuje 73%. Pred piichodem clovéka byly hory pokryty z vétsi casti
jedlobukovymi pralesy s pfimési jilmu horského (Ulmus glabra), javoru klenu (Acer
pseudoplatanus) a dalSich dfevin. Stav lesa, jeho rozlohu ale predev§im druhovou strukturu

zacal ovliviiovat ¢loveék vyraznéji od 14. stoleti, kdy zacalo byt izemi cilevédomé osidlovéano.
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Nejvyznamnéj$i zmény jsou vSak spojeny s obdobim rozvoje sklafstvi a hutnictvi a dal§itho
prumyslu, tedy priblizné s 16. - 19. stoletim. Pocatkem 19. stoleti zac¢inaji holose¢né tézby,
pivodni jedlobukovy les je vyznamnou mérou nahrazovdn smrkovymi monokulturami.
Potieba osiva pro zalestiovéni byla Casto feSena dovozy z oblasti s odliSnymi ekologickymi
podminkami. JiZ pocdtkem 20. stoleti se ve velkém rozsahu objevuji vétrné a hmyzi kalamity.
Kalamitni plochy jsou ve vét$iné piipadil opét zalesnény smrkem (CHKO JH, 2009).

Ve druhé poloviné 20. stoleti byly porosty zatiZeny silnou imisni zitézi. Oslabené
porosty byly citlivé na Skody vétrem, ale pfedevs§im byly napadiny hmyzimi Sktdci.
V sedmdesétych a osmdesatych letech 20. stoleti byla pfi likvidaci téchto kalamit prakticky
tplné odtéZena celd ndhorni ploSina Jizerskych hor. Na osdzeni téchto ploch byly velkoplo$né
pouzivany nepivodni dfeviny, hlavné severoamericky smrk pichlavy (Picea pungens)
(Krecek a Hofickd, 2001; CHKO JH, 2009).

V soucasné dobé je opét kladen diraz na zvySovani zastoupeni listnatych dievin. Opét
se pracuje s dievinami jako je jedle, jilm, lipa a dalsi (CHKO JH, 2009).

V kapitole Prilohy je uvedena mapa casti Jizerskych hor (Obrazek 1.), s nddrzemi

a jejich hlavnimi pfitoky, tedy i s Cernou Nisou na niZ je tato studie zamé&fena.

2.2. Proces acidifikace a jeho pusobeni zejména na oziveni vod
Jizerskych hor

2. 2. 1. Procesy vzniku a pusobeni piirozené a antropogenni acidifikace
Nizké pH povrchovych vod miiZe byt zpiisobeno procesy piirodnimi, antropogennimi,
nebo spoluplisobenim obou téchto procesti. Pfirozené procesy, které maji za ndsledek
okyselovani vod mohou byt nékteré mikrobidlni procesy, nebo tfeba sopecné Cinnost (Lelldk
a Kubicek, 1992; Laws, 1993, Hruska a Kopacek, 2009). Laws (1993), Kopacek (1997),
Hruska a Kopacek (2009) uvadéji, ze hlavni pfirodni zdroje S jsou emise H,S z oceanti, ptd
a geotermdlni ¢innosti. V piipadé N jsou to predevSim mikrobidlni denitrifikace (N,O), lesni
a stepni pozary, vyboje v atmosfére (NO, N,O) a rozkladné procesy v pudnich sedimentech.
Prirozena kyselost vod je také Casto zplisobena vysokym obsahem organickych kyselin, nebo
geologickym podloZim. Organické kyseliny (huminové kyseliny, fulvokyseliny) jsou
produktem rozkladu organické hmoty v pidach a zejména v raseliniStich. Jejich aniony byly
hlavnim zdrojem kyselosti v dobé pfed pocatkem industridlni éry, jejich vyznam je vSak
v dnesni dobé kyselych destt ponékud zatlaCen do pozadi. Mirou neutralizani kapacity

daného ekosystému je geologické podloZi s malym obsahem uhli¢itant a hydrogenuhli¢itant.
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Neutraliza¢ni kapacita vody souvisi zejména s horninovym podloZim a rychlosti jeho
zvétravani (uvolilovanim zdsaditych kationtli potfebnych k neutralizaci okyselujicich latek).
Dale souvisi s velikosti a typem povodi, vetné jeho pudniho a vegetacniho pokryvu.
Podstatné je také, zda jde o vody tekouci Ci stojaté, jaky je jejich objem ¢&i pritocnost
a ptipadné hospodareni v povodi (Hoficka, 2005a; Hruska a kol., 2006).

Pfirozené kyselé lokality najdeme na pomalu zvétravajicim geologickém podlozi
tvofeném krystalickymi horninami chudymi na bazické kationty, jako jsou napt. Zuly, ruly,
svory a jiné nerozpustné horniny, v oblastech s chladnym a vlhkym klimatem (Hoficka,
2005a).

Antropogenni acidifikace se vyrazné projevila az ve 20. stoleti. Prvni projevy
acidifikace byly zaznamendny jiz v 50. letech 20. stoleti kdy byl pozorovan ubytek ryb, ale
i planktonnich a bentickych organizmii v fad¢ jezer a tekoucich vod. Teprve v 60. letech vSak
byla zndma pricina tohoto jevu (Kopacek, 1997; Fowler a kol., 2007). S nartistem pramyslu,
tézby a spalovani sirnatého uhli po 2. svétové vilce se do ovzdusi dostdvaly emise oxidu
naSem uzemi dosahly maxima v poloviné 80. let minulého stoleti. Oblast Krkonos, Jizerskych
a Krugnych hor patif spolu s pomezim Polska a byvalé NDR do tzv. Cerného trojihelniku,
tedy do tizemi v rdmci Evropy nejvice poskozeného v disledku velkého mnoZstvi lokdlnich
zdrojii znecisténi ovzdusi (Lelldk a Kubicek, 1992; Hruska, 1999; Kiecek a Horicka, 2001;
Horicka, 2005a; Hruska a kol., 2006; Krecek a Horicka, 2006a; Fowler a kol., 2007).

Geologicky citlivd tzemi svéta, kterd byla t€Zce a mezi prvnimi postiZzena kyselou
atmosférickou depozici jsou naptiklad, severovychod USA a Kanady, Skandindvie, oblast
Galloway ve Skotsku a jiz zmifiovand horstva stfedni Evropy (Hofickd, 2005a).

Hlavni acidifika¢ni komponenty — oxid sificity a oxidy dusiku (pfedev§im NO a NO,)
maji dobu zdrzeni v atmosféie né€kolik dnd, béhem nichZ mohou byt dalkovymi transporty
dopraveny tisice kilometrd od emisnich center (Kopacek, 1997).

Oxid sifi¢ity z primyslovych emisi ma primérnou dobu setrvani v atmosféie 2-4 dny
(gantroch, 1988) a je v ovzdusi z ¢asti oxidovan atmosférickym O, S vodou v ovzdusi se
slu¢uje na H,SO4 v kapénkach mrakt a desté, s destém pada k zemi a do vod (mokry spad)
(Ernest a kol., 1984; Lellak a Kubicek, 1992; Laws, 1993; Hruska a kol., 1997; Hruska, 1999;
Hruska a Kopécek, 2009). Oxidace SO, na sulfity s ndslednym procesem vzniku ,.kyselého

vvvvvv

1988).
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Na rozdil od SO, neni hlavnim zdrojem NOy dusik, ktery je soucdsti paliv, ale oxidace
vzdusného N pii vysokych teplotich (HruSka a Kopacek, 2005). Slou¢eniny dusiku vznikaji
pfedev§Sim vysokoteplotnim spalovdnim v automobilovych motorech (NO a NO,). Podil
mobilnich zdroji v CR na celkové produkci NOy md trvale rostouci trend. Z pévodnich
jednotek procent ve 30. letech 20. stoleti vzrostl na 40 % v 80. letech a v souCasnosti se bliZi
zapadoevropskému priméru 60 % vsech emisi NOy. Dal§im zdrojem sloucenin dusiku jsou
emise z prumyslu. (gantroch, 1988; Lellak a Kubicek, 1992; Hruska a kol., 1997; Hruska,
1999; Hruska a Kopacek, 2005; Hruska a Kopacek, 2009). Primérnd doba setrvani oxidl
dusiku (NO a NO;) v atmosféte je podle Santrocha (1988) kolem 5 dnd, na rozdil od toho
N,O setrvava v atmosféfe priblizné 3 roky. Reakci oxidi dusiku s atmosférickou vodou
vznikd HNOj3, kterd se dostava na zemsky povrch se sraZkami (Lelldk a Kubicek, 1992; Laws,
1993; Hruska a kol., 1997; HruSka a Kopéacek, 2005, Hruska a Kopacek, 2009).

Na zemsky povrch nedopadaji jen kyselina sirova a dusi¢nd, ale predevsim jejich soli.
Nejdilezitéjsi je siran a dusi¢nan amonny. Obé soli vznikaji reakci kyselin s plynnym NHs.
Plynny amoniak je schopen vézat H', tim se méni na NH;" coZ vyznamné sniZuje kyselost
srazek. NH4" je zaroveii dileZitou Zivinou pro rostliny a fadu bakterii, které vyuZivaji oxidace
NH4" na dusi¢nany jako zdroje energie (nitrifikace). Pfi asimilaci odCerpavd vegetace
z pidnich roztokl ionty NH,*, které zabudovdvd do své biomasy, a nahrazuje je ionty H'
v poméru 1:1. V pifpadé nitrifikace se za kazdy spotiebovany ion NH,;" do prostfedi uvoliiuji
dokonce 2H" ionty. Okyselovdni pdd je tedy moZno zpisobit i nadmérnym hnojenim
dusikatymi hnojivy (Hruska a Kopacek, 2005; HruSka a Kopacek, 2009).

Hruska a kol. (1997) uvadéji, Ze se na naSem tzemi na okyselovani pid a vod podili
zejména kyselina sirovd. Ta se z atmosféry na zemsky povrch dostdvd pomoci vySe popsané
mokré depozice, nebo tzv. suchou depozici.

Mechanismus suché depozice je zhruba nasledujici: plyny a atmosféricky aerosol se
zachycuji na povrchu vegetace, kde fet€ézcem chemickych reakci vznikaji H,SO4 a HNO:s.
Kyseliny jsou pak deStém smyvany do pudy. Smrkové porosty se vyznacuji mimoradnou
schopnosti zachycovat suchou depozici. Jehlice smrku jsou drsné a maji celkové velky
povrch, coZ prispivd k ,,vyCesavani oxidi z atmosféry. Dalsi nevyhodou je celoro¢ni
pritomnost jehlic na stromech. Opadavé dieviny zachycuji suchou depozici 2x az 3x méné,
zejména proto, Ze v horskych polohédch jsou polovinu roku bez listi. Smrkové monokultury,
které v pribéhu minulého stoleti nahradily na vétSiné dzemi Jizerskych hor pivodni smiSené
lesy, tak vyznamné pfispély k zatiZeni uzemi kyselym spadem (Laws, 1993; Hruska a kol.,

1997; Hruska a kol., 2006; Hruska a Kopécek, 2009).
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Kyseld atmosférickd depozice predstavuje pro pudy externi zdroj aniont silnych
kyselin (sfrand a dusi¢nani) a kationtd H" a NH,4". Ionty NH4" jsou z ptidniho roztoku rychle
odstrafiovany biologickymi pochody a nahrazovany H" ionty. Pida disponuje tiemi hlavnimi
mechanismy, kterymi miZe vzdorovat zvySenému piisunu H" iontd. Jsou to dostatecnd
vysokd neutraliza¢ni kapacita zaji$tujici neutralizaci H" iontd (pfedeviim uhli¢itany), iontové
vyména, pifi které se H' ionty vazi na adsorpéni centra v piaddch, pfiCemZ nahrazuji
a vytésiiuji ostatni kationty a zvétrdvaci procesy, kdy jsou H' ionty neutralizovany
chemickymi reakcemi s hlinitokfemicitany (Kopacek, 1997).

Dokud jsou v pGdnim roztoku pfitomny HCO; ionty, je pfisun H" rychle
neutralizovdan a pH vody se prili§ neméni. Zistavd vys$i nez 5,5, tj. v oblasti malé
rozpustnosti AI(OH); (Laws, 1993; Kopacek, 1997).

Jakmile pfesdhne pfisun H troveni zvétrdvacich procesti, po¢ne klesat neutralizadni
kapacita pid, aZ posléze dojde k vyCerpani uhli¢itanového pufraéniho systému. Volné H*
jonty se v piid& G&astni iontové vymény, &imz vytladuji Ca**, Mg**, Na*, K*. Dile urychluji
rozpousténi hlinitokifemicitanti a uvoliiovani hliniku. Ionty AI** nesou vySS8i ndboj nez vétSina
ostatnich kationtli a jsou proto pfednostné poutdny adsorpénimi silami v pidach. To vede
k dal§imu vyplavovéni bazickych kationtli. Pidy se tim postupné ochuzuji nejen o kationty
uvoliiované zvétradvacimi pochody, ale i o ty, které byly aZz doposud naadsorbovany na
pidnich &sticich. V tomto acidifikadnim stadiu vzristd vymyvani iontd Ca**, Mg**, Na*, K*
z pudniho profilu, dokud se neustavi rovnovaha mezi koncentraci jednotlivych kationd
vroztoku a jejich mnoZstvim na pevné fazi. Po dosaZeni rovnovdzného stavu klesa
koncentrace Ca®*, Mg®*, Na*, K* v pidnim roztoku a naopak vzristaji koncentrace H*
a intovych forem Al, které se jizZ na pidnich casticich nesorbuji. Vysledkem je prudky pokles
pH vody (Laws, 1993; Kopacek, 1997).

Kopacek (1997) uvdadi, Ze po vycerpani uhli¢itanového pufra¢niho systému vody
klesd rychle jeji pH az na hodnoty kolem 4,5. Pfi tomto pH je jiZ vétSinou voda proti dalsi
acidifikaci dostate¢né stabilizovana pufra¢nimi systémy hliniku a huminovych latek.

HruSka a kol. (2006) uvadéji, Ze bazické prvky jsou prakticky jedinym zdrojem
neutralizace kyselych srdzek. Jejich koncentrace vSak klesa s rostouci nadmotiskou vyskou,
a to zejména diky vyssim odtokiim vody, kdy horninovy zdroj je vice fedén nez v niz§ich,
méné vodnych polohdch, ale také 1 diky niz§imu zvétrdvani hornin ve vysokych nadmofskych
vyskéch.

V disledku poklesu pH vody a riistu koncentrace H' iontd dochdzi ve voddch k ristu

koncentrace aniontli silnych kyselin (siranii a dusi¢nanii), kovi (Zn, Cu, Fe, Pb, Al, Ni, atd.)
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a zejména pro organismy silné toxické formy hliniku Al Zvysend mobilita hliniku rovnéz
zpusobuje vySsi schopnost hliniku srazet se pfi pH 5-6 s fosforem a organickymi latkami
a prispivat tak k oligotrofizaci, kterd se projevuje zvlasté ve stojatych vodach (Laws, 1993;
Kopécek a kol., 2001; Hofticka, 2005a; Vrba a kol., 2006; Liao a kol., 2007).

Kopacek (1997) uvadéji, ze pH atmosférickych srazek zatiZzenych pfirodnimi emisemi
siry se pohybuje mezi 5,6-4,5, naproti tomu pH srdzek ve sttedoevropském regionu zatiZzeném
antropogennimi emisemi siry a dusiku se pohybuje v rozmezi 4,1-4,7. Hruska a kol. (1997)
popisuji, Ze se hodnoty pH srdzek v oblasti naddrze Bedfichov v Jizerskych horich, v 70.
letech 20. stoleti pohybovaly mezi 4,2-4,3. Takzvané podkorunové srazky jsou vyrazné
kyselejsi a jejich pH bylo 3,8-3,9.

Podle Hrusky a kol. (2006) budou vody i pidy pokracovat v mirné regeneraci zhruba
do roku 2010, zGstanou vsak v budoucnu kyselejsi, nez byly pred nastupem kyselého desté,
protoZze kyseld depozice stdle s mensi intenzitou pokracuje, a z pid jsou Castecné nevratné

vyCerpany predchozim kyselym destém a intenzivnim lesnictvim diileZité neutralizacni prvky.

2. 2. 2. Vliv acidifikace na tekouci vody Jizerskych hor a jejich oziveni

Stejné¢ jako se tuclinkem kyselého desté okyselily pady, doslo i k okyseleni
povrchovych vod. Dokud pldy byly schopny neutralizovat kysely vstup sniZovanim zasob
bazickych kation v ptidnim iontové vyménném komplexu, podzemni a povrchové vody se
neokyselovaly. ProtoZe ve stiredni Evropé jsou pidy pomérné mocné a jejich pufracni
kapacita znacnd, nedoSlo u nds k takovému okyseleni povrchovych vod jako napt. ve
Skandinavii (Hruska a Kopécek, 2005).

Piesto i v CR jsou oblasti, kde neutraliza¢ni kapacita pid nesta¢ila a povrchové vody
jsou kyselé. Jednd se zejména o oblasti horské, kde je jednak vysokad kyseld zatéz a kde jsou
pudy méné mocné a podloZi tvoii $patné zvétravajici kyselé horniny. Patii sem kromé jinych
také Jizerské hory. Zde bylo na prelomu 80. a 90. let 20. stoleti, za nizkych vodnich stavt,
pH niZ8i nez 6,5. To znamena, Ze pii vySSich stavech vody pH klesalo pod hodnotu 5,5. Pii
této hodnoté se jiz do vody dostdvd z piid vyznamné mnozstvi toxického hliniku (Hruska
a Kopacek, 2005). Kiecek a kol. (2006) uvadéji, Ze hodnota pH vod v tocich a nadrZich
Jizerskych hor dosahovala v letech 1970 - 1980 rozmezi 4-5 a obsah hliniku 1-2 mg.l'1

Organizmus ryb se proti nizkému pH vody chrani zvySenym vylucovanim hlenu na
kdZi a na vnitfn{ strané skfeli. V piipadé¢ mimofadné nizkych hodnot pH dochdzi k poskozeni

tkani zejména Zaber, aZ k vyskytu krvdcenin na Zabrach na spodiné téla a také k rozpadu
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ploutevnich blan. Hlen je matny, vodnaté konzistence. Ryby jsou neklidné s kfeCovitymi
zaSkuby téla. V chronickém stddiu mohou mit zakalenou rohovku a cocku. Z hlediska
toxikologie ryb neni hodnota pH vody vyznamnd pouze jako takova. Je vyznamnd i z toho
divodu, ze vyrazné€ ovliviiuje toxicitu celé fady dalSich latek, napf. toxickych kovi
(Steinmann, 1928; Citek a kol., 1997; Hanel a Lusk, 2005).

Je zndmo, Ze hlinik je toxicky pro ryby a jiné vodni Zivocichy. Principem toxicity je,
Ze rozpustngj$i formy hliniku se srdZi na Zabrach s vy$§im pH na nerozpustnou formu, ryby se
pak v podstaté udusi. Hlinik jako bunéény jed také hubi jikry nakladené na dné jezer a potokii.
Razné druhy ryb jsou k této toxicité riizné odolné. Velmi citlivou rybou je losos, stejné jako
pstruh a kaprovité ryby. Pomérné odolny je okoun a nejodolnéj$Sim druhem je siven americky,
ktery dokaze Zit i v pomémné kyselych vodéach (az pH = 4,8). Okyseleni vod vyhubilo v CR
mimo jiné i ryby v horskych potocich Jizerskych hor (Mason, 1991; Hruska a Kopacek,
2005).

Mason (1991) popisuje vliv acidifikace na zoobentos a ryby. Uvadi, Ze pii studiu
horniho toku feky Tywi ve Walsu chybély v toku druhy jako Gammarus pulec, Ancylus
Sfluviatilis, Hydropsychidae sp. a nékteré druhy bylozravych jepic pfesto, Ze potencidl zdroje
potravy byl dostateny. Podle Masona (1991) je toto celkové ochuzeni spoleCenstva
bezobratlych hlavnim jevem poukazujicim na acidifikaci toku. Podle tohoto autora by mohla
byt hlavni pfi¢inou redukce bohatstvi fauny v acidifikovanych tocich kombinace
fyziologického stresu, zmén potravni nabidky a redukce predatorti. Déle uvadi, ze vodni
bezobratli potiebuji aktivn& pfijimat z okolniho prostiedi Na*, CI', K*, Ca®*". V kyselych
voddch je v8ak koncentrace t&chto iontl nizkd, zatimco H* a ionty hliniku jsou dominantni,
malé a pohyblivé a tak mohou snaze transportovat do téla a porusit vnitini rovnovahu.

Také Fjellheim a kol. (2007) se ve své praci zabyvaji vlivem acidifikace a ndsledného
vapnéni jezer na druhové zastoupeni bentosu, jako hlavni potravy pstruha obecného.

Johnson a kol. (2007) uvadéji, ze zvlasté jepice jsou ovlivnéné nizkym pH a vysokou
koncentraci anorganického hliniku. Déle uvadi, Ze vodni organizmy jsou ovlivnéné
koncentraci anorganického hliniku vétsi nez 25 u g.l'l.

Stuchlikovd a kol., (1988), Hofickda, (2005a) a Hofickd a kol. (2006), Krecek
a Hoficka (2006a) uvadéji, Ze v disledku acidifikace doslo ve vodach Jizerskych hor
k drastickym zméndm nejen v chemizmu vod, ale také ve struktuie spolecenstev vodnich
organizmui. Bylo zaznamendno vymizeni mekkysu, ryb a silnd redukce jak ZivociSnych, tak

i rostlinnych druhii bentosu.
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Zryb byla ve vodiach regionu Jizerskych hor plivodni populace pstruha obecného
(Salmo trutta). V disledku extrémné kyselého Zivotniho prostfedi a s tim souvisejici vysokou
toxicitou kovi byly vody ndhorni ploSiny Jizerskych hor od let 1950 zcela bez ryb, nebof
veskeré zarybniovaci pokusy v 60. - 80. letech 20. stoleti koncily neuspésné. Prvni vydaifenou
reintrodukei ryb do nadrzi Jizerskych hor a jejich pritoki, bylo v roce 1991 nasazeni pstruha
obecného (Salmo trutta) a neptivodniho druhu sivena amerického (Salvelinus fontinalis) do
nadrze Bedfichov. V roce 1996 byly ryby z téhoz divodu vysazeny do nadrZze Sou$ a roku
1998 do ndadrze Josefiv Dul. Z nasazenych rybich druhti vSak piezil a byl schopen
reprodukce, ke kyselosti nejvice tolerantni, neplivodni druh, siven americky (Salvelinus
fontinalis), jehoz preziti umoznil systém piitokl do nadrZi (Hotick4 a Stuchlik, 1992; Stuchlik
a kol., 1997; Kiecek a Horicka, 2001; Horicka a kol., 2005, Kiecek a Horicka, 2006a; Krecek
a kol., 2006). Hanel a Lusk (2005) uvadéji, Ze siven americky snasi hodnoty pH 4,5-5,0.

Mason (1991) popisuje na zdkladé pokusu provadéného ve Velké Britdnii vyskyt
rybich druhil v tocich s riznym rozsahem pH. Pstruh obecny byl nalezen ve 28 % tokt s pH
niz§im nez 5, ale v 95 % toku s pH vétsim nez 6,5. V tocich s pH niz§im nez 5,5 byl pfevazné
losos. Stfevle poto¢ni a vranka obecna byly vzacné v tocich s pH niz§im nez 6,5.

Také Larsen a kol. (2007) popisuji vliv acidifikace na spolecenstvo ryb v fece Litleana
v jiznim Norsku, kde byl plivodnim druhem pstruh obecny, ktery byl v disledku kyselé
depozice téméf vyhuben. Do toku byl introdukovén siven americky a také stievle potoc¢ni. Po
vapnéni, které bylo v toku aplikovéano v letech 1994-2004 doslo ke zvySeni pocetnosti pstruha
obecného a stfevle poto¢ni, nebof jejich pocetnost je negativné ovliviiovdny nizkym pH.
Naopak pocetnost sivena amerického se od zacdtku vapnéni snizovala, diivodem bylo také
navraceni pivodniho pstruha.

Bylo prokazano, Zze tyto zmény jsou diasledkem sloZité interakce mezi pH vody,
koncentraci forem hliniku a mnozstvim organickych latek a fosforu ve vodach (Stuchlikova
a kol., 1988; Horicka, 2005a; Horicka, 2005b; Horicka a kol., 2006).

Problematikou acidifikace, jejitho vlivu na chemizmus, biologické oZiveni stojatych
nebo tekoucich vod se dale zabyvali autofi jako Stuchlik (2003); Nedbalova a kol., (2006);
Brimblecombe a kol., (2007); Hesthagen a kol., (2007); Keller a kol., (2007); Meybohm
a Ulrich, (2007); Watmough a kol., (2007); Westling a Zetterbert, (2007); Yamada a kol.,
(2007).
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2. 2. 3. Zpomaleni procesu deacidifikace ve vodach Jizerskych hor

V Evropé se sniZila produkce emisi jiZz od 70. let minulého stoleti. V Ceské republice
je sniZeni emisi oxidl siry a dusiku spojeno spocitkem 90. let a s politickymi
a ekonomickymi zmé&nami po roce 1989. V roce 1999 bylo v Ceské republice dokonéeno
odsifovani velkych zdroji SO, a celkové emise siry se snizily na drovein 10 % z poloviny
z 80. let. Emise oxidt dusiku klesly v priabéhu 90. let na polovinu (Kopacek, 1997; Horick4,
2005a; HruSka a Kopacek, 2009). Krecek a Hoticka (2006b) uvadéji, Ze v horskych oblastech
Ceské republiky se emise SO, v roce 1990 sniZily 0 40 % oproti roku 1987.

Hruska a Kopacek (2005) uvadéji, Ze na rozdil od SO, se razantni pokles emisi NOy
zpomalil v poloviné 90. let a postupné se zastavil z diivodu prudkého rozvoje automobilové
dopravy. Soucasnd droven emisi NOx na naSem uzemi je piiblizné o 50 % niz$i nez jeji
maximum v 80. letech.

Pres zna¢ny pokles produkce SO, a NOy se ale kyselost sraZzek sniZovala jen pomalu
a jejich primérné pH vzrostlo mnohde méné nez o polovinu jednotky pH. Vysvétlenim tohoto
jevu je paradoxné dalsi zlepSeni kvality ovzdusi. Oproti 80. letim se diky odlucovani popilku
snizila o vice neZ 90 % emise prachu do ovzdusi. Popilek obsahuje znacné mnoZstvi
bazickych prvkd, které neutralizuji kyseliny ve srdzkach. Tim, Ze poklesla jejich emise, se
snizil nasledny neutralizacni efekt (HruSka a Kopéacek, 2005).

Zatimco atmosférickd depozice siry je dnes na drovni 40. let a depozice dusiku na
urovni 70. let, pH vody zdaleka takového zlepSeni nedosahuje. Voda je mnohem kyselejsi
a odpovidd zhruba situaci poloviny 70. let. Regenerace je, stejné jako v piipadé pid, velmi
zpozdéna vyCerpanim zdsoby bazickych kationd v ptidiach a poklesem depozice bazickych
kationi (Hruska a Kopacek, 2005).

Podle Kopéacka kol. (2002) se priznivy trend sniZzovani emisi pozitivné projevuje na
chemizmu horskych vod od zacatku 90. let 20. stoleti. V jezerech poklesly koncentrace siranti
a dusi¢nand, tento pokles byl kompenzovan poklesem koncentrace bazickych kationd, déle
doslo ke sniZeni mnoZstvi vodikového kationtu a hliniku. Pfesto pokles koncentrace sirant
a dusi¢nanii ve vodach neodpovidd sniZeni emisi. Za zpomaleni poklesu koncentrace siranii
v jezerech k hodnotdm blizkym rovnovdznému stavu s depozici siry zodpovidd uvoliiovani
(desorpce) sirand z pidy, kde se sirany intenzivné akumulovaly v pribéhu acidifikace.
Reakce anorganického dusiku, zejména nejvyznamnéjsi slozky dusi¢nand, na pokles emisi

dusiku neni na rozdil od siranid zietelnd ve vSech nadrzich.
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Zotaveni Zivé slozky postupuje pomalu a je za zménami chemizmu vyrazné opozdéno
(Kopéacek a kol., 2002; Hotickd, 2005a). Nedbalova a kol. (2006) uvadéji, Ze v Sumavsk)’/ch
jezerech bylo biologické zotaveni vod za chemickymi zménami opozdéno témér o 20 let.
Kopéacek a kol. (2002), Hofickd (2005a) uvadé€ji, Ze na drovni spoleCenstva piedstavuje
zotaveni komplex slozitych abiotickych a biotickych vztahii. Z biotickych se jednd napiiklad
o mnoZstvi Zivin ¢i potravy, nebo uspéSné znovuvysazeni ryb, coZ signalizuje, Ze proces
zotaveni spolecenstva jezer z acidifikace zapocal.

Okyseleni a nasledna regenerace u potokt Jizerskych hor je ponékud odli$na neZ napft.
u Sumavskych jezer. V Jizerskych hordch doslo v disledku vysoké depozice siry a dusiku
k okyseleni pid, povrchovych vod a k masivnimu odumfeni smrkového lesa. Od 19. stoleti se
potok Cernd Nisa ve vrcholové oblasti Jizerskych hor pozvolna okyseloval diky rostouci
depozici siry z blizkych zdroju z Ceskych a polskych uhelnych panvich. V potoce rostly
koncentrace siranii z kyseliny sirové. V 50. letech, kdy pH potoka kleslo na hodnoty mezi
5,0-5,5, je doloZeno vymizeni pstruhil z potoka a piehrady Bedfichov, kterd je Cernou Nisou
napdjena. Né&kolikeré pokusy o reintrodukci ryb béhem 60. a 70. let byly neuspéSné.
Koncentrace sirantli s rostouci depozici siry rostly, pH se sniZovalo a koncentrace hliniku
zvySovaly aZ do thynu smrkového lesa na vétsiné povodi Cerné Nisy v poloving 80. let. V tu
chvili se radikdln€ sniZila velikost atmosférické depozice, protoZe zmizela slozka suché
depozice zprostiedkovana jehlicemi smrkt. Od té chvile v potoce klesaly koncentrace sirant
a rostlo pH, klesaly koncentrace hliniku, pfestoZe emise siry byly stdle jesté vysoké. V roce
1991 jsou do potoka po 4 desetiletich tispéSné reintrodukovani siveni americti. Od té doby se
zde jejich populace dokonce tspéSné mnozi. Pokus o reintrodukci pstruha se nezdaftil, nebot
pro néj byla voda stdle priliS kysela a toxicka vlivem hliniku. Zatimco regenerace Sumavskych
jezer bude zfejm& postupné pokraovat, u Cerné Nisy to zdaleka nenf jisté. Hlavni piicinou
regenerace bylo rychlé snizeni depozice po thynu smrkll v povodi. Pokud tyto ¢asti zdstanou
nezalesnéné, bude regenerace uspéSné pokracovat. Pokud ale sazenice smrkd na holindch
Uspésné porostou, vzroste opét suchd depozice siry a dusiku a dosavadni regenerace se mize
obrétit k nové acidifikace, i kdyZ mnohem mensi, neZ byla ta minuld. Navic se ale projevi
acidifikace pad v dasledku odcerpani bazickych kationd rostoucim lesem. Pro rybi populaci
to miZze mit v pribéhu pfistich 20 let fatdlni disledky. Podobnou regeneraci zaznamenaly
potoky v celé odlesnéné oblasti Jizerskych hor a vS§echny budou celit podobnym problémiim,

protoZe holiny byly zalesnény prakticky pouze smrkem (Hruska a Kopéacek, 2005).
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2.3. Druhové zastoupeni ichtyofauny v toku Cerna Nisa

2.3.1. Siven americky (Salvelinus fontinalis)

Siven americky (Salvelinus fontinalis) byl podle Hanela a Luska (2005) do Ceské
republiky prvné introdukovdn r. 1885. Koncem 19. stoleti totiz zapocala dalS$i vlna
introduk¢nich pokusi, tykajici se tentokrat druhG pivodnich v severni Americe. Ze vSech
introdukci neptivodnich druhd byl vysledek pozitivni pouze u 11 druhl, mezi nimiZ se
nachdzel i siven americky. U sivena se sice vyskytuje pfirozend reprodukce, ale jeho populace
jsou v pfirodnich podminkdch velmi nestabilni a nemaji obvykle trvalou existenci. Ve
vhodnych lokalitich je siven udrZzovéan diky vysazovédni. Byl a je vysazovdn do chladnych
horskych a vrchovinnych tokli pfevazné€ pstruhového pdsma a vysoko poloZenych jezer
a prehradnich nadrZi, jako jsou napf. Cerné jezero na Sumavé & prehrady Bedfichov a Sous
v Jizerskych horach. Siven ma velky vyznam z produkéné rybafského hlediska a pro
sportovni rybolov.

V Jizerskych hordch se prvni siveni americti chovali v pstruhové lihni ve MSené nad
Nisou od r. 1921. Odchované ryby se vysazovaly do piehradni nadrze MSeno u Jablonce nad
Nisou. Od 30. let pak siveny nasazovali také do nadrzi Bedfichov a Sous. V priibéhu 50. let
zde vSak siveni vyhynuli v diisledku nadmérné acidifikace a uspésné byli nasazeni opét az v
r. 1991 do Bedfichovské nadrze, 1996 do nadrze Sou§ a pravdépodobné v r. 1994 do nadrze
Josefiiv Dil (Sanda, 2007).

Té€lo sivena m4 typicky lososovity tvar, ale je vyssi nez u psruha. Hlava ma koncova,
silné rozekland tsta s ozubenymi Celistmi. Supiny jsou velmi drobné a hluboko zapusténé
v ktizi. Zékladni zbarveni je Sedozelené, hibet je tmavsi. Po téle je mnoZstvi rumélkové
cervenych skvrnek, cetné jsou svétlé, okrouhlé skvrnky na bocich. Hibetni ploutev ma pfi
bazi vinkovitou nacernalou kresbu, smérem k jejimu hornimu okraji se kresby napiimuji
a maji rovnobéZny prubéh. Ploutev fitni, bfiSni a prsni maji prvni paprsky krémové bilé.
Bficho je Zlutobilé, na hibeté nachdzime meandrovitou kresbu (typicky znak). Dortlistd bézné
hmotnosti do 0,5-1 kg pii délce 30-40 cm (Holcik a Mihdlik, 1971; Lusk a kol., 1983; Barus
a kol., 1995a; Hanel a Lusk, 2005).

Vyhovuji mu ¢isté, studené a kyslikem bohaté vody, preferuje teplotu vody pod 20 °C.
Je pomérné tolerantni na kyselejsi vodu (vydrzi i ve vodé s pH 5,3 a je tedy odolnéjs$i nez
pstruh obecny), nevyhybd se ani silné zastinénému stanoviSti. Vytvari stalé, nékde vSak
1 migrujici populace (Ladige a Vogt, 1965; Hol¢ik a Mihdlik, 1971; Muus a Dahlstrgm, 1978;
Lusk a kol., 1983; Hanel, 1992; Barus a kol. 1995a; Hanel a Lusk, 2005; Sanda, 2007).
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Siven byva pres den ukryty pobliZ hlubin, k veceru vyplouva k brehiim a hladiné. Ma
dobry zrak, takZe dokdZe rozeznat malé plovouci Castice na vzdalenost az 1 m. Dokaze
vyskocit za potravou az 40 cm nad hladinu. Siven je vyslovené dravy druh, Zivici se hmyzem
a jeho larvami, s oblibou chytd také hmyz spadly na hladinu. V mensi mitfe lovi mékkyse,
raky, malé rybky a Zaby. V zimé€ se pod ledem Zivi larvami jepic, poSvatek, bleSivci, z¢4sti
i rybkami. Pohlavni dospélosti dosahuje obvykle ve tifetim roce Zivota. Tfe se na podzim,
v dobé tieni samice vyhrabdvaji na Stérkovitém dné v proudivych mistech cistych, chladnych
potokli mélké jamky. Plidek se zdruZuje na mélcindch a vykazuje teritoridlni chovani.
Maximdlni potvrzené staii sivena je 7 let ( Lusk a kol., 1983; Miiller, 1987; Hanel, 1992;
Barus a kol., 1995a; Hanel a Lusk, 2005).

DalSim autorem zabyvajicim se populaci sivena amerického na nadrzi Bedfichov
a jejich hlavnich pfitocich, veékovou strukturou populace, rdstem, pocetnosti, biomasou,
potravni nabidkou, atd. je Sanda (1999). Obrizek sivena amerického je uveden v pifloze

(Obrazek 2).

2.3.2. Pstruh obecny (Salmo trutta)

T€lo pstruha je vietenovitého tvaru, mezi hibetni a ocasni ploutvi je tukovéa ploutvicka.
Prsni a bfisni ploutve jsou pomérné kratké, ocasni ploutev je u mladSich jedinci mirné
vykrojend, u starSich zakoncena rovné (Baru§ a kol. 1995a; Hanel a Lusk, 2005). Podle
Baruse a kol. (1995) je zbarveni pstruha obecného velmi proménlivé, znacné rozdily jsou
nejen mezi populacemi z riznych tokd, ale i mezi jedinci v ramci jedné populace. Uplatiiuje
se také vliv prostfedi a ur¢ita proménlivost ve zbarveni je u téhoZ jedince i v pribéhu jeho
vyvoje, ale i v prubéhu roku. Sterba, 1987, Baru$ a kol. (1995a) a Hanel a Lusk (2005) se
vSak shoduji, Ze zdkladni zbarveni je na bocich a hibeté Sedohnédé, zlatohnédé nebo
modrozelenohnédé. Hibet je tmavy, boky smérem k bfichu jsou postupné svétlejsi, bticho
bilé, nazloutlé az Sedavé. Na hibeté nad postranni Carou jsou temné az Cerné skvrny, které
zasahuji 1 na horni Cast skreli. Na bocich podél postranni ¢ary jsou Cervené az karminové ¢i
rezavohnédé skvrny, kterych byva obvykle 10-30. Tyto skvrny jsou Casto lemovény bile ¢i
nazloutle. Podle Hanel a Luska (2005) je =zdkladni zbarveni pstruha je zpestieno
fluorescenénimi lesky, vétSinou modrozelenymi ¢i zlatavé médénymi. Pstruh obecny dosahuje
velikosti do 100 cm a hmotnosti 20 kg.

Pstruh obecny Zije v potocich, fickach a fekach pstruhového péasma, patii ke

stanoviStnim druhtim s teritoridlnimi ndroky. K trvalému vyskytu je dileZitd dobrd kvalita
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vody, véetné jeji nizsi teploty a tudiZ s dostateCnym obsahem rozpusténého kysliku, pevné
dno a vétsi mnozstvi dkryti. Pstruh je vyznamnym bioindikdtorem zachovalého vodniho
prostiedi (Lusk a kol., 1983; Miiller, 1987; Hanel, 1992; Baru§ a kol., 1995a; Hanel a Lusk,
2005).

Pstruzi maji teritoria roz¢lenéna mozaikovité, navazujici vzdjemné na sebe
a vypliujici cely mozny prostor vodniho toku. Individualistické chovani pstruha obecného se
projevuje vyrazné v prostfedi vodniho toku od velikosti kolem 5 cm, kdy jiz jednotlivci
zacinaji aktivné brdnit sva teritoria. Pstruh se vyhybd otevienému vodnimu sloupci, své
stanovisté voli v mistech tzv. proudového stinu, tj. u dna za kameny, v piibfezni z6né pod
koteny. Mladi jedinci Ziji v mélké vodé, vétsi vyhledavaji hlubsi tin€. V pribéhu dne stoji na
svém stanoviSti a pouze v podvecer a vecer se vydava za potravou. Pii tiecich tazich dokdzi
prekonat skokem piekdzky vysoké az 115 cm a rychlost vodniho proudu do 4,3 m.s™". Jeho
potravou jsou vodni a do vody spadnuvsi bezobratli, chrostici, jepice, posSvatky, korysi,
mékkysi a mélostétinatci. V Zaludku nachazime i jikry vlastni ¢i jinych druhil ryb. Vzrostli
jedinci lovi 1 menSi ryby (stfevle, vranka, tlouSt hrouzek, okoun). Tfeni zac¢ina na podzim,
pfipadné az v zimé. Tehdy dospélci migruji proti proudu do mist tieni, kde samice vytlouka
ovdlné az 50 cm dlouhé treci misto v némZ probihd vytér. Pfi tfecim aktu samice i samec
pohyby téla viii pisek a Stérk, ktery prekryva vytfené jikry (Lusk a kol., 1983; Miiller, 1987;
Plomann a Vogel, 1987; Barus a kol., 1995a; Hanel a Lusk, 2005).

Soucasny vyskyt pstruha v naSich vodach je vyznamné ovliviiovdn vysazovanim nédsad
o celém uzemi, tzn. v povodi Labe, Odry i Moravy. Pstruh obecny je hospodéisky i sportovné
nejvyznamnéjsi a nejcennéjsi druh ryby pstruhového pasma (Baru§ a kol., 1995a; Hanel

a Lusk, 2005). Obrazek pstruha obecného je uveden v priloze (Obrizek 3).

2.3.3. Stirevle potocni (Phoxinus phoxinus)

Jedna se o drobnou rybku s protdhlym vfetenovitym télem. M4 velmi malé Supiny,
hibetni ploutev je posunuta mirné dozadu. VSechny ploutve kromé hibetni a ocasni jsou
zaoblené. Zbarveni je velmi proménlivé, mimo dobu tfeni je hibet Sedozeleny nebo olivové
zeleny, boky zelenoZluté, nékdy nazlitlé. Bficho je bélavé aZ naZloutlé. Samci jsou zbarveni
pestieji neZ samice, a to 1 mimo obdobi tieni. Pfi tfeni jsou samice na hibeté hnédé€, od Spicky
rypce k bdzi ocasni ploutve probihd tmavy, hnédy nebo namodraly péds. Samci jsou v tuto

dobu vyrazné pestiejsi, prevlada u nich syté cernd, cervend a zelend barva a maji bélavou treci
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vyrazku nejvice patrnou na hlavé. Stfevle dorista do velikosti 10 cm, vzicné az do 14 cm
(Hol¢ik a Mihalik, 1971; Sterba, 1987; Barus a kol., 1995b; Hanel a Lusk, 2005).

Dava prednost Cistym, bohaté okyslicenym oligotrofnim voddm bystfin pstruhového
a lipanového pasma. Stievle ma relativné vysoké naroky na obsah rozpusténého kysliku. Pro
malé rozméry u nés stfevle potocni nemd pfimy hospodéisky vyznam. Je potravni rybou
pstruhti (Muuss a Dahlstrgm, 1978; Hanel a Lusk, 2005).

Stievle se obvykle zdrZuji v hejnech v tinkiach a mistech mimo hlavni proud.
V nebezpedi se stievle rychle ukryva pod kusy diev, do rostlin nebo kamenitého substratu.
V laboratornich pokusech stfevle preferovaly kamenité dno s ¢asticemi o priméru 5 — 50 mm.
Upftednostiiuji potoky s vyskytem kotfenovych systémi, vyhleddvaji dno obrostlé mechy
a biehy s jemnymi kofinky pobieznich trav (BaruS a kol. 1995b; Hanel a Lusk, 2005). V jeji
potravé najdeme larvy pakomarti, posvatek, muchnicek, v méné proudivych vodach i koryse
a fasy. V potravé nekonkuruji pstruhovi, protoze lovi potravu tak malé velikosti, kterou pstruh
nesbird. V dobé tfeni, tj. v dubnu aZz Cervenci v zdvislosti na poloze lokality, vykondvaji
stievle kratké tieci migrace. Stfevle je kratkovéky druh dozivajici se véku jen do 5 let (Muss
a Dahlstrgm, 1978; Sterba, 1987; Barus a kol. 1995b; Hanel a Lusk, 2005).

Stievle poto¢ni byla v Ceské republice zndma jiZz v roce 1679. Podle starych zdznama
byvala hojné v celych Cechéch. V poloving dvacétého stoleti byla stéle jesté pocetnd ve viech
vodach bohatych na kyslik a bez silného predacniho tlaku pstruha poto¢niho. Ke zlomu
v hojnosti vyskytu doSlo v 50. letech minulého stoleti, kdy byl zaznamendan ustup starSich
ro¢nikd a pokles celkové pocetnosti. V soucasné dobé se stievle objevuje jen pomistné a je
hodnocena jako druh vzéacny. Ve vyhldSce 395/1992 Sb. byla klasifikovdna jako ohroZeny
druh, v Cerveném seznamu CR je tento druh zafazen do kategorie zranitelny. Jeji piitomnost
muZe slouzit jako citlivy indikator kvality vodniho prostfedi (Hanel, 1992; Hanel a Lusk,

2005). Obrazek stievle potoc¢ni je uveden v piiloze (Obrazek 4).

2.4. Kovy

2.4.1. Zdroje a cesty znecisténi prostredi toxickymi kovy

S rozvojem moderniho primyslu a techniky stoupd celosvétové i produkce a spotieba
kovi. Tato situace je ptic¢inou stdle vétsiho znecist ovani Zivotniho prostiedi toxickymi kovy.
Plati to zvlasté pro nezelezné kovy (Be, Ti, Ge, Ga, V, Se, Mo, W). Roste vSak také produkce
klasickych barevnych kovl zejména Al, Cu, Ni, Cr, Sb a Hg. Zvyseny vyskyt kovil v emisich

vede k jejich vySsi koncentraci v pidé€, vodé a samoziejmé i v potravinovém fetézci, coZ tvori
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vazny hygienicky a ekologicky problém, nebof jsou postupné poznaviny ucinky dlouhodobé
Kovy na rozdil od organickych latek kontaminujicich Zivotni prostiedi nepodléhaji chemické
degradaci a hromadi se. Pidni mikroorganizmy a vodni mikrofléra zptlisobuji, Ze Cast
toxickych kovil vstupuje do vazby s organickymi latkami, ¢imZ se v fadé piipadi zndsobuje
nebo méni jejich toxicita jako je tomu napt. u Hg a As (Forstner a Miiller, 1974; Bijo, 1992;
Bencko a kol., 1995; Baldrian, 1996; Bijo, 1996; Citek a kol, 1997; Norton, 2007).

Kovy se pfirozené vyskytuji ve vSech slozkach zivotniho prostfedi planety Zemé
a k jejich uvoliiovani do ekosystémi dochdzi prirozenymi a v soucasné dobé ve stile vétsi
mife antropogennimi zptsoby (Gadl a kol., 1985; Bencko a kol., 1995; Citek a kol, 1997;
Norton, 2007).

Hlavnimi antropogennimi zdroji Skodlivych kovil v Zivotnim prostiedi se stala t€Zba
a uprava nerostnych surovin, metalurgie, chemicky primysl a dals$i primyslovd odvétvi,
energetika (zejména tepelné elektrarny spalujici uhli), doprava, zeméd¢€lstvi a nakladani
s odpady. Ke kli¢ovym problémt patii znecistovani povrchovych tok odpadnimi vodami
obsahujicimi zvySené mnozstvi toxickych kovi. Jsou to zejména vody z t€Zby a zpracovani
rud, z huti a vdlcoven, z povrchové upravy kovd, z fotografického, textilniho a koZedélného
primyslu (Gadl a kol., 1985; Bijo, 1992; Bencko a kol., 1995; Baldrian a kol., 1996; Bijo,
1996; Svobodova a kol., 1996; Citek a kol., 1997; Trebichavsky a kol., 1998; Pitter, 2009).

Norton (2007) uvadi, Ze na severni polokouli dosdhly atmosferické depozice Cd, Hg
a Pb vrcholu v letech 1965-1975. Od té doby se depozice sniZily, v porovnini sr. 2000
0 75-95 %. Ernest a kol. (1984) uvadéji, ze pres 90 % kovl a metaloidui (napf. Cd, Pb, Cu,

Zn), jsou ve srazkach obsazeny v rozpusténé formé.

2.4.2. Kovy v jednotlivych slozkach ekosystému povrchovych vod
2.4.2.1. Kovy ve vodach

Témér vSechny kovy jsou ve stopovych mnoZstvich pfirozené obsaZeny ve vodach
a vdalSich sloZkdch vodniho ekosystému v zavislosti na geologickych podminkdch.
K obohaceni vody kovy dochézi stykem s horninami a piidou (sedimenty dna). MnoZstvi kovi
ve vodé zavisi jednak na imobiliza¢nich procesech (srdZeni pii zvySeni hodnoty pH a za
oxida¢nich podminek, piipadné vymeéné iontd, adsorpce na nerozpuSténych latkdch
a sedimentech, inkorporace do biomasy vodnich organizmi), jednak na procesech

remobilizanich (rozpousténi pfi snizeni hodnoty pH a za redukcénich podminek, desorpce,
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uvoliovdni z odumfelé biomasy). Vliv oxida¢né redukénich podminek na kumulaci
a uvoliovani kovil ze sedimentt vSak neni zcela jednoznacny. Zavisi na druhu kovu a na tom,
v jaké chemické formé je kov ve vodé pfitomen. Napi. redukéni podminky podporuji
uvoliovdni manganu a Zeleza, oxida¢ni podminky uvoliiovani kadmia. Rovnéz vliv pH neni
zcela jednoznacny. U pfevazné vétSiny kovi klesd jejich rozpustnost a mobilita se zvySujicim
se pH. Naproti tomu u kovd, které jsou pfitomny ve formé anioni (napf. molybden)
s rostoucim pH vzrastd jejich rozpustnost a mobilita (Laws, 1993; Svobodova a kol., 1996;
Citek a kol., 1997; Pitter, 2009). Kabata (1988); Pendias (1988); Ryglewicz (1988); Laws
(1993) uvadeji jako obecné pravidlo pro stopové prvky zvySujici se rozpustnost a pohyblivost
pfi niz$im pH.

Ernest a kol. (1984) uvadéji, Ze na zaklad€ studie provadéné v 16 Svédskych jezerech
byla prokdzana zavislost nizkého pH a rostouci koncentrace kovi. Divody tohoto rlstu
koncentrace kovi ve vodach jsou vzdjemné interakce mezi pidou a horninami z nichZ jsou
kovy do vod vyluhovany, déle kovy obsazené z atmosférickych sraZkach a kone¢né kovy ve
vodnich sedimentech.

Stejné tak Liao a kol. (2007) popisuji efekt kyselého desté na uvoliiovani vybranych
kovl (Zn, Cd, Cu) z pfirodnich pid do vodniho prostiedi. Na zdkladé provadénych pokusii
dosli k zavéru, Ze kovy jsou uvoliiovany v tomto potadi, Zn > Cu > Cd.

Slouceniny kovi se vyskytuji ve vodé ve formé rozpustné nebo nerozpustné.
Z chemického hlediska mohou byt kovy pfitomny bud’ jako jednoduché kationy ¢i aniony,
nebo ve formé komplexnich anorganickych ¢i organickych slou¢enin (Svobodova a kol.,
1996; Pitter, 2009). Naptiklad Chalupa (1988) uvadi, Ze huminové latky jsou schopny vézat
kovy do pevnych komplext chelatového typu coz vyznamné ovliviiuje mobilizaci a transport
kovl ve vodach. Podle Chalupy (1988) je mozné sestavit studované kovy podle klesajici
pevnosti komplexi v poradi Cu — Pb — Hg — Cd — Zn. V disledku toxickych sloZek v ovzdusi
a likvidace lesnich porosti dochdzi ke ztraté raSelinnych ploch, sniZovdni mnoZstvi
huminovych latek ve vodéach a jejich komplexacni schopnosti. Tento jev znamend hrozbu
pruniku toxickych kovi ve volné formé do vodarenskych zdroju.

Rozpustné formy a jednoduché ionty kovt prechézeji snaze do ryb a dal$ich vodnich
organizmtl. Naproti tomu nerozpustné formy a komplexni slouceniny kovli nemohou do
organizmli prechdzet piimo a jsou tedy za danych podminek vyrazné méné toxické.
Komplexni a nerozpustné slouceniny jsou vSak potencidlnim zdrojem jednodusSich, a tedy
toxictéjSich sloucenin, které se z nich mohou uvolnit i pii nepatrné zméné hydrochemickych

a hydrobiologickych podminek. Z toho vyplyvd, Ze toxicita kovii nezdvisi pouze na jejich
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celkové koncentraci ve vodé, ale predevSim na koncentraci volnych jednoduchych iontd.
O formé vyskytu kovl ve vod€ rozhoduji fyzikalné chemické vlastnosti vody (Steinmann,
1928; Svobodova a kol., 1996; Pitter, 2009).

Svobodovd a kol. (1996) dale popisuje, Ze diference toxicity kovli pro vodni
organizmy je znacnd. Proto je tfeba pfi prezentaci vysledki testl toxicity s kovy nutné vzdy
uvadét charakter vody, ve které byl test provddén (zejména pH, koncentraci Ca”™, Mg2+,
kyselinovou neutraliza¢ni kapacitu, atd.).

Bencko a kol. (1995) uvadéji, ze v pokusech bylo opakované prokazano napi. Ze
sniZeni koncentrace vidpniku zvySuje vstiebavani olova a kadmia. Nebo, Ze nizky obsah zinku
zvySuje vstiebdvani i retenci kadmia. Déle také, Ze kadmium inhibuje vstfebavani Zeleza
a kobaltu (Bencko a kol., 1995).

Mira zatiZeni povrchovych vod kovy na tizemi CR se posuzuje podle Nafizeni vlidy
CR 229/2007 o ukazatelich a hodnotach piipustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich
vod, ndleZitostech povoleni k vypousténi odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci
a o citlivych oblastech.

Svobodova a kol. (1996) uvadéji, Ze koncentrace kovi zjist ovana ve vodéach z rtiznych
lokalit povrchovych vod na tizemi CR ve vét$ing piipadi vyhovuje hodnotdm platnym pro
vodarenské toky. Koncentrace kovli v povrchovych vodach neni smérodatnym ukazatelem
skutecné dlouhodobé kontaminace vodniho prostfedi témito latkami. Stanoveni kovil pouze
v kapalné casti ekosystému vodniho prostfedi nevystihuje skutecné celkové zneciSténi
sledované lokality. Z tohoto dlivodu je nutno vénovat pozornost i dal$Sim slozkdm vodnich

ekosystémd.

2.4.2.2. Kovy v bentosu a rybach

Mnohé kovy jsou v malych mnoZstvich pro organizmy vodniho prostiedi nezbytné
(Co, Cu, Fe, Mn, Cr, Zn, Mo, aj.), ale ve vysSich koncentracich mohou byt Skodlivé. Mezi
toxické prvky vyskytujici se ve vodnich ekosystémech patii zejména Hg, Pb, As, Se, Cd, Be,
Cu, Zn, N1, Ba, V, Ag (Laws, 1993; Svobodovi a kol. 1996; Pitter, 2009).

Hartman a kol. (1998) uvadéji, Ze kovy ptlisobi na vodni organizmy vétSinou jako
enzymové jedy. Toxické jsou zejména jednoduché ionty, komplexni slouceniny jsou méné
jedovaté. Mnohé kovy se akumuluji v sedimentech i v Zivych organizmech.

Svobodovd a kol. (1996) uvadéji, Ze z hlediska pfechodu kovi do ryb jsou

nejvyznamnéjSimi potravnimi organizmy zooplankton a zoobentos. Napiiklad obsah rtuti

v zooplanktonu i v zoobentosu je zhruba 2 — 10krdt niZ§i ve srovndni s obsahem rtuti ve

28



svaloviné ryb Zivicich se témito organizmy. Jednoznaéné tedy vyplyva postupné zvySovani
obsahu celkové rtuti s ndristem stupné potravniho fetézce. Naproti tomu obsah olova
a kadmia v zooplanktonu a bentosu je fadové vyss$i ve srovnani s obsahem téchto kovl ve
svaloviné ryb. Z toho vyplyva, zZe hodnoty olova a kadmia se na rozdil od rtuti nezvySuji se
vzrustajicim stupném potravniho fetézce v ekosystémech povrchovych vod. Pro hodnoceni
stavu zatiZzeni jednotlivych lokalit ekosystému povrchovych vod olovem a kadmiem je
vhodné pouzivat jako bioindikdtory zejména organizmy zoobentosu. Laws (1993) uvadi, ze
bentické organizmy jsou vétSinou piimo ovlivnény koncentraci kovl v sedimentech.

V tekoucich vodéch jsou vhodnymi bioindikatory zneciSténi kovy pfedevsim pijavky,
larvy chrostikd, ale i dal$i zastupci zoobentosu, které jsou zna¢né rozsifené a snadno dostupné
(Svobodovi a kol., 1996).

Organické a anorganické slouceniny kovu, které se rozpoustéji v tucich jsou dobie
vstfebavany také kizi. Vstiebavani kizi se predpoklada nebo bylo potvrzeno pro organické
a anorganické slouceniny Hg, Zn, Cu, Be, Au, As, Cd, Ni, Tl (Bencko a kol., 1995).

Ryby jako konec¢ny ¢lanek vodnich ekosystému jsou vyznamnymi indikdtory stavu
zatizeni vodniho prostiedi kovy. Reaguji na kontaminaci svym zdravotnim stavem, druhovou,
velikostni a vékovou strukturou a pocetnosti. Nékteré kovy, zejména rtuf, se v téle ryb navic
velmi intenzivné kumuluji (Svobodova a kol., 1996).

Mechanizmus toxického pusobeni kovi je rGzny, vétSina kovii ma vsak afinitu pro
vazbu s SH skupinami aminokyselin a plisobi jako enzymové jedy. Vysrazené slouceniny
hliniku a Zeleza blokuji dychaci funkci Zaber (Svobodova a kol., 1996; Citek a kol., 1997).

Z hlediska ekologického jsou ryby vyznamnymi bioindikétory zatiZeni ekosystému
povrchovych vod kovy. Zejména dravé ryby, které jsou koneénym cldnkem potravniho
retézce jsou vyznamnymi bioindikdtory kontaminace ekosystému povrchovych vod rtuti.
Rovnéz ryby vysSsi hmotnosti a vy$§iho v€ku vyznamné indikuji stav zatiZeni posuzované
lokality (Svobodovi a kol., 1996).

Hygienické hledisko je zaméfeno predevSim na kontrolu obsahu toxickych kovil ve
svaloving€ a dalSich jedlych podilech ryb. NejCastéji sledovanymi kovy jsou rtuf, kadmium
a olovo. Obvykle jsou sledovany celkové obsahy téchto kovi, tzn. suma vSech vyskytujicich
se forem. Rtuf ve svaloviné ryb je z 90-95 % ve formé nejtoxic¢téjsi, tj. ve formé& methylrtuti.
Vedle téchto nejvice sledovanych kovi jsou stanoveny hygienické limity i pro fadu dalSich
kovu (As, Al, Cr, Ni, Cu, Zn) (Svobodova a kol., 1996).

Svobodova a Hejtmanek (1985) uvadéji, Zze absolutni koncentrace vétSiny dulezitych

kovt ve svaloving ryb ubyva v nasledujicim poradi Zn >> Cu > Pb > Hg >> Cd. Ddle uvadéji,
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Ze ledviny obsahuji nejvétsi koncentraci Cd a Zn, zatimco Cu je pfednostné akumulovédna
v jatrech a Hg ve svaloviné. Acko-li jsou ryby findlnimi konzumenty v potravnim fetézci,
jejich svalovina obsahuje nizsi koncentrace kovl neZ bentické organizmy.

Problematikou kovd, jejich akumulace ve vodach, bentosu a rybach se déle zabyvali

Balogh (1985), Miklovics a kol. (1985) a Wachs (1985).

2.4.3. Charakteristika stanovovanych kovu a polokovii
2.4.3.1. Beryllium

Beryllium je soucasti hlinitokfemicitant, hornin a horninotvornych minerald. Vyskyt
vlastnich minerdli berylia je pomérné vzacny, napf. minerdl beryl (Pitter, 2009). Kabata
(1988) uvadi, Ze velkd afinita Be k organickym l4dtkdm byla pfic¢inou obohaceni uhli timto
kovem.

Znacné mnoZstvi Be se uvoliluje pfi spalovani fosilnich paliv, ropy a ropnych
produkti. Antropogennimi zdroji beryllia jsou metalurgicky a elektrotechnicky primysl,
vyroba skla a osvétlovacich téles, jaderné reaktory, raketova paliva, aj. (Bencko a kol., 1995;
Pitter, 2009).

Ernest a kol. (1984) uvadéji, Ze obsah berylia ve vodach je velmi maly. Pitter (2009)
popisuje jako hlavni zdroj Be ve vodach predev§sim hydrolyticky rozklad horninotvornych
minerdli bohatych na Be a atmosférickou depozici, obsahujici produkty spalovani fosilnich
paliv.

Beryllium je chemicky podobné hliniku, kationt Be* mé priblizné stejnou kyselost
jako kationt AI**. Ve vodich se Be vyskytuje predev§im jako hydroxoberyllnatany az
fluoroberyllnatany. Kromé komplext s anorganickymi ligandy tvofi beryllium fadu
organickych komplexi, napf. s huminovymi latkami. Lze fici, Ze mobilita Be v povrchovych
1 podzemnich vodach je kromé hodnoty pH ovlivnéna piedevSim fluoridy a huminovymi
latkami, predev§im fulvokyselinami. S klesajici hodnotou pH a se vzrlstajicimi
koncentracemi fluoridid a organickych liatek mobilita Be vzrasta (Pitter, 2009).

Pitter (2009) uvédi, Ze v povrchovych vodach v horskych oblastech CR byl sledovéan
vliv postupné acidifikace vod na koncentrace Be ve vodich vybranych jezer a ndadrZzi.
Koncentrace Be negativné korelovaly s hodnotou pH a naopak pozitivné s obsahem
organickych latek a fluorida. Pfi hodnotach pH nad 7 se koncentrace Be pohybovaly mezi 0,2
ugl! az 0,3 pgl™’, aviak pokles pH pod 5,6 m&l za nésledek vzrist koncentrace nad 5 pg.l”

a pit poklesu hodnoty pH na 4 vzrostla koncentrace Be az na 10 pg.l'l. Vzristajici
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koncentrace Be jsou doprovdzeny vzristajici koncentraci Al. Postupnd acidifikace
Sumavskych jezer vedla aZ k padesatindsobnému zvySeni koncentrace Al a Be ve vodé.
Nachazené vyssi koncentrace Be 1 ve vodach priblizné neutrédlnich se uvadéji do souvislosti
s koncentracemi fluoridli, eventuelné¢ huminovych latek, které vytvareji komplexy
s berylliem.

Beryllium je toxické pro vétSinu tkdni a organt. Poskozeni byla nalezena kromé jater
také ve sleziné, lymfatickych zlazach, kostni dfeni, plicich, ledvinach, slinivce bfiSni.
V krvetvorném systému dochazi k poSkozeni, které vede k anémii a pozdéji k leukocytdze. Be
se hromadi v kostech a ma karcinogenni d¢inky (Ernest a kol., 1984; Bencko a kol., 1995;
Bijo, 1996). Ernest a kol. (1984) uvadéji, Ze Be ma velkou afinitu k riznym bilkovindm
a muze zpomalit nebo blokovat syntézu DNA.

Beryllium mé v porovndni s ostatnimi stopovymi prvky velmi dobrou mobilitu
v horninovém prostfedi. Na migra¢ni schopnosti se vyznamné podili acidifikace vod, obsah
fluoridi a organickych liatek. Be se sorbuje na hydratovanych oxidech Fe, Mn, Al
a hlinitokifemicitanech, toho se vyuziva pro odstraiovani Be z vod (Pitter, 2009).

Pro Clovéka je Skodliva predev§im inhalacéni expozice, kterd muze vést k riznym
onemocnénim dychaciho tustroji. Pfi ordlnim pfijmu je Be méné Skodlivé. Ryby nejsou citlivé
ani na vysoké koncentrace beryllia ve vodé, avSak upozorfiuje se na mozny synergismus
v kombinaci Be + Al. V koncentracich bézné se vyskytujicich v pfirodnich vodach neplsobi
Be na vodni organizmy toxicky. Toxicita zavisi na celkovém sloZeni vody a projevuje se vice
ve voddch mailo mineralizovanych. Skodlivy vliv na nékteré vodni organizmy se po&ind
projevovat teprve v koncentracich desitek aZ stovek pg.1" (Pitter, 2009).

Nejvy$§i mezni hodnota Be pro pitnou vodu vCR je 2 pg.l'l. Imisni standard
pfipustného znecisténi povrchovych vod je pro Be 1 p g.l'l. Ve vodach uréenych k chovu ryb

se koncentrace Be nelimituje (Pitter, 2009)

2.4.3.2. Hlinik

Hlinik je tfetim nejrozsifenéjSim prvkem a vibec nerozsifenéjSim kovem v zemské
kare. V piirodé je hlinik rozsifen ve formé hlinitokiemicitani (Zivcd, slid a produktd jejich
zvétravani). Nejvétsi technicky vyznam md bauxit. Antropogennim zdrojem hliniku jsou
odpadni vody z povrchové upravy hliniku a jeho slitin, z vyroby papiru, kiize a barviv. Do
vody prechazi pii jeji upravé koagulaci siranem hlinitym. Vlivem kyselych srdzek a silné

kyselych dilnich vod se zvétSuje migrace hliniku v pidé, coz je jednou z pficin vzristu
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koncentrace hliniku v podzemnich a povrchovych vodéach (Ernest a kol., 1984; Bencko a kol.,
1995; Pitter, 2006).

Pitter (2009) uvadi, Ze ve vodéach lze stanovit celkovy hlinik, rozpuStény hlinik,
nerozpuStény hlinik a organicky védzany hlinik. V kyselych vodach pfevazuje hlinik
v rozpusténé formé, hexaaquahlinity kationt [Al(H20)6]3+. Postupnd pfeména iontd AI’* a7 na
negativng nabity iont [AI(OH),]” probihd podle nasledujiciho schématu: Al** — Al(OH)** —
Al(OH)," — AI(OH); — Al(OH);, — Al(OH)52' — Al(OH)63'. Penta a hexahydroxohlinitany
se tvofi az vsilné alkalickém prostfedi. Pfi pH zhruba pod 4,5 pfevazuje v roztoku
z rozpusténych forem jednoduchy iont AI** a pfi hodnotéch pH nad 8,5 pfevazuji aniontové
hydroxokomplexy. Hydrolyza pokracduje polymeraénimi reakcemi, pfi kterych
z mononuklearnich hydroxohlinitanii vznikaji polynuklearni, bud’ kladné nebo zaporné€ nabité.
koloidni charakter.

Kromé hydroxokomplext existuji jesté¢ sulfatokomplexy, fosfatokomplexy,
kfemicitanové komplexy a fluorokomplexy. Tvorba téchto komplexti probihd snaze
v neutrdlnim nebo kyselém prostiedi, v alkalickém prostfedi dochdzi k jejich transformaci na
hydroxokomplexy. Hlinik vyznamné komplexuje shuminovymi latkami, komplexacni
schopnost zna¢né zdvisi na pH vody. Pfi pH pod 3,5 byva schopnost huminovych latek vazat
hlinik Casto zanedbatelnd, maxima byva dosazeno pii hodnotach pH kolem 6 a pfi vysSSim pH
opét komplexacni schopnost klesa (Pitter, 2009).

Mezi toxické formy se obvykle fadi AI’*, AI(OH)*, AI(OH),", Al SO,*, mezi
netoxické formy patii komplexy s huminovymi latkami, fluorokomplexy a kfemicitanové
komplexy (Pitter, 2009).

Pitter (2009) uvadi, Zze koncentrace hliniku v prostych podzemnich a povrchovych
vodach se pohybuji obvykle jen v setinich az desetindch mg.l'l. U povrchovych vod jsou
vyjimkou acidifikované vody nékterych nadrzi a jezer v dlsledku jejich nizké tlumivé
kapacity, kyselych depozic a povrchové vody s vyssi koncentraci huminovych latek, kde 1ze
nalézt koncentrace hliniku prevySujici 1,0 mg.l'l.

Bencko a kol. (1995) uvadéji informace o vstfebdvani hliniku do organizmu. Hlavnimi
branami vstupu hliniku do organizmu jsou travici ustroji a inhalacni cesta, vstup hliniku kazi
se zd4 byt nevyznamny. Naproti tomu Ernest a kol. (1984) uvadéji, Ze obsah hliniku v kiizi,
vlasech a plicich je obzvlasté velky.

Pfi perordlnim piijmu hliniku z potravy a vody byl nejvyssi obsah tohoto kovu nalezen

v jatrech, mozku, varlatech a v krvi. U experimentélnich zvifat nebyl prokdzan karcinogenni
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uc¢inek hliniku, nejsou ani ddaje o jeho mutagennim pusobeni (Bencko a kol., 1995). Ernest
a kol. (1984) uvadéji, Ze toxicita hliniku zpomaluje dilleZiti enzymy.

Podobné jako Zelezo tak 1 hlinik v oxida¢nim stupni II. se na alkalicky reagujicich
zabrach oxiduje na nerozpustné slouceniny ve tfetim oxida¢nim stupni. Tyto slouceniny
pokryvaji Zaberni listky a omezuji dychdni. Intoxikace Zelezem a hlinikem se casto
doprovézeji. O tom, Ze nejde pouze o mechanické zabrdnéni procesu dychdni, svédci
histologicko-patologicky ndlez na zdbrach a parenchymat6znich organech ryb. Histologicko-
patologicky obraz na Zabrich je charakterizovidn vyraznymi reaktivnimi pochody a téZkymi
regresivnimi zménami vyustujicimi v nekrézu Zaberni tkan€. RovnéZ v ledvindch a jatrech
byly zjiitény vyrazné dystrofické zmény (Citek a kol., 1997).

Diagnézu intoxikace ryb hlinikem Ize podle Citka a kol. (1997) provést stanovenim
obsahu hliniku v Zabréch, popt. ledvinach a jatrech. Obsah hliniku v Zabrach intoxikovanych
ryb se zvySuje az 100krat, v ledvindch zhruba 10krat a v jatrech zhruba 3krit ve srovnéni
s rybami nezasaZzenymi hlinikem. Podobné jako u Zeleza, také u hliniku nelze jednoznacné
stanovit letdlni koncentrace a hodnotu nejvyssi pfipustné koncentrace pro ryby. Tyto hodnoty
jsou zavislé pfedev§im na pH vody.

Pitter (2009) uvadi, Ze voda obsahujici hlinik byla dlouho povazovana za zdravotné
nezdvadnou. Tento ndzor byl pozdéji ponékud revidovdn s upozornénim na jeho mozné
neurotoxické ucinky. Prevazna Cast prijatého hliniku se v silné kyselém prostfedi zaludku
pfeméiuje na ionty AI**. V tenkém stievé dochdzi naopak k neutralizaci, a tim k vylucovani
malo rozpustnych sloucenin.

Hlinik je toxicky pro ryby, jeho toxicita pro ryby a vodni Zivoc¢ichy stoupd se zvySujici
se kyselosti vody. Komplexni formy hliniku jsou méné toxické neZ jednoduché ionty, také
kfemik sniZuje toxicitu hliniku pro ryby (Bencko a kol., 1995; Pitter, 2009). U hliniku byla
také prokdzana fytotoxicita, predpoklada se negativni plisobeni na kofenovy sytém rostlin
(Pitter, 2009).

Hlinik patfi mezi ukazatele ptipustného znecisténi povrchovych vod s obecnym

imisnim standardem 1,5 mg.l'1 (Pitter, 2009).

2.4.3.3. Chrom

Chrom se v pfirodé¢ vyskytuje vyhradné ve sloucenindch. Z minerdlli jsou
nejvyznamnéjSi chromit a krokoit, vyskytuje se také v minerdlech obsahujicich hlinik.
Antropogennim zdrojem chromu jsou napf. odpadni vody z barevné metalurgie, povrchové

upravy kovi, prostfedki k ochrané pred korozi, z koZedélného a textilniho primyslu, kde je
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soucdsti nékterych barvicich 1dzni. Zna¢nou koncentraci chromu lze nalézt ve vodach
z hydraulické dopravy popilkli (Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Bencko a kol.,
1995; Pitter, 2009).

Z moznych oxidacnich stuptiti pfichdzi ve vodach v dvahu cr'™ a Cr', chrom mize
byt i organicky vézan. Nejstabiln&jii formou existence je Cr'. Z rozpuiténych forem vyskytu
prevladd jednoduchy iont Cr, ktery miize prevazovat jen v kyselejSim prostiedi pii pH
zhruba pod 3.5. cr'™ ma pomérné velkou komplexacni schopnost, jako ligandy prichédzeji
v tvahu sirany, fluoridy, aminokyseliny, NH3, huminové latky, aj.. VétSina sloucenin crV! je
ve vodé dobte rozpustna (Pitter, 2009).

V rozmezi hodnot oxida¢né-redukéniho potencidlu ve vodiach muze dochazet bud

TP | |
k oxidaci Cr

, nebo naopak k redukci Cr!. Oxidace mize probihat za katalyzy kyslikem
rozpuSténym ve vodé, ale pfedev§Sim reakci s MnO,. Redukce probihd zpravidla za
piitomnosti Fe", huminovych litek, organickych litek obsahujicich thioskupinu SH, nebo za
pfitomnosti anorganické sulfidické siry (Pitter, 2009).

Chrom v oxida¢nim stupni III se vyznamné sorbuje na hydratovanych oxidech Fe, Mn,
Al, aj., zeyjména v alkalickém prostredi, proto je znacna c¢ast chromu v pfirodnich vodich
védzéna na nerozpu§téné latky a sedimenty. Adsorpce Cr'' je méné vyraznd a prichdzi v Gvahu
az v kyselém prostfedi (Pitter, 2009).

Bencko a kol. (1995) uvadéji, ze trojmocny chrom je biogenni prvek hrajici
vyznamnou ulohu v metabolizmu inzulinu a pravdépodobné i riznych enzymatickych
reakcich. Richter a Pfeifer (1988); Bencko a kol. (1995) uvadéji, Ze v Sestimocné formé se
jedna o ucinné oxidac¢ni ¢inidlo odpovédné za rozhodujici ¢4st toxickych Gcinkt tohoto prvku
(alergické kozni projevy, jaterni postizeni, nadory). Bencko a kol. (1995) popisuji, Ze mezi
zdravotné nejzavaznéjsi ucinky chromu patii jeho karcinogenni ucinky. VétSina chromu je
z téla vylu¢ovana modi.

Ernest a kol. (1984) a Pitter (2009) vSak uvadéji, Ze chrom patii mezi esencidlni
mirkoprvky, podili se napf. na regulaci hladiny glukosy v krvi a na syntéze nukleovych
kyselin. Ve vysSich koncentracich je ale toxicky, v zdvislosti na oxidaénim stupni. Toxické
pro Zzivocichy, rostliny a bakterie jsou predevSim slouceniny cr! (Sestimocny chrom je
100-1000 kréat toxictéjsi nez trojmocny chrom). Forstner a Miiller (1974) popisuji, zZe
Sestimocny chrom je povaZovan za enzymovy jed, ktery vice poskozuje jitra a ledviny. Pitter
(2009) dodéva, ze u ryb vSak byla pozorovana opacna zavislost: cr! je povazovan pro ryby
za stiedné jedovaty, kdeZzto Cr' za silng jedovaty. Cr'' md také ucinky karcinogenni

a genotoxické, kromé toho ovliviiuje i chuf a barvu vody.
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Koncentrace chromu ve vodé fek a jezer se obvykle pohybuje v rozmezi 1-10 ug.I™
(Bencko a kol., 1995). Obecny imisni standard ptipustného znecisténi povrchovych vod je pro
celkovy chrom 0,035 mg.l'l. Ve vodé uréené pro chov ryb se doporucuje, aby koncentrace
Cr"" byla niz3i nez 0,05 mg.1" (Pitter, 2009).

Hlavnimi pfiznaky poSkozeni ryb pfi akutni intoxikaci slouceninami chrému jsou
podle Hanela a Luska (2005) siln€ pokryty povrch téla hlenem, poruseni respiracniho epitelu
Zzaber a uthyn ryb uduSenim. Chronickd otrava chromem je doprovdzena nahromadénim

oranzové zluté tekutiny v dutiné télni.

2.4.3.4. Mangan

Mangan doprovazi obvykle Zelezné rudy. Do vod prechdzi z manganovych rud
(manganit, braunit, pyroluzit, atd.), z pid a sedimentd. Mangan je z kovi druhou hlavn{
soucasti dnovych sedimentii, hned po Zeleze.V disledku remobilizacnich procesti miize
ndrazové prechdzet do kapalné faze. Antropogennimi zdroji manganu mohou byt primyslové
odpadni vody ze zpracovani rud, z metalurgickych zavodi a zchemickych provozu.
Vyznamnym zdrojem zneciSténi manganem muzZe byt také spalovani fosilnich paliv (Ernest
a kol., 1984; Bencko a kol., 1995; Pitter, 2009).

Mangan se ve vodach miZe vyskytovat v rozpusténé a nerozpusténé formé a déle také
organicky vdzany. V reduk¢nich podminkdch je nejstabilnéj$i formou manganu ve vodé Mn",
v kyselém a neutrdlnim pH pfevazuje z rozpuSténych forem jednoduchy hydratovany kationt
[Mn(H,0)]**. Koncentrace rozpusténého manganu v pfirodnich vodach v anoxickych az
anaerobnich podminkédch je limitovdna rozpustnosti uhli¢itanu, hydroxidu nebo sulfidu.
V neutrdlnim a slabé alkalickém prostiedi je mangan pfitomen pievdzné jako jednoduchy
kationt Mn** (Pitter, 2009).

V pfirodnich vodach se zvySenou koncentraci Zeleza byvd obvykle zvySena
1 koncentrace manganu (Mn byvé obvykle méné nez Fe). Velmi nizké koncentrace manganu
jsou zjistovany ze srazkovych vod, Pitter (2009) vSak uvadi, Ze mnohondsobné vyssi
koncentrace Mn byly naméfeny v podkorunovych srdzkdach. Mimoradné vysoké koncentrace
Mn lze najit v kyselych vodéach napiiklad z okoli rudnych nalezist.

Hlavnimi cestami vstupu do organizmu jsou plice a trdvici ustroji. Vstfebavani
z travicitho ustroji je vzhledem k nizké rozpustnosti manganu v travicich $tavach nizké
a pohybuje se vrozmezi 3-14 % (Bencko a kol., 1984). V organizmu se mangan ukldda
v jatrech, ledvinach, hypofyze, slinivce a ve svaloviné (Ernest a kol., 1984). Bencko a kol.

sV v z vz

(1995) uvadéji, Ze z organizmu je Mn vylucovan prevazné travicim dstrojim a jen z malé Casti
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moci. Prvotfadou roli ve vylucovdni manganu hraje Zlu¢. Mangan ma podle Bencka a kol.
(1995) vliv také na centrdlni nervovou soustavu, jeho vliv se projevuje syndromem podobnym
Parkinsonovu.

Mangan je esencidlni prvek pro rostliny 1 Zivo€ichy. Vyznamné ovliviiuje
organoleptické vlastnosti vody, a to vice neZ Zelezo (v koncentrace vy$§i nez 0,3 mg.I" mize
JiZ nepfiznivé ovlivnit chuf vody a nerozpu$téné vyssi oxida¢ni formy Mn mohou hnédé
zbarvovat materidly pfichdzejici do styku stouto vodou). V pfirodnich vodich maji
mimoradnou roli oxida¢né-redukéni procesy manganu. Mangan obsaZeny v sedimentech
muize byt v anoxickych az anaerobnich podminkach uvolnén zpét do vody. Ve vodach se
vyznamné uplatiiuje kromé chemické oxidace také biochemickd oxidace manganovymi
bakteriemi. Imisni standard pfipustného zneciSténi povrchovych vod je pro mangan 0,5 mg.l'1

(Pitter, 2009).

2.4.3.5. Zelezo

v malém mnozstvi obsazZeno také v fad¢ pfirodnich hlinitokfemicitand. Pouhym rozpousténim
uvedenych latek se vody obohacuji Zelezem mélo. Rozpousténi ale napomdhd pfitomnost CO,
a huminovych latek. Mimofadné vysoké koncentrace Zeleza 1ze najit v kyselych dulnich
vodach. Antropogennim zdrojem Zeleza v pfirodnich a uzitkovych voddch mohou byt nékteré
pramyslové odpadni vody a korozni procesy ve vodovodnim potrubi. Zelezo je hlavnim
kovem tvoricim soucdst dnovych sedimentd, do kapalné fize miize prechdzet v disledku
remobilizac¢nich procesi (Ernest a kol., 1984; Pitter, 2009).

Formy vyskytu rozpusténého a nerozpusSténého Zeleza ve vodach zavisi na hodnoté
pH, oxida¢né-redukénim potencidlu a komplexotvornych litkach pritomnych ve vodg. Zelezo
se vyskytuje ve vodach v oxida¢nim stupni II nebo III. V bezkyslikatém redukénim prostiedi
podzemnich vod a v povrchovych vodich u dna nddrzi a jezer se vyskytuje Zelezo
v oxida¢nim stupni II.. V organicky nezneciSténych vodach obsahujicich hydrogenuhlicitany
jsou prevlddajici formou vyskytu rozpusténého Fe' hydratované ionty Fe**. Ve vodich
obsahujicich rozpustény kyslik je Zelezo v oxidac¢nim stupni III nejstabilné;jsi formou vyskytu.
Mezi hlavni rozpu§téné formy Fe™ ve vodach patii v zdvislosti na hodnoté pH Fe™,
[Fe(OH)]**, [Fe(OH),]*, [Fe(OH)31°, [Fe(OH),]". Jednoduchy kationt Fe** miZe v roztoku
pfevazovat jen v silné kyselém prostiedi, pfi hodnotich pH pod 2. V pfirodnich vodich
pfichazi v uvahu predev§im tvorba komplexi shuminovymi liatkami a fulvokyselinami

(Pitter, 2009).
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V nizkych koncentracich je Zelezo béZnou soucdsti pfirodnich a uZitkovych vod.
V atmosférickych vodach (zejména v oblastech s nezneciSténou atmosférou) jsou koncentrace
Fe velmi nizké. Ponékud vySSi koncentrace Zeleza se vyskytuji ve vodich z raSelinist,
pravdépodobné v disledku pfitomnosti vysSich koncentraci huminovych Kkyselin.
V povrchovych vodéch se Zelezo vyskytuje obvykle v obsahu setin aZ desetin mg.l”, voda
vétsiny tokd v CR obsahuje Zeleza prim&rm& méné neZ 0,5 mg.1" (Pitter, 2009).

V nédrzich a jezerech dochdzi k vertikdlni stratifikaci Zeleza. V obdobi letni a zimni
stagnace se ve spodnich vrstvach hypolimnia hromadi rozpuSténé a nerozpusSténé formy
7eleza v koncentraci dosahujici nékdy az jednotek mg.l", atkoliv v epilimniu mohou byt
zjistény jen setiny mg.1"'. U dna nadrzi dochazi k redukénim pochodiim za vzniku Fe'. Béhem
jarni a podzimni cirkulace se Fe' rozptyluje po celém objemu vody v nddrzi a u povrchu se

111

stykem s rozpuSténym kyslikem oxiduje na Fe™ a potom hydrolyzuje. Vylouceny

hydratovany oxid Zelezity postupné sedimentuje, a tim dochdzi k ibytku Zeleza po celé

111 11 ¢
na Fe", které se

vertikdle. Pokud jsou u dna nddrZe anoxické podminky, redukuje se Fe
snaze uvolfiuje do roztoku a kolobéh se opakuje (pokud neni pifitomen sulfan, ktery vize Fe
do mdlo rozpustného FeS, jenz je zadrzovan v sedimentech (Pitter, 2009).

Zelezo piitomné ve voddch zpiisobuje predevsim technické zdvady. Z hygienického
hlediska ovliviiuje negativné organoleptické vlastnosti vody, barvu, chuf, zdkal. Negativné
mohou ovliviiovat chuf vody jiz koncentrace Zeleza nad 0,5 mg.l'l. I nizké koncentrace Fe
mohou byt pri¢inou nadmérného rozvoje Zelezitych bakterii, jeZ pak ucpévaji potrubi a pfi
jejich odumirdni voda zapdchd. Obecnym imisnim standardem pro povrchové vody je
koncentrace Zeleza 2 mg.l'l (Pitter, 2009).

Zelezo je zdvadné ve vod& uréené pro chov ryb, protoZe Fe' se na alkalicky
reagujicich zébrach oxiduje a hydrolyzuje. Nerozpustné slouceniny Fe'" pak pokryvaji Zaberni
listky a snizuji respiracni plochu Zaber, takZze mohou ryby uhynout udusenim. Nékdy se na
Zabrach mohou rozvijet i Zelezité bakterie, které pak plisobi obdobné. Slouceniny Zeleza jsou
v urCité nizké koncentraci nutné pro vyvoj jiker a ndsledné i krevnich pigmentti Pro chov
kaprovitych ryb lze doporucit, aby koncentrace rozpusténého Zeleza neprekrocila 0,2 mg.l'1

a pro chov lososovitych ryb 0,1 mg.l'1 (Hartman a kol., 1998; Hanel a Lusk, 2005, Pitter,
2009).

2.4.3.6. Kobalt
V piirodé€ kobalt doprovazi obvykle nikl a arsen. Mezi vyznamné minerély patii napf.

kobaltin a smaltin. Organicky vdzany jako vitamin B, je pfitomen v kalech z biologického
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¢isténi odpadnich vod. Dal$im atnropogennim zdrojem kobaltu mohou byt odpadni vody
z metalurgického primyslu a galvanického pokovovani, kde je pfitomen pievdzné
v komplexované formé. Nachdzi také uplatnéni v keramickém, skldfském a chemickém
prumyslu (Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Pitter, 2009).

Pitter (2009) uvadi, Ze o forméach vyskytu kobaltu ve vodach je zndmo jen velmi maélo,
mohou byt vSak velmi rozmanité vzhledem ke zna¢nym komplexa¢nim schopnostem tohoto
prvku. PfedevSim se jednd o hydroxokomplexy, karboxokomplexy a sulfatokomplexy. Kobalt
tvofi mimofadné stabilni kyanokomplexy. Kromé toho tvoii kobalt komplexy s huminovymi
latkami, které mohou mit zna¢ny vyznam v huminovych vodach.

Podle Ernesta a kol. (1984) je rozpustnost kobaltu zdvisld na pH, pfi niz$im pH jeho
rozpustnost roste. Ve vodach se kobalt stanovuje vyjimecné. V povrchovych vodich se
nachdzeji obvykle koncentrace kobaltu v desetinich p g.l'l. Obecny imisni standard
piipustného znecisténi povrchovych vod je pro kobalt 0,007 mg.1™ (Pitter, 2009).

Kobalt je esencidlni mikroprvek a zicastiiuje se fady biochemickych reakci. Jeho vliv
na rizné organizmy je dosud malo prozkoumdn, v ivahu vSak pfichazi i jako potencidlni

karcinogen (Pitter, 2009).

2.4.3.7. Nikl

V pfirodé se nikl vyskytuje v minerdlech obvykle spole¢né se sirou, arsenem
a antimonem, je také soucasti ne€kterych hlinitokfemicitanti. Antropogennim zdrojem niklu
jsou predevSim odpadni vody z povrchové upravy kovl a z barevné metalurgie. PouZiva se
také v keramickém a sklafském primyslu a pii nékterych chemickych syntézach jako
katalyzator. DalSim zdrojem mohou byt poniklované Casti zafizeni prichdzejici do styku
s vodou. Nikl se uvoliluje do ovzdus$i pfi spalovéni fosilnich paliv (Reichert a kol., 1982;
Ernest a kol., 1984; Bencko a kol., 1995; Bijo, 1996; Pitter, 2009).

Ni je pritomen ve vodach v oxida¢nim stupni II a pfevdzné v anorganickych formach.
Vyjimku tvofi vody s vys§i koncentraci huminovych litek. Krom& iontu Ni** p¥ichdzeji ve
vodéach v alkalickém prostfedi v uvahu hydroxokomplexy, sulfato a karbonatokomplexy.
V odpadnich vodiach =z galvanického pokovovani se vyskytuje nikl pfevdazné jako
kyanokomplex (Pitter, 2009).

Nikl je biogennim, esencidlnim prvkem, jeho deficit zpomaluje rist, zptisobuje anémii
a sniZeni aktivity nékterych enzymu. Nadmérnd expozice niklu ma ucinky jak mistni, tak
i celkové. Nikl je vstiebavan plicemi, travicim udstrojim i kizi (Bencko a kol., 1995; Bijo,

1996).
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Forstner a Miiller (1974), Richter a Pfeifer (1988), Bencko a kol., (1995), Bijo (1996)

Vv s

Vv,

malo toxicky pro své nizké vstiebavani z tradviciho ustroji.

Pitter (2009) uvadi, Ze nikl neni pro ¢lovéka pfili§ toxicky a Ze patifi mezi potencidlni
karcinogeny. Ve vodé urcené pro chov ryb se doporucuje, aby koncentrace Ni nepfekrocila
hodnotu 0,1 mg.l'l. Ernest a kol. (1984) uvadéji, ze ryby jsou vuci niklu malo citlivé. Podle
Pittera (2009) je obecny imisni standard piipustného zneciSténi povrchovych vod pro nikl
0,04 mg.1".

Hlavnimi pfiznaky poSkozeni ryb pii intoxikaci slou¢eninami niklu jsou posle Hanela

a Luska (2005) silné zahlenéni a tmave Cervené zbarveni Zaber.

2.4.3.8. Méd

V piirodé se méd vyskytuje z vEétsi ¢asti ve formé sulfidi (napf. chalkopyrit), z mensi
¢asti ve form¢ uhlic¢itan (napf. malachit, azurit), oxidi a miZe se také vyskytovat jako Cisty
kov. Ze sulfidi se miize v disledku jejich rozkladu dostat zna¢né mnozstvi médi do vod.
Antropogennim zdrojem médi v povrchovych vodach mohou byt odpadni vody z povrchové
upravy kovi a elektrotechnického primyslu. Dal$im zdrojem mohou byt aplikace né€kterych
algicidnich preparatli, také nckteré fungicidy jsou na bazi sloucenin médi. Dal$im zdrojem
médi mohou byt atmosferické depozice v okoli hutnich zdvodi a vody odtékajici z médénych
stiech a okapii (Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Bencko a kol., 1995; Pitter, 2009).

MéEd patii mezi kovy, které snadno komplexuji, proto mohou byt jeji formy vyskytu
velmi rozmanité. Z rozpusténych forem pfichdzeji v dvahu kromé jednoduchého iontu Cu®
pfedev§im hydroxokomplexy. Znac¢né stabilni jsou amminkomplexy a kyanokomplexy. Mélo
stabilni jsou chlorokomplexy a sulfatokomplexy. Velmi stabilni komplexy tvori
s huminovymi latkami (Pitter, 2009).

Rozpustnost médi je v prirodnich voddch limitovdna v kyselé oblasti rozpustnosti
malachitu a v neutralni a alkalické oblasti rozpustnosti hydroxidu (Citek a kol., 1997; Pitter,
2009).

Pitter (2009) uvadi, Ze v prostych podzemnich a povrchovych vodich se vyskytuje
méd obvykle v koncentracich fadové jednotek az desitek pg.l'l. V kyselych vodich napt.

z rudnych nalezi$f miize byt koncentrace médi mimoradné vysoka.
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Vyskyt médi v rostlinnych i ZivociSnych tkdnich byl prokdzéan jiz v 19. stoleti (Pitter,
2009). Jednd se o esencidlni prvek pro lidsky organizmus (Forstner a Miiller, 1974; Pitter,
2009). Biologické ucinky médi jsou rizné, vzhledem k tomu, Ze méd je nejen esencidlni
prvek, ale muize pusobit i toxicky. Méd ma znaény vyznam v metabolickych procesech
rostlin. 'V rostlinném pletivu vytvaii ionty médi komplexy s bilkovinami a dalSimi
biopolymery. Méd ma u rostlin vyznam piedev§im v procesech dychdni a fotosyntézy.
U exponovanych zvitat byla nalezena zvySend koncentrace Cu v jatrech, nizs$i koncentrace
hemoglobinu a nizsi pocet Cervenych krvinek (Bencko a kol., 1995). Ernest a kol. (1984)
uvadi, Ze se méd’ u ryb bude uklddat pfedevSim v jatrech. Naopak deficit médi se u zvitat
podle Bencka a kol. (1995) projevuje potlaenim riistu, depigmentaci chlupi, ataxii
u novorozencl, poruchami reprodukéni funkce, poskozenim kardiovaskuldrniho
a gastrointestinalniho systému.

Bencko a kol. (1995) uvadéji, Ze se v travicim ustroji vstitebd 57% z podané davky
médi. Vstieband méd’ je distribuovana v organizmu a hromadi se pfedevSim v jatrech, srdci,
mozku, ledvinach a svalech. Z organizmu je mé&d vyluovéana predevsim Zluci, mize byt vSak
také Castecné vylu€ovana moci a potem.

Z hlediska toxicity pro ¢lovéka miZe dochdzet k tzv. horecce z kovi, kterd vznika pfi
akutni expozici parami, nebo praSnymi aerosoly meédi. Soli médi plisobi drazdivé na
neporusenou kuzi, jejich ucinek se projevuje svédénim a zanétem kize (Bencko a kol., 1995).

Pitter (2009) déle uvadi, Ze akutni ani chronickd onemocnéni zplsobend poZzivanim
vody s obsahem médi nejsou zndma. Méd ovliviiuje negativné organoleptické vlastnosti vody
(chuf) jiz v koncentracich v rozmezi od 0,1 mg.l' do 1 mgl'. Obecny imisni standard
pfipustného znecisténi povrchovych vod je pro méd 0,025 mg.l'l. Pomérné piisné limity pro
koncentraci médi v povrchovych vodich jsou dény jeji znacnou toxicitou pro vodni
organizmy vcetné ryb. Forstner a Miiller (1974), Hartman a kol. (1998), Pitter (2009) uvadéji,
Ze toxické ptisobeni médi na sinice a fasy je zndmo jiz z konce 19. stoleti. Pitter (2009) dile
popisuje, Ze toxicita médi pro ryby, sinice, fasy a ostatni vodni organizmy z4visi na formich
jejiho vyskytu. Toxicky ptsobi predevsim Cu®*. Protoze je méd silné toxickd pro ryby, je
v povrchovych vodiach mezni koncentrace médi niz$i nez mezni hodnota pro pitnou vodu
(1,0 mgl"). Napiiklad pro chov lososovitych ryb se doporucuje, aby koncentrace
nepiekroéila hodnotu 5 pg.1”. Citek a kol. (1997) uvadgji, Ze nejvyssi pripustnd koncentrace
médi ve vodé vzhledem k bezpecnosti pro ryby je 0,001 az 0,01 mg.l'l. Podle Citka a kol.
(1997) a Hartmana a kol. (1998) maji ryby pii otravé médi dychaci potize a silné zahlenény
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povrch téla. Nemcsok a kol. (1985) popisuji fyziologicky a biochemicky efekt médi na rybi

organizmus.

2.4.3.9. Zinek

Zinek je béznou soucasti hornin, pid a sedimentl. Nejrozsitenéj$imi zinkovymi
rudami jsou sfalerit a smithsonit. VétSi mnozstvi zinku se dostdvd do vod pii oxida¢nim
rozkladu sulfidickych rud. Antropogennim zdrojem zinku v pfirodnich vodach je predevSim
atmosféricky spad. Do atmosféry se dostivd zinek pfi spalovdni fosilnich paliv a pfii
zpracovani neZeleznych rud. Z primyslovych odpadnich vod obsahuji zinek napf. vody ze
zpracovani zinkovych rud, z mofiren mosazi, z elektrotechnickych vyrob a z povrchové
upravy kovl. Dal$im zdrojem zinku jsou nadoby ze zinku nebo pozinkovanych kovi, se
kterymi voda prichazi do styku. Také hnojiva obsahuji zinek jako zneciStujici pfimés. DalSim
zdrojem zinku mohou byt Cistirenské kaly (Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Bencko
a kol., 1995; Pitter, 2009).

Kabata (1988) uvadi, Ze zinek je podobné jako kadmium v piidnich podminkach
snadno pohyblivy a Ze nejvyssi rozpustnost tohoto kovu je v rozmezi pH 4,5-5,5.

Zrozpusténych forem vyskytu prichdzeji vidvahu jednoduchy iont Zn*,
hydroxokomplexy a ve vodach s vysokym obsahem sirant téZ sulfatokomplex. Zinek tvofi
komplexy 1 s organickymi latkami. Zinecnaty kationt md pomérné nizkou hydrolytickou
konstantu a jeho komplexacni schopnosti jsou podstatné méné vyrazné. V neutrdlni a kyselé
oblasti v méné mineralizovanych a organicky mdlo znecisténych vodich miiZze proto
jednoduchy iont Zn** dominovat nad ostatnimi formami (Pitter, 2009).

Forstner a Miiller (1974), Bencko a kol. (1995) uvadéji, ze je zinek nezbytny pro
funkci riznych enzyma u savcl. Zn se vyskytuje prakticky ve vSech rostlinnych i Zivo¢isnych
tkanich. Pitter (2009) uvadi, ze zinek patfi mezi esencidlni stopové prvky pro lidi, zvirata
i rostliny. Ernest a kol. (1984) a Bencko a kol. (1995) uvadéji, Ze pii nedostatku zinku
v organizmu dochdzi ke zpoZzdéni rlistu a pohlavniho dozravani. Typickymi znaky deficitu
zinku jsou dermatitida, atrofie varlat, anorexie, hubnuti a zpomaleni ristu vlasi.

Podle Bencka a kol. (1995) je hlavni vyluCovaci cestou zinku z organizmu stolice,
kterou se vyloudi asi 3% zinku, zbytek je vyluCovan modi.

Z hlediska toxicity pro ¢lovéka muiZe po inhalaci par nebo velmi jemného prachu
kovového zinku a ZnO dochazet k tzv. horecce slévact. Toxicky tcinek zinku pfi peroralnim
pfijmu neni casto popisovan, akutni otrava se obvykle projevuje tlumenim centrdlniho

Vv,

nervového systému, pii vysSich davkach dochdzi k obrndm. Pfi chronické otravé zinkem byla
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pozorovana degenerace pankreatu, chudokrevnost, osteopordza, zastava riistu a neplodnost.
Nékteii autofi pfisuzuji zinku urcitou ulohu v karcinogenezi (Bencko a kol.,, 1995;
Trebichavsky a kol., 1998). Podle Pittera (2009) je zinek ve vodach z hygienického hlediska
malo zavadny, onemocnéni zpiisobend pozivanim vody s obsahem zinku nejsou zndma, avSak
pii vyssich koncentracich (nad 5-10 mg.1") se zinek projevuje sviravou chuti vody.

Zinek je vSak znacné toxicky pro ryby a jiné vodni organizmy, a to jiZ pfi
koncentracich v desetinadch mg.l'l. Zv1ast citlivé jsou lososovité ryby a jejich pliadek. Udava
se, ze letdlni koncentrace se v mélo mineralizovanych vodach pohybuji kolem 0,1 mg.l'l.
Letélni koncentrace pro kaprovité ryby je asi desetkrat vyssi. Toxicita vSak znacné z4visi na
sloZeni vody. Naptiklad pro lososovité ryby je ve velmi médlo mineralizované vodé piipustnd
koncentrace zinku 0,03 mg.l'l, avSak v silnéji mineralizované vodé¢ lze pripustit koncentraci
0,5 mg.l'l. Podle Hartmana a kol. (1998) je na zinek mimofddné citlivy zejména pludek
lososovitych ryb pro n&jz se letdlni koncentrace pohybuje mezi 0,01-0,1 mgl”. Hodnota
obecného imisniho standardu pro pifpustné zne¢isténi povrchovych vod zinkem je 0,16 mg.1"!
(Ernest a kol., 1984; Pitter, 2009). Citek a kol. (1997) uvadéji, ze u lososovitych ryb se letdlni

koncentrace zinku pohybuji okolo 0,1 mg.l'l.

2.4.3.10. Arsen

Arsen se v pfirod¢ vyskytuje zejména ve formé sulfidd, v malych mnoZstvich
doprovazi téméf vSechny sulfidické rudy, je Castou soucasti riznych hornin a pud, jejichz
zvétrdvanim se dostdvd do podzemnich a povrchovych vod (Bencko a kol., 1995; Pitter,
2009). Kabata (1988) uvadi, Ze arsen je nejsilnéji vazdn zejména v kyselych pldach pres
hydratované oxidy Zeleza a hliniku. Déle uvadi, Ze pohyblivost arsenu v ptidé zavisi na stupni
oxidace, nejpohyblivéjsi je As v redukénich podminkach. Anorganické slouceniny arsenu jsou
vice pohyblivé a vice toxické nez organické. Podle Pittera (2009) se mobilizovany arsen silné
sorbuje na plaveninich a sedimentech obsahujicich hydratovany oxid Zelezity a hlinity
a jilové castice. S témito Casticemi je pak dalkové transportovdn povrchovymi vodami. Za
aerobnich podminek je arsen v sedimentech pomérné stabilni, avSak v redukénim prostiedi se
miiZe ze sedimenti demobilizovat do kapalné faze.

Antropogennim zdrojem arsenu je spalovani fosilnich paliv, hutni a rudny primysl,
koZeluzny, aplikace nékterych pesticidi na bdzi arzenitanu sodného nebo vapenatého, aj.
(Ernest a kol., 1984; Bencko a kol., 1995; Bijo, 1996; Pitter, 2009).

Arsen se vyskytuje ve vodach v oxidac¢nim stupni III. a V., byva také organicky vazan,

avSak tato forma nebyvd dominujici. Ve vodé podléhd chemickym, biologickym
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i fotochemickym transformacim. Za oxickych podminek v neutrdlni az alkalickém pH je ve
vodé nejstabiln&jsi formou As', ve slavé kyselém a7 slab& alkalickém prostiedi prichazeji
v uvahu predev§im aniontové formy H,AsOs4 a HASO42'. V anoxickych aZ anaerobnich
podminkdch dochazi k redukci na As" a dominuje jeho neiontovd forma, nedisociovand
kyselina trihydrogenarsenitd (Pitter, 2009).

U arsenu se mohou biochemickou cestou tvofit rizné methylderivaty, napf.
methylarsan, dimethylarsan a také kyseliny. Pri¢inou je pravdépodobné detoxikacni
mechanizmus, stejné jako u rtuti. Organické methylderivaty se tvoii pfedevSim v eutrofnich
vodach, méné v oligotrofnich, na jejich tvorbé se podileji bakterie. Nékteré mikroorganizmy
jsou schopné methylderivity rozklddat na anorganické slouteniny As'. Pfitomnost
metylarsenu se projevuje charakteristickym ¢esnekovym zapachem. Arsen se muze vazat také
v biomase, vznikaji napf. arsenobetain, arsenofosfolipidy, atd.. Biochemické pfemény arsenu
probihaji velmi pomalu jak v aerobnim, anoxickém tak i anaerobnim prostfedi (Bencko a kol.,
1995; Pitter, 2009).

ProtoZe arsen je v pfirodé v malych mnozstvich zna¢né rozsifen, je béZnou soucasti
povrchovych 1 podzemnich vod (Pitter, 2009).

Bencko a kol. (1995) uvadéji, Ze k vyraznému hromadéni arsenu dochdzi az po
48 hodinach, v ektodermdlnich tkdnich — kiiZi a jejich adnexech. Vzhledem k afinité arsenu
k SH — skupindm je v tomto piipadé pfi¢inou kumulace vazba arsenu s keratinem. Uklddéani
arsenu ve tkanich organizmt zéaleZi na formé podaného arsenu. Organicky vazany arsen je
z téla vylucovan rychle a témér beze zbytku, na rozdil od arzeniku.

Arsen zacina toxicky ptlisobit v davkach 30-50 mg, nejmensi letdlni davky se udavaji
kolem 60-80 mg a primérné smrtelné davky se pohybuji v rozmezi 200-300 mg u dospélého
¢lovéka (Bencko a kol., 1995).

Klinicky obraz chronické otravy arsenem je pestry. Popisovany jsou hlavné zmény na
kGzi a sliznicich, zmény neurologické a zmény hematologické. Byly prokdzany také jeho
karcinogenni a teratogenni t¢inky (Bencko a kol., 1995). Dlouhodobé poZivani vod s malymi
koncentracemi As zpusobuje chronickd onemocnéni (arsenikézu). Jeho toxicita zavisi do
znacné miry na oxidaénim stupni, slouceniny As™ jsou mnohondsobné toxiCtéj$i nez
sloueniny As’. Arsen patii mezi inhibitory biochemickych oxidaci. Patii mezi nervové jedy
kumulativniho charakteru. Organismus savci je schopen detoxikace As jeho methylaci
a naslednym vyloucenim moci. As je podstatné mobilnéjSi nez rtuf, nehromadi se pfiliS

v rybéch, takZe otravy pii jejich konzumaci nebyly zaznamenany (Pitter, 2009).
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Mimotadna pozornost byla vénovédna odstranitelnosti arsenu pfi tpravé vody na vodu
pitnou. Bylo prokdzédno, Ze arsen se velmi zna¢né sorbuje na hydratovanych oxidech Fe a Al,
pficemz As' se podstatné vice zadrzuje nez As™ (Pitter, 2009).

Pitter (2009) uvadi, Ze v CR je arsen v pitné vodé limitovan nejvyssi mezni hodnotou
0,01 mg.l"'. Obecnym imisnim standardem pro piipustné zne&isténi povrchovych vod arsenem

je hodnota 0,02 mg.I"

2.4.3.11. Kadmium

Vzhledem ke své chemické podobnosti se Cd vyskytuje v rudach a pidach spole¢né se
zinkem. Pfi jejich zpracovani se dostdvd do odpadnich vod a do atmosféry. Vyznamnymi
antropogennimi zdroji kadmia jsou fosfore¢nd hnojiva, odpadni vody =z galvanického
pokovovani a z vyroby Ni-Cd baterii. Kadmium je soucasti pigmentii pfi vyrobé plastl
a slouzi jako stabilizator nékterych termoplastli. Pfi spalovani téchto plastd, fosilnich paliv,
nafty a topnych oleji prechdzi kadmium do atmosféry. Kadmium emitované do ovzdusi se
nakonec hromadi v pidé a ve vodé a vstupuje tak do potravinovych fetézci (Forstner
a Miiller, 1974; Ernest a kol., 1984; Laws, 1993; Bencko a kol., 1995; Bijo, 1996; Pitter,
2009). Kabata (1988) uvadi, ze kadmium je zvlast pohyblivym kovem, nejvetsi rozpustnost
vykazuje vrozsahu pH 4,5-5,5. Kadmium je kovem s velkou nichylnosti k bioakumulaci
a proto zneCiSténi kadmiem tvorii velké ekologické riziko.

Kadmium se ve vodich vyskytuje jako jednoduchy iont Cd*, hydroxokomplex,
karbonatokomplexy, eventuelné i sulfatokomplex. Z organickych komplext se vyskytuji
pfedev§im komplexy shuminovymi ldtkami. Koncentrace rozpusténého kadmia
v povrchovych vodiach mohou byt ovlivnény procesy adsorpce a desorpce kadmia na
sedimentech, jejichZ sorpéni mohutnost zavisi na obsahu huminovych latek (Pitter, 2009).

Bencko a kol. (1995) uvadégji, ze obsah kadmia v povrchové vodé v oblastech bez
zdrojt kontaminace je velmi nizky, pod 1 ug.1”. Pitter (2009) popisuje, Ze v kyselych vodich
v okoli rudnych naleziif lze viak najit koncentrace kadmia a7 v desitkach mg.I". Bencko
a kol. (1995) dopliuji, Ze vzhledem k tomu, Ze kadmium je stejné jako ostatni kovy
absorbovdno v sedimentech dna, jeho obsah ve vodé obvykle nepfekroci limit 0,01 mg.l'l,
doporuceny Svétovou zdravotnickou organizaci. Ernest a kol. (1984) uvadéji, pti koncentraci
od 1 pg.I"" u sladkovodnich organizmi a pii koncentraci od 7 pg.1" u moiskych organizmd, se
projevuje toxicky efekt kadmia.

Na zakladé pokust je podle Bencka a kol. (1995) mozné konstatovat, Ze pouze mala

¢ast kadmia poZzitého v potravé je v organizmu kumulovéna. Po perordlni aplikaci je kadmium
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transportovano krvi do jater, ledvin, slinivky bfi$nich a dalSich tkdni. Tkanova distribuce Cd
je zavisld na davce, zplisobu aplikace a po¢tu davek, pfi¢emz pti dlouhodobé expozici je tento
kov kumulovan prevazné v ledvindch. Retence v jatrech je rovnéZz zdvisla na davce a délce
expozice.

Bencko a kol. (1995) déle uvadéji, Ze nizky piijem vdpniku se projevi Castymi
ptiznaky intoxikace kadmiem. Tento kov také negativné ptisobi na metabolizmus Zeleza, tim
ovliviiuje absorpce a vyvoldva jeho deficienci.

V posledni dobé byl potvrzen soubor interakci mezi Cd, Cu a Zn. Nékteré toxické
ucinky kadmia jsou takto vysvétlovany jako deficiente médi a zinku. Patfi sem zejména
poruchy rlistu, anémie, parakerat6za, sniZené prezivani mlad’at, atd. (Bencko a kol., 1995).

Toxicky efekt kadmia se projevi tehdy, zasdhnou-li kademnaté ionty v dostatecné
koncentraci pfislusné recepéni misto v organizmu. Pro kadmium jsou kritickymi organy
varlata, plice, ledviny a jatra. Vysoké koncentrace Cd v pitné vodé nebo v potravé vyvolavaji
hypertrofii srde¢niho svalu. Vyznamnou roli z hlediska retence kadmia v organizmu hraji
jatra, nachazi se zde 50-75 % podanych didvek Cd. Jedna tfetina kadmia kumulovaného
v organizmu se nachdzi vledvinach (Bencko a kol., 1995). Pitter (2009) uvadi, Ze se
kadmium ukl4da v kife nadledvinek a zptsobuje jejich dysfunkci. Kromé toho zptisobuje
také dekalcifikaci kosti (zpomaluje rist a dochazi k bolestivému zkracovani kostf).

Kadmium neni esencidlnim prvkem, naopak patfi mezi velmi nebezpecné jedy. Mezi
kovy se vfadé podle klesajici toxicity nachdzi na druhém misté hned za rtuti, znacné se
kumuluje v biomase, plaveninach a sedimentech. Setrvava velmi dlouho v téle. Detoxikace je
pomald a hrozi nebezpeci chronickych otrav. Kromé toho zesiluje toxické ucinky jinych kov,
napf. Zn a Cu. Kadmium se fadi mezi latky potencidlné karcinogenni, respektive teratogenni
(Ernest a kol., 1984; Laws, 1993; Pitter, 2009).

Kadmium je znac¢né toxické pro vodni organizmy, Skodlivé piisobeni na zooplankton
a ryby bylo pozorovéno jiZ pfi koncentracich jednotek aZ desitek pg.l”. Nejcitlivéji reaguji
lososovité ryby. Toxické pisobeni zavisi na formach vyskytu kadmia ve vodé, toxicky plisobi
zejména jednoduchy iont (Pitter, 2009).

Podle Pittera (2009) je obecny imisni standard pro piipustné zneciSténi povrchovych

vod 0,7 ng.1™.

2.4.3.12. Olovo
Nejrozsitenéj$i olovénou rudou je galenit (PbS), méné rozSifenymi rudami jsou

anglesit (PbSO,) a cerusit (PbCO;). Galenit nepodléhd chemické a biochemické oxidaci,
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a proto se Pb pomémné malo hromadi v dilnich vodach. V minulosti byly vyznamnym
antropogennim zdrojem olova vyfukové plyny motorovych vozidel, obsahujici rozkladné
produkty tetraethylolova. Dtisledkem bylo hromadéni olova na vegetaci v okoli komunikaci,
zneCistovani atmosferickych vod a odtud i vod povrchovych a podzemnich (Bencko a kol.,
1995, Pitter, 2009). Dal§im zdrojem mohou byt odpadni vody ze zpracovéni rud, z barevné
metalurgie, z vyroby akumulatori a ze skldfského primyslu, kde jsou slouceniny olova
soucdsti glazur (Forstner a Miiller, 1974; Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Laws,
1993; Bencko a kol., 1995; Pitter, 2009).

V piirodnich vodéich pievaZuje z rozpuiténych forem predeviim jednoduchy iont Pb**
(v kyselé oblasti) nebo karbonatokomplex [PbCO3(aq)]O (v neutralni a slabé alkalické oblasti
(Pitter, 2009).

Bencko a kol. (1995) uvadéji, Ze olovo miZe byt vstiebavano plicemi v zavislosti na
velikosti ¢dstic. MiiZe byt také vstiebavano z 5-10 % v travicim ustroji. Vstfebané olovo je
transportovano krvi a distribuovano do riznych tkani v organizmu. Olovo je distribuovano do
dvou prostort: krev, tkan€ x kosti. Olovo snadno pronikd placentou, pronikd také bariérou
mezi krvi a mozkem, ale v mozkové tkani se nehromadi. Asi 90 % peroralné pfijatého olova
je vylucovano stolici, vstiebané olovo je u ¢lovéka vylucovano predevSim moci (75-80 %),
méné travicim ustrojim (16 %), ostatnimi cestami (vlasy, nehty, pot) méné nez 8 %.
Chronicka expozice olovem vede ke sniZeni tvorby protilatek. Plisobeni olova na reprodukéni
funkce se projevuje pfi expozici jak matek, tak i otcii. Vysledkem je sniZend plodnost, niZsi
hmotnost a velikost mlad’at, pfed¢asné porody, potraty, vysokd nemocnost novorozencti, atd.
(Pfeifer a kol., 1988. Bencko a kol., 1995). Byly také pozorovany nddory ledvin, nadledvin,
varlat, prostaty, Stitné zlazy a mozku. Olovo je potencidlné karcinogenni pro ¢lovéka (Ernest
a kol., 1984; Laws, 1993; Bencko a kol., 1995). Pfeifer a kol. (1988) uvadéji vyznamny
detoxika¢ni mechanizmus Fe a vitaminu C vici Pb.

U lidi je nej¢astéjs$i formou akutni otravy olovem postiZzeni travictho tustroji, dochdzi
k vy$§imu slinéni, zvraceni, zdcpdm. Chronickd otrava olovem zacind pliZzivé, z pocatku
pfevlada maldtnost, pocit unavy, nechutenstvi, nespavost. Nemocni jsou ndpadné bledi, Casty
je Sedy lem na désnich. Pfi1 intoxikaci olovem je nejvice postiZzen krvetvorny systém, nervovy
systém, travici dstroji a ledviny (Ernest a kol., 1984; Bencko a kol., 1995).

Pitter (2009) uvadi, Ze olovo md vysoky akumulacni koeficient a vyznamné se
hromadi nejenom v plavenindch, sedimentech a kalech, ale i v biomase mikroorganizmu
a rostlin. Pro svou toxicitu je ve vodé velmi zdvadné. Jeho toxicita spocivd ve schopnosti

tvofit velmi silnou vazbu se skupinou —SH v thiolech, které jsou soucdsti nékterych enzymd,
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v inhibici tvorby hemoglobinu, negativnim ptlisobeni na ¢ervené krviny, nervovy systém, a;..
Toxicita pro vodni organizmy je stejné jako u jinych kovil, zna¢né zdvisld na chemickém
sloZzeni vody. Pro zooplankton a fytoplankton by méla byt koncentrace olova niZ$i nez
0,1 mg.l'l. Z hlediska pozadavkid na chov ryb se doporucuje nejvyssi piipustna koncentrace
pro kaprovité ryby asi 0,01 mg.I"" a pro lososovité asi 0,004 mg.I"". Obecny imisni standard
pro piipustné zne&i§téni povrchovych vod je 14,4 ng.l™.

Hlavnim prfiznakem posSkozeni ryb pii akutni intoxikaci olovem je predevSim
poskozeni epitelu Zaber a ndsledkem toho uhyn ryb uduSenim. Chronické intoxikace ryb
olovem jsou charakterizovdny zménami v krevnim obrazu, zejména silnym poSkozenim
erytrocytli a leukocytl, degenerativnimi zménami vnitinich organii a poskozenim nervové

soustavy (Hanel a Lusk, 2005).

2.4.3.13. Rtut

V pfirod€ se rtuf vyskytuje v hornindch hlavné ve formé sulfidi. V rudich bohatych
na rtuf tvoii az 70 % obsahu rtuti HgS, mnohem vzéicnéjsi jsou v prirodé oxid, chlorid a jodid.
Do Zivotniho prostfedi se rtuf dostdvd béhem své vyroby a zpracovani, pfi spalovani fosilnich
paliv, riznymi odpady i primyslovymi a zemédélskymi postupy. Vyznamnym zdrojem rtuti
v povrchovych vodach jsou atmosférické vody kontaminované spalovdnim fosilnich paliv.
Dal$im zdrojem rtuti mohou byt sedimenty a pidy. Biochemickymi pfeménami
akumulovanych sloucenin rtuti vznikaji t€kavé slouceniny rtuti, které unikaji do atmosféry
(Forstner a Miiller, 1974; Reichert a kol., 1982; Ernest a kol., 1984; Laws, 1993; Bencko
a kol., 1995; Bijo, 1996; Pitter, 2009).

Pitter (2009) popisuje, Ze z anorganickych rozpuSténych forem rtuti se ve vodé
vyskytuji predeviim elementarni rtuf Hg’, ddle Hg”*, [HgOH]*, [Hg(OH),], [Hg(OH)CI]’,
chlorokomplexy [HgCl]" az [Hg Cl)* a organokomplexy. Transformace anorganickych
forem rtuti na organické a naopak probihd predev§im biochemickou cestou v zavislosti na
oxida¢né redukénim potencidlu, teploté, hodnoté pH, aktivité mikroorganizmii a pritomnosti
organickych latek. Rtuf tvofi velmi stabilni komplexy s huminovymi latkami. Tyto komplexy
ovliviiuji do znacné miry mobilitu rtuti v prostfedi. Kromé toho huminové latky ovliviuji také
methylaci a bioakumulaci rtuti. Z tuhych fazi ptfichdzi v dvahu predev§sim HgO a za
pritomnosti sulfidické siry velmi malo rozpustny HgS.

V metabolizmu i toxickém puasobeni elementarni rtuti a jejich anorganickych

a organickych sloucenin existuji vyznamné rozdily (Bencko a kol., 1995).
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Elementarni rtuf je ve vodé nerozpustnd, kovova rtuf, kterd se v travicim ustroji
prakticky nevstfebava. Pary elementérni rtuti se vyznamné vstfebavaji plicemi. Vstfebana rtuf
se v organizmu rychle oxiduje na Hg2+. Rtufnaté ionty maji afinitu k SH-skupindm. NejvySsi
koncentrace rtuti nalezneme vzdy v ledvinach, potom v jatrech, zatimco v ostatnich organech
je koncentrace nizs$i. V mozku se hromadi rtuf hlavné v Sedé hmoté (Ernest a kol., 1984;
Bencko a kol., 1995).

Anorganické slouceniny rtuti, ngJr je vylucovéna z organizmu hlavné moci a stolici,
1 kdyZ na vylucovani se mohou podilet 1 dalsi cesty, jako jsou vydechovany vzduch, matefské
mléko, pot, sliny, vlasy a nehty. Pfi akutni expozici anorganickymi slou¢eninami rtuti jsou
kritickym orgdnem ledviny. Chronickd otrava anorganickymi slouceninami rtuti je madlo
pravdépodobna. Nejsou zadné dikazy o karcinogennim tcinku anorganickych sloucenin rtuti
(Bencko a kol., 1995).

Z hlediska chemické degradace probihajici v organizmu je tfeba rozliSovat organické
slouceniny rtuti v organizmu na relativné stdlé (methyl- a etylrtufnaté sloucenin) a nestélé
(fenyl- a alkoxyalkylrtutnaté slouceniny). Pary methylrturi jsou v plicich velmi rychle
vstfebavany. Po perordlnim podani je methylrtuf vstiebdvéana v travicim ustroji ve velkém
rozsahu (témér 100 %). Methylrtuf se také vstfebava kizi a prochdzi placentou. Fenylrtuf naté
soli jsou v travicim ustroji vstfebdvany t¢innéji neZ rtuf naté (Bencko a kol., 1995).

Mezi akutni a chronickou intoxikaci organickymi slouceninami rtuti nejsou zadné
ostré rozdily. Vstieband methylrtuf se véaze vorganizmu na SH-skupiny bilkovin,
aminokyselin nebo peptidi. V krvi je methylrtuf z vice nez 90 % véazana na erytrocyty.
Distribuce methylrtuti z krve do jednotlivych organii probiha pomalu. Methylrtut mé velkou
afinitu k mozkové tkani (Laws, 1993; Bencko a kol., 1995).

V organizmu dochézi k biotransformaci methylrtuti na Hg0 a Hg2+. Hlavnimi cestami
vylu¢ovani methylrtuti z organizmu je stolice a mo¢. Asi 5 % se podili na vylucovani
methylrtuti z organizmu matetské mléko (Bencko a kol., 1995).

Forstner a Miiller (1974), Mason (1991), Laws (1993), Pitter (2009) uvadéji, Ze
sloueniny rtuti podléhaji ve vodich zméndm chemickym 1 biochemickym. Nc¢které
organizmy mohou methylovat HgII na slou¢eniny CH;Hg" a ddle a7 na (CH3),Hg, které je
tékavé a miZe se uvoliovat do atmosféry. Jednd se o detoxikacni reakci, kterou jsou
organizmy schopné zbavit se akumulované rtuti. Tyto reakce probihaji ve vétSim rozsahu
napt. v sedimentech obsahujicich velké mnoZstvi bakterii, pfedevSim za anaerobnich
podminek. Do lidského organizmu se rtuf dostava asi z 90 % zazivaci cestou. Slouceniny

methylrtuti se kumuluji predev§im v jatrech, ledvindch a mozku. Rtuf je nervovym
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a ledvinovym jedem kumulativniho charakteru a ma rovnéz gonddotropni tc¢inky. Pfi otravé
vys$8imi koncentracemi dochdzi k vdZnym poruchdm centrdlniho nervového systému a kromé
mentdlnich poruch mize dojit aZ k dplnému ochrnuti. Organické slouceniny rtuti maji
mimoradné velkou schopnost akumulovat se v organizmech a prendSet se dale potravnim
retézcem. Rtuf ma jeden z nejvysSich akumulaénich koeficientli. Ve svaloviné ryb Zijicich ve
vodé bez antropogenniho znecisténi rtuti se nachdzeji jeji koncentrace nejvySe v desetindch
mg.kg'l, pripustny limit ve svaloviné dravych ryb je 0,6 mg.kg'1 a u ostatnich druhti ryb
0,1 mg.kg'l. Obecny imisni standard pripustného znecisténi povrchovych vod je 0,1 pg.l'l.
Hartman a kol. (1998) uvadéji, ze v rybach miiZe byt koncentrace rtuti az miliénkrat vySsi nez
ve vodé. I velmi malé koncentrace sloucenin rtuti sniZuji Zivotnost spermii ryb, sniZuji
produkei jiker a prezivani plidku. Podle Citka a kol. (1997) je nejvyssi piipustna koncentrace
organickych sloucenin rtuti ve vodé 0,3 p g.l'l. DalSi autofi, ktefi se zabyvali akumulaci rtuti

v rybéch a v lidech tyto ryby pojidajicich byli Lodenius (1985) a Lodenius a kol. (1985).
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3. Material a metodika

3.1. Lokalita

Cernd Nisa prameni vychodn& od Olivetské hory v Jizerskych hordch v nadmorské
vySce 820 m, ve Strazi nad Nisou usti do LuZické Nisy. Délka toku je 14,2 km, plocha povodi
27 km?, primérny pritok u tdsti dosahuje 0,57 m’s’. Cernd Nisa je hlavnim pfitokem
prehradni nadrZze Bedfichov, jejiZ stavba byla dokoncena v r. 1905.

Sledovany tusek se nachazi v horni ¢asti toku (2,8 km pod pramenem) ve vySce 774 m
n. m., piiblizné 250 m pod limnigrafem Ceského hydrometeorologického tstavu

<13

v experimentalnim povodi ,,Uhlifskd* a 300 m nad zatsténim do nddre. Cernd Nisa protékd
ve své horni ¢4asti raSelinnymi oblastmi a vzrostlym smrkovym lesem, v mistech sledovaného
useku roste predevsim nizky smrkovy les, obcas s pfimési listnatych stromu (olSe, habr, buk,
biiza — KuliSkova, 2006). M4 vyrazné dystrofni charakter (10-12 mg I org. C — Z. Hofick4,
osobni sdéleni). Tato ¢st toku spadd pod spravu Mistni organizace Ceského rybéiského
svazu (MO CRS) v Liberci. Obrazek &sti sledovaného tseku toku je uveden v pfiloze
(Obrazek 5).

Vybrany tsek Cerné Nisy je dlouhy pfiblizn& 150 m, primé&m4 hloubka toku je zde
40 cm, maximdlni potom 1 m. Primérna Sitka koryta je 1,7 m. Dno je v této ¢asti Sté€rkovité,
v proudnych tsecich kamenité s Zulovymi obldzky a valouny, s malym mnoZstvim mélkych
tlini s piskem a organickymi sedimenty. Tok meandruje a misty vyrazné eroduje okolni svahy.
Vegetaci v okoli toku tvori porosty smrku ztepilého (Picea abies), smrku pichlavého (Picea
pungens) a borovice kleCe (Pinus mugo), dale se hojné vyskytuje titina chloupkata
(Calamagrostis villosa), metlicka kiivolaka (Avenella flexuosa), bortivka obecna (Vaccinium

myrtillus) a porosty ploniku. Tok je obyvédn sivenem americkym (Salvelinus fontinalis)

a sttevli poto¢ni (Phoxinus phoxinus).

3.2. Odbér vzorku vody pro stanoveni fyzikalné-chemickych

parametru a toxickych kovi

Terénni &4st prace byla provadéna na toku Cernd Nisa v prib&hu roku 2008. Terminy
odbérti byly voleny tak, aby co nejlépe postihly dynamiku zmén jednotlivych parametrti
prostfedi. Prvni odbér byl uskuteénén v tnoru, dalSi zacatkem kvétna a nasledujici odbéry

probéhly zhruba v mési¢nich intervalech az do fijna. Vodu jsem odebirala pod limnigrafem
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Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU) v experimentilnim povodi CHMU
s ndzvem Uhlitskd (CHMU, 2010).

Vzorky byly odebirdny plastovou nadobou o objemu cca 0,6 1. Voda uréena pro
laboratorni analyzy (stanoveni kationtt, aniontti, pH, vodivosti, alkality a obsahu kovii) byla
filtrovéana pres sito z tkaniny Uhelon o velikosti ok 40 um a pfevedena do PET lahvi o objemu
0,5 1, které byly predem v laboratofi diikladné vymyty MiliQ vodou a na misté odbéru vzdy
pfedem 3x vypldchnuty filtrovanou vodou z lokality. Odebrané vzorky byly v terénu
uchovavany v pfenosné chladici taSce s chladicimi vlozkami a poté vlednici az do
laboratorniho zpracovani.

Tato price, odbéry a zejména finan¢né ndro¢né chemické analyzy, byla umoznéna
grantem Grantové agentury Univerzity Karlovy 136 208 na roky 2008-2009 ,,Kritické faktory
prostfedi ovlivitujici distribuci lososovitych ryb v acidifikovanych vodach Jizerskych hor*.
Jednalo se o tymovy projekt Katedry zoologie (feSitel Bc. Jifi HuSek a RNDr. Miroslav
Svétora, CSc.), Katedry ekologie (Bc. Lucie Burdovd a RNDr. Zuzana Hofickd, Ph.D.)
a Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji (Doc. Martin Mihaljevi¢, CSc.) PfF

UK.

3.3. Chemické analyzy vod

Chemicka stanoveni v odebranych vzorcich vod byla provedena v akreditované
laboratofi Hydrobiologické stanice Univerzity Karlovy Velky Palenec u Blatné. Laborantka

pani Sipkovd stanovila ve voddch vodivost (Kys), pH, alkalitu (kyselinovou neutralizaéni
kapacitu), koncentraci kationtd (Ca**, Mg**, Na*, K*, NH4") a anionti (S04, NO*, CI, F).

pH a alkalita dle Grana byly stanoveny na automatickém titratoru TIM 900 od firmy
Radiometer, specifickd vodivost na konduktometru CDM210 (Radiometer) s vodivostni celou
a s automatickou teplotni kompenzaci pfi referen¢ni teploté 25 °C. Analyzy hlavnich iontl
byly provedeny na iontovém chromatografu s elektrochemickou supresi a vodivostni detekci
na kolonovém systému firmy Dionex (E. Stuchlik, osobni sdéleni).

Kovy byly analyzovédny doc. Mihaljevi¢em a laborantkou pani Fayedovou v laboratofi
Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji PYF UK

Obsah Be, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd a Pb ve vodich byl stanoven
hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP MS, X Series 2,
Thermoelemental, USA). Méfeni probihalo za néasledujicich podminek: byly méfeny izotopy

27 2 7 . 74 7 1 111 187 2
°Be, ’Al, >*Cr, 3Cr, >Mn, >"Fe, ¥Co, *Ni, ®°Cu, ®Zn, "“Ge, " As, '“Rh, '''Cd, *"Re a 2**Pb,
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za pritomnosti internich standardid Ge, Re a Rh, pfi vykonu plazmy 1350 W, odraZené energii
< 1 W, pfi pritoku chladicich plynd 14 1.min™ a nebulizéru (0,78 1.min") (M. Mihaljevi¢,
osobni sd€leni).

Stanoveni obsahu rtuti bylo provedeno atomovym absorpénim spektrometrem typu
AMA 254 (Altec CZ) za podminek doporucovanych vyrobcem (10 sekund suSeni a 300
sekund rozklad). Méfeni bylo provedeno ve tfech opakovanich (M. Mihaljevi¢, osobni
sdéleni).

Pro doplnéni uvadim mista vyhotoveni chemickych analyz vody zlet 1994, 1996
a 1997, které pro roky 1994 a 1996 délala akreditovand analytick4 laboratoi Ceské geologické
sluzby a pro rok 1997 akreditovand laboratof Hydrobiologické stanice Univerzity Karlovy

Velky Palenec u Blatné.

3.4. Odbér vzorku makrozoobentosu

Kvalitativni i kvantitativni odbér makrozoobentosu byl uskutecnén 7x v pribéhu roku
2008, a to v obdobi kvéten — fijen. Kvantitativni odbér byl provddén metodou ,kicking* po
dobu 2 minut, pomoci plastového ruc¢niho sita o velikosti ok 1 mm. Sito bylo v pribéhu
odbéru pravidelné vyprazdiovdno. Kvantitativni vzorky makrozoobentosu jsem v rdmci
sledovaného tseku Cerné Nisy odebirala na tiech typech substratu: pisku, §térku a kamenech.
Pro kazdy typ substratu jsem odbér provedla na tfech mistech, smérem proti proudu toku.
Vzorek jsem vzdy ihned po odebrani promyla na situ ¢istou vodou, abych odstranila jemny
detrit. Poté jsem ze vzorku opatrné odstranila vétsi kameny, tak, aby soucasné nedoSlo
k odstranéni organizmi. Tii vzorky ziskané pro kazdy typ substrdtu byly poté smichany,
zahusStény na situ a ndsledné fixovany 96% denaturovanym lihem tak, aby vysledna
koncentrace lihu byla pfiblizné 80 %. Odbér vzorkli makrozoobentosu v toku je vidét na
Obrazku 6 v kapitole Prilohy.

Kvalitativni odbér makrozoobentosu jsem provadéla jako ndhodny odbér organizmi
z riznych typl substratli, z ndvodnich stran bfehl toku a z vétSich kament v toku. Ziskany
kvalitativni vzorek byl také fixovan 96% denaturovanym lihem k vysledné koncentraci
piiblizné 80 %. Odbér makrozoobentosu v toku Cernd Nisa je vidét na Obrdzku 6 v piiloze.

Z kvalitativnich vzorkGi jsem také odebrala malé podvzorky (1-50 jedinct)
dominantnich skupin bentosu (Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera — larvy a dospélci,
Diptera, Trichoptera — bez schranek) na stanoveni obsahu kovi. Zivé jedince jsem vybirala

teflonovou pinzetou do plastové misky s Cistou vodou a poté do malych plastovych epruvet
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s vickem, vnichZz byli okamZzit¢ zmraZeni v tekutém dusiku. Vzorky byly do analyzy

uchovény ve zmraZzeném stavu.

3.5. Odlov ryb a odbér tkani ryb

Odlov jedincti sivena amerického (Salvelinus fontinalis) pro stanoveni obsahu
toxickych kovi probéhl v zafi a fijnu (v pribéhu tfeni) roku 2008 za pomoci ¢lenti Mistni
organizace Ceského rybaiského svazu v Liberci (MO CRS). Pracovnici MO CRS lovili ryby
druhé a tfeti v€kové kategorie na udice, ryby nulté a prvni v€kové kategorie byly chyceny
podbérdkem v tinich. Z kazdé vékové kategorie bylo odloveno 10 jedinct. K odlovu ryb
nebyl pouzit elektricky agregat, abychom u lovenych jedinci maximalné sniZili stresovou
Zatéz.

Po usmrcen{ ryb dderem tupym pfedmétem do hlavy a prestfizeni Zabernich oblouk
byly ihned v terénu odebrany jednotlivé tkan€. Plastovy pracovni stll, plastové misky, ve
kterych jsme pitvali ryby, a pitevni souprava byly nejprve 3x omyty vodou z lokality,
prefiltrovanou pres uhelonovou tkaninu o velikosti ok 40 um. Poté byl stiil omyt detergentnim
pfipravkem Extran nafedéném v poméru 1:5 a pitevni nacini bylo v tomto roztoku ponofeno
po celou dobu pitvy ryb. Vedle ocelového skalpelu a ntizek jsme pouzivali pinzety z teflonu,
abychom maximalné zabranili kontaminaci odebiranych tkéani kovy.

Na analyzu toxickych kovill byla odebirdna Zdbra, svalovina, jitra, ledviny a gonady
(pokud to velikost orgdnu dovolovala, pfiblizn& 1 cm’ tkdn&) a vzorky t&chto tkdni byly
ukladdny do plastovych epruvet s vickem, pfedem vylouZenych slabym roztokem kyseliny
dusi¢né. Ocislované epruvety se vzorky byly zmraZeny v nddobé s tekutym dusikem a ve
zmrzlém stavu byly uchovédvany aZz do laboratorniho zpracovani. Odbér tkani ryb je vidét na
Obrazku 7 v priloze.

Kvalitativni odlovy ryb k orientaénimu zmapovani druhového sloZeni ichtyofauny
probihaly na toku Cernd Nisa na jafe, v 1ét& a na podzim roku 2008 za pouZiti benzinového
elektrického agregatu Honda. Ryby byly doCasné omraceny slabymi vyboji elektrického
proudu a chyceny pomoci podbérdku. Odlov ryb probihal na tfech dsecich, kazdy dsek byl

vzdy proloven formou dvou po sobé jdoucich lovii.

3.6. Stanoveni obsahu kovu ve tkanich ryb a makrozoobentosu

Také obsah kovu ve tkdnich ryb a v bentickych organizmech byl po lyofilizaci

stanoven doc. Mihaljevi¢em v laboratofi Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji
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PfF UK. Zvolend metodika stanoveni obsahu kovi vychdzi z postupi pouZzivanych v této
laboratofi a z praci nékterych autort (Arribére a kol., 2006; Dalman a kol., 2006; Schmitt
a kol., 2006; Reynders a kol., 2008, Allinson a kol., 2009, Bervoets a kol., 2009; Piraino
a Taylor, 2009; Vicente-Martorell a kol., 2009).

Lyofilizaci vzorkil jsem provedla ve Spole¢né laboratofi biologické sekce PfF UK.
Epruvety se zmrzlymi vzorky bentosu a tkdni ryb jsem po vyndédni z mrazdku vloZzila do
tekutého dusiku, aby doSlo k co nejvétsimu podchlazeni vzorkli, poté jsem je oteviela
a umistila do papirového stojanu. Stojan se vzorky jsem vlozila do vakuové komory
lyofilizatoru typu HETO CTIDW - 60E. Lyofilizace probihala 24 hodin aZz do uplného
vysuSeni vzorkd.

Ke stanoveni obsahu kovi byla pouZita navazka cca 0,2-1 g suchého vzorku, kterd
byla prevedena do polytetrafluoroethylenovych (PTFE) nadobek a zalita 10 ml koncentrované
HNO; cisténé podvarovou destilaci. Uzaviené nddobky byly pfes noc umistény na topné
desce o teploté 150 °C. Druhy den byl jejich obsah odkoufen v lamindrnim boxu aZ na objem
cca 2 ml, ktery byl pfeveden do 25 ml odmérky a doplnén deionizovanou MiliQ vodou.

Obsah Be, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd a Pb v tkanich organizmu byl
stanoven hmotnostni spektrometrii s indukéné vdzanym plazmatem (ICP MS, X Series 2,
Thermoelemental, USA). Méfeni probihalo za nasledujicich podminek: byly méfeny izotopy
"Be, Z7Al, 2Cr, 33Cr, SMn, Fe, ¥Co, “Ni. ©Cu, ®Zn, Ge, As, '®Rh, '''Cd, '¥"Re a 2°*Pb,
za pritomnosti internich standardid Ge, Re a Rh, pfi vykonu plazmy 1350 W, odraZené energii
< 1 W, pii pritoku chladicich plynti 14 L.min" a nebulizéru (0,78 l.min"'). M&feni bylo

provedeno ve tfech opakovénich (M. Mihaljevi¢, osobni sdéleni).

3.7. Determinace bentosu

Fixované kvalititativni 1 kvantitativni vzorky bentosu jsem vzdy pied determinaci
vylila na sito se dnem z tkaniny Uhelon o velikosti ok 40 um. Vzorek jsem dikladné promyla
vodovodni vodou a vyklepala na bilou polyethylenovou misku. Z takto ptfipraveného celého
vzorku jsem vybirala jednotlivé organizmy. Rozdélila jsem je do zdkladnich taxonomickych
skupin a pfed dalSim zpracovanim jsem je uloZila do polyethylenovych epruvet s cca 80 %
roztokem denaturovaného lihu.

Nésledné byly organizmy ur¢ovany do co nejnizsiho taxonu s pomoci lupy Olympus
SZ60, pti zvétSenilOx — 63x V piipadé celedi Chironomidae jsem k determinaci pouZivala

mikroskop Olympus BX51 (okular 10x a objektivy 4x, 10x, 20x, 40x nebo 100x). Pfi
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ur¢ovani jsem pracovala s kli¢i autorii Rozko$ny a kol. (1980), Hrabé (1981), Richoux
(1982), Wiederholm (1983), Schmedtje a Kohmann (1992), Losos (1996), Waringer a Graf
(1997), Bitusik (2000), Bauernfeinde a Humpesch (2001), Knoz (2001), Klink (2002),
Hrabicova a Bitusik (2003), RozkoSny a Varnhara (2004), Zwick (2004), Lechthaler a Car
(2005), Lechthaler a Stockinger (2005) a Straka a Sychra (2007), za pomoci Mgr. Ivana Skaly
a Mgr. Natélie LapSanské z Biologické laboratofe Povodi Vltavy, s.p. v Praze.

Uréené organizmy jsem nakonec secetla tak, abych ziskala celkovy pocet jedinct dané
taxonomické skupiny ve vzorku, tj. pro urcity typ substritu (pisek, St€rk, kameny) a urcity

mésic, zachyceny pfi pouZiti stejné odbérové metody a srovnatelném odbérovém usili.

3.8. Index diverzity

Z hlediska klasifikace toku na zdkladé biodiverzity byl zvolen jeden
z nejpouzivanéjSich indexti diverzity, Shannonlv index, ktery v jednom udaji shrnuje
informace o poctu druhti a velikosti jejich populace na dané lokalité. Hodnoty tohoto indexu
rostou s pfibyvajicimi biologickymi druhy a s rovnomérnosti jejich zastoupeni ve sledované

biocendze.

H:_Zpi*lnpi , kde

H — Shannontv index diverzity,

pi — relativni zastoupeni i-t€ho druhu.

3.9. Pouzity software a fotograficka dokumentace

Pro tvorbu tabulek a grafii jsem pouzila program Microsoft Office Excel 2003,
k sepsani prace pak program Microsoft Office Word 2003. Ziskané ddaje jsem vyhodnotila
pomoci mnohorozmérnych analyz v programu Canoco 4.5 (Plant Research International,
Holandsko) a jeho grafické ndstavbé CanoDraw 4 (Smilauer, CR).

Rozdily v pocetnosti Zivocicht na lokalitich jsem hodnotila technikou pfimé ordinace
dat s linedrnim rozdélenim — RDA (redundancy analysis). Pfi dekompozici variability jsem
sledované charakteristiky (mésice, typ substratu) zaddvala jako charakteristiky prostredi
(environmental variables) a vliv dalSich proménnych eliminovala jako kovaridty

(covariables). Pro jednotlivé kategoridlni proménné jsem pouZzila bindrni kédovani. Z ddvodu
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snizeni vyznamu velmi vysokych pocetnosti nékterych taxonli jsem u vstupnich dat
o abundanci zivocichi na lokalitdch pouzila odmocninovou transformaci.
Prilozené fotografie z praci vterénu byly pofizeny v pribéhu r. 2008 digitdlnim

fotoaparatem Panasonic DMC-FZS8 a nasledné upraveny v programu Zoner Media Explorer 5.
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4. Vysledky

V této kapitole uvadim pouze vlastni vysledky, pfipadné vysledky naseho tymu, které
vznikly v rdmci feSeni grantového projektu a na nichZ jsem se podilela (pfevzata data a vétsi
soubory mych ptivodnich vysledki jsou uvedeny v kapitole Ptilohy).

Jedna se o vysledky fyzikdlné-chemickych analyz vody, ddaje o druhové a vékové
skladbé ryb a o kvalitativnim a kvantitativnim zastoupeni makrozoobentosu v pribéhu
sledovaného obdobi, doplnéné o vysledky obsahu toxickych kovid ve vodé, tkdnich ryb

a hlavnich zastupcich bentosu.

4.1. Chemické parametry toku

Tabulky 1 a 2 shrnuji vysledky fyzikaln&-chemickych analyz vody z toku Cerna Nisa
v pribéhu r. 2008.

Nameéfena data jsem porovnavala s hodnotami ziskanymi v letech 1994, 1996 a 1997
Z. Hofickou (nepublikovana data). Tato srovndvaci data jsou uvedena v kapitole Pfilohy
v Tabulkdch 6-11, srovnidni hodnot zr. 2008 a zlet 1994, 1996 a 1997 je uvedeno
v Tabulkach 12 a 13 v Pfiloze. Pivodnim zdmérem bylo doplnit stanovené parametry vody
pro rok 2008 o vysledky kontinudlntho méfeni Vyzkumného tustavu vodohospodaiského
T.G.M. zr. 2008 a srovnat je s kontinudlnimi méfenimi tohoto ustavu z let 1994 nebo 1996.
Tato data se mi vSak pres souhlas k jejich poskytnuti nepodafilo do terminu odevzdéni prace
ziskat.

Tabulka 1. Fyzikéln&-chemické parametry toku Cernd Nisa v prib&hu r. 2008 — pH,
vodivost, hlavni kationty.

Kos NH,* Ca™ Mg™ Na* K*
Datum | pH | (g cm!) | (med?) | (mglh) | (med?) | (mglh) | (mgt?)
20.2. 6.2 56,7 0,0 3.8 0,8 3,7 0,7
75. 6,5 59,6 0,0 45 0,8 5,8 04
3.6. 6,7 68,3 0,0 8,6 11 5.8 0,6
17. 6,7 69,7 0,0 5,0 0,9 3,1 0,5
13.8. 6,6 71,0 0,0 48 0,9 5,1 0,6
18.9. 64 70,3 0,0 5,8 12 3,8 0,6
22.10. 6,5 66,0 0,0 5,5 11 3,5 0,5
Rozmezi | 6,2-6,7 | 56,7-71,0 38-86 | 0812 | 3,158 | 04-0,7
hodnot / 0,0
prumér 65,9 5,4 1,0 4,4 0,5
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Tabulka 2. Fyzikaln&-chemické parametry toku Cernd Nisa v priibdhu r. 2008 — alkalita,
hlavni anionty.

Datum Alkalitla sof; N03'1 Cr 1 F 1
(peq.l™) (mg.I”) (mg.I”) (mg.I”) (pgl™)
20.2. 49,6 15,9 1,2 1,2 80,0
75. 74,2 16,3 2.1 1,0 60,0
3.6. 177,7 20,6 2,4 1,1 90,0
1.7. 141,7 16,9 2.7 1,1 70,0
13.8. 159,1 16,5 2.5 1,1 80,0
19.9. 142,0 16,9 2,6 1,1 80,0
22.10. 123,9 15,5 0,9 1,2 80,0
Rozmezi 49,2-177,7 15,5-20,6 0,9-2,7 1,0-1,2 60,0-90,0
hodnot/
Pramér 124,0 16,9 2,2 1,1 77,1

4.2. Druhova a vékova skladba ryb

V Tabulkich 3 a 4 uvadim druhové zastoupeni ichtyofauny Cerné Nisy, zji§téné na
zakladé Sesti kontrolnich odlovl v pribéhu r. 2008. V toku by se v soucasné dobé mély
vyskytovat tfi druhy ryb, siven americky (Salvelinus fontinalis), pstruh obecny, forma poto¢ni
(Salmo trutta m. fario) a stievle potocni (Phoxinus phoxinus), av§ak vyskyt pstruha obecného
nebyl béhem odlovli zaznamenan. Béhem letniho obdobi byla pozorovéna tii tfeni stfevle
poto¢ni, na podzim v Cerné Nise dominovali jedinci sivena amerického, ktefi do toku
vytahovali za ucelem tfeni. Pfi odlovech bylo soucasné studovano také kvantitativni
zastoupeni pohlavi u jedinct daného druhu v pfipadé, Ze toto zjisténi bylo mozné na zakladé
vizudlnich charakteristik, tedy bez usmrceni ryby.

Béhem fijnového odlovu (tj. v dobé tfeni) bylo zjiStovano také vékové sloZeni
populace dominantniho druhu, sivena amerického. Vysledky potvrzuji, Ze populace sivena

v Cerné Nise je stabilni a druh se pravidelné rozmnoZuje.

Tabulka 3. Pichled druhd ryb v toku Cernd Nisa zjisténych pii odlovech v r. 2008, poéty
ulovenych jedinct a pomér pohlavi (Husek, 2010).

Druh (pocet jedincir)

Datum odlovu Siven americky Pstruh obecny Strevle poto¢ni
7.5. 10 0 0

4.6. 16 0 117 (1133 /49)
13. 8. 10 0 0
16.9. 20 (78179) 0 0
18.9. 18 (93 /29) 0 0
22. 10. 136 (463 /219) 0 18
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Tabulka 4. V&kové sloZeni populace sivena amerického v Cerné Nise v fijnu 2008 (Husek,
2010).

“ e e o Vékova kategorie,
PR Pocet jedincu, v s as. o
Cerna Nisa Druh pohlavi pocet jedincu
0" (45)
17 (46)
22.10. 2008 Siven americky 136 (4643 /219) 2 (14)
3" (31)

4.3. Kvalitativni a kvantitativni slozeni makrozoobentosu

Na sledovaném tseku Cerné Nisy jsem v rdmci 7 kvantitativnich odb&ri bentosu
v pribéhu roku 2008 nalezla celkem 5 852 jedinct vodnich bezobratlych z 28 ¢eledi. Soupis
nalezenych organizmu a jejich pocty jsou uvedené v Tabulkach 15 a 16 v kapitole Pfilohy.

Obrazky 8-11 znazoriiuji zmény abundance (celkovych poctd jedinci ve vzorcich,
odebranych metodou ,.kicking* za stejnou dobu, tj. 2 minuty, a pfi srovnatelném lovném usil{)
zdkladnich taxonomickych skupin bentického spolecenstva sledované lokality v pribéhu
roku, a to pro jednotlivé typy substratu — pisek, Stérk a kameny. Skupina Diptera uvedena
na Obrazcich 8-11 vyjadfuje tzv. ,,ostatni Diptera®, tj. bez Celedi Chironomidae, ktera byla

jako vyznamna soucdst oZiveni dna hodnocena samostatné.

Abundance - pisek
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Obrazek 8. Pocetnost nejcastéji se vyskytujicich vyssich taxonomickych skupin bentickych
organizmu na piscitém substratu Cerné Nisy v roce 2008.
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Z Obrazku 8 je ziejmé, Ze v jarnim (kvéten, Cerven) i letnim obdobi (srpen) byly na
pisCitém substrdtu dominantnimi zdastupci bentosu larvy pakomart (Chironomidae),
nasledované larvami poSvatek (Plecoptera). Pro jarni obdobi byl charakteristicky vyskyt larev
jepic (Ephemeroptera), které jiz v dalSich mésicich nebyly na pis€itém substridtu nalezeny.
V Cervenci byl zaznamendn vyrazny pokles larev f. Plecoptera, dominantni skupinou bentosu
byli vtomto mésici opét pakomafi, druhou nejpocetnéj$i skupinou se vSak staly larvy
chrostiki (Trichoptera). Podzimni obdobi bylo v pis€itém substratu charakterizovano
maximdlnim rozvojem larev f. Plecoptera. Druhou nejpocetnéji zastoupenou skupinou byl 1.
Trichoptera. Zastoupeni druhli nebo jinych taxonu a jejich pocty v kazdém ze sledovanych

mésicil jsou uvedeny v Tabulkach 15 a 16 v kapitole Ptilohy.

Abundance - stérk
250
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B, 100 - o Plecoptera
:2,3' @ Trichoptera
& 50 _ .

0 1M —| : —l ‘ : |_L—- —‘

kvéten cerven éervenec srpen zari filen

Obrazek 9. Pocetnost nejcastéji se vyskytujicich vyssich taxonomickych skupin bentickych
organizmu na Stérkovitém substratu Cerné Nisy v r. 2008.

Pro Stérkovity substrat byla v jarnim obdobi (kvéten, erven) typickd dominance larev
f. Plecoptera. V ¢ervnu byl zaznamendn nartist abundance u skupiny Chironomidae, od kvétna
do cervna byl pozorovén také postupny nartst zastupct . Trichoptera. V Cervenci pak byly
jednozna¢né dominantnimi vodnimi organizmy larvy Celedi Chironomidae. Pouze v obdobi
cerven — Cervenec byl pozorovén vyskyt larev . Ephemeroptera. Vzorek ze zéii byl bohuzel
ztracen pii skladovani v depozitdii vzorki Katedry ekologie. Na zdkladé vzrtstajici
abundance zastupcud f. Plecoptera v srpnu a jejich vysokych hodnot v fijnu je vSak mozné

2N 2

predpoklddat pozvolny ndrtist pocetnosti této skupiny také v zaii. Zastoupeni druhd nebo
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jinych taxond a jejich abundance v kazdém ze sledovanych mésici jsou uvedeny v Tabulkéach

15 a 16 v kapitole Ptilohy.

Abundance - kameny
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Obrazek 10. Pocetnost nejcastéji se vyskytujicich vyssich taxonomickych skupin bentickych
organizmt v kamenitém substratu Cerné Nisy v r. 2008.

Kamenity substrdt se v jarnim obdobi (kvéten, Cerven) vyznacoval vySSi pocetnosti
larev f. Plecoptera, kterd v letnim obdobi poklesla a na podzim se opét zvysila. Od Cervna do
srpna byl pozorovan velky nédrtst pocetnosti u larev ¢eledi Chironomidae, kterd se v zaii opét
snizila. Na rozdil od jinych typi dna byly na kamenech vice zastoupeny larvy F.
Ephemeroptera, které se zde vyskytovaly v obdobi derven — zafi, snejvySsi pocetnosti
v ¢ervenci. Vzorek zfijnového odbéru se bohuzel také =ztratil v depozitaii katedry.
V Tabulkdch 15 a 16 v kapitole Pfilohy je uvedeno pfesné zastoupeni druhd nebo jinych

taxond a jejich pocetnost v kazdém ze sledovanych mésica.
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Celkova abundance - pro vSechny typy substratu
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Obrazek 11. Pocetnost nejcastéji se vyskytujicich vyssich taxonomickych skupin bentickych
organizmu v toku Cernd Nisa v r. 2008, pro vSechny typy substratu.

Z hlediska celkové abundance byly jednoznacné nejcetnéjSimi predstaviteli bentosu
Cerné Nisy larvy f. Plecoptera, a to zejména v jarnim a podzimnim obdobi. Postupny ndrtist
pocetnosti, sletnim maximem v srpnu, byl pozorovan také u skupiny Chironomidae, jejiz
pocetnost na podzim opét pozvolna klesala Stejny trend je vidét také u larev .
Ephemeroptera, maximélni pocetnosti vSak tato skupina dosdhla v ¢ervenci. Podobné u larev
f. Diptera je zfejmy pozvolny ndrdst abundance od jara do podzimu, s nejvyssi pocetnosti
v letnich mésicich a v zéfi. Larvy t. Trichoptera dosahly nejvyssi pocetnosti v ervnu a v zafi,
v letnich mésicich byla jejich pocetnost na rozdil od ostatnich taxonomickych skupin nejnizsi.
Zastoupeni druhl nebo jinych taxontli a jejich abundance v kazdém ze sledovanych mésich
jsou uvedeny v Tabulkdch 15 a 16 v kapitole Ptilohy.

Obrazek 12 zachycuje sezénni zmény ve vyskytu 24 vybranych druhti bentosu,
které nejvice koreluji s jednotlivymi odbérovymi mésici (variabilita vysvétlena kazdym
zobrazenym druhem piekracuje 15 %). Vliv mésice, po odecteni variability vysvétlené
substratem, pH a vodivosti, je na hranici signifikace 0,05% (pravdépodobné z diivodu malého
poctu opakovéni), z ¢ehoz vyplyvd, Ze vliv mésice neni ndhodny, ale ani nijak silny, a to
i presto, Ze odpovida 19,5 % variabilité. Obrazek 13 zndzornuje vazbu 20 vybranych druhi
bentosu s nejvice korelujicim typem substrdtu (variabilita vysvétlend kazdym druhem

prekracuje 20 %). Vysledek pfimé mnohorozmérné analyzy (RDA) potvrdil, Ze substrity se
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mezi sebou liSily v druhovém zastoupeni organizmii. Kameny a pisek byly substraty

s nejvySsimi abundancemi druhd, zatimco na Stérku byla druhova spolecenstva velmi chuda.

@ |
© } vill

Leu_ine

Vil

-0.8

08 10

Obrazek 12. Redundancni analyza (RDA) sezénnich zmén ve vyskytu bentickych organizmi
makrozoobentosu na toku Cernd Nisa v roce 2008.

Zkratky taxont: Simulium sp. (Sum_sp.), Tipulidae, podrod Savtshenkia (Savtshen),
Pseudodiamesa branickou (Pse_bra), Diatesa dampfilpermacra (Diam_dxp), Corynoneura
sp. (Cor_sp), Thiemanniella sp. (Thi_sp), Heterotrissocladius marcidus (Het_mar),
Micropsectra pallidulalaristata (MicropsX), Oredytes sanmarkii (Ore_san), Limnius perrisi-
imago (Lim_peD), Elodes marginata (Elo_mar), Ephemerella ignita (Eph_ign), Baetis
versus (Bae_ver), Baetis sp. (Bae_sp), Amphinemura sulcicollis (Amp_sul), Nemoura
avicularis (Nem_avi), Leuctra inermis (Leu_ine), Diura bicaudata (Diu_bic), Nemoura sp.
(Nem_sp), Limnephilidae (Limnep), Plectrocnemia conspersa (Ple_con), Chaetopterygopsis
villosalfusca (Chaetopt), Drusus annulatus (Dru_ann), Haplotaxix gordioides (Hap_gor).
Rimskymi &islicemi jsou oznadeny mésice.
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Obrazek 13. Redundanéni analyza (RDA) vazby jednotlivych druhd bentickych organizmi
k typu substratu (pisek, §térk, kameny) na toku Cernd Nisa v prib&hu roku 2008.

Zkratky taxontli: Ceratopogonidae (Ceratopo), Dicranota sp. (Dicranot), Simulium sp.
(Sum_sp.), Simulium vernum (Sim ver), Eloeophila sp. (Elo_sp.), Cricotopus sp. (Cri_sp.),
Prodiamesa olivacea (Pro_oli), Tanytarsus sp. (Tan_sp), Eukiefferella minorl/fittkaui
(Euk_XX), Oredytes sanmarkii (Ore_san), Limnius perrisi-imdgo (Lim_peD), Limnius
perrisi-larva (Lim_peL), Baetis versus (Bae_ver), Nemoura avicularis (Nem_avi), Diura
bicaudata (Diu_bic), Leuctra sp. (Leu_sp), Limnephilidae (Limnep), Plectrocnemia
conspersa (Ple_con), Rhyacophyla obliterata (Rhy_obl), Drusus annulatus (Dru_ann).

Obrazky 14-20 znazornuji celkovou abundanci a abundaci makrozoobentosu na
jednotlivych typech substriatu. Toto zobrazeni je vzdy vyhotoveno pro jeden odbér
uskute¢nény v urcitém mésici v pribehu roku 2008 tak, aby byly jednoznacné patrné rozdily
v zastoupeni riiznych bentickych organizmi na riiznych substratech. Na rozdil od piedchozich
Obrazkt 8-11, kde jsou zobrazeny pouze zdkladni taxonomické skupiny, obsahuje tento

pohled vSechny nalezené taxonomické skupiny a jejich procentudlni zastoupeni ve vzorku.
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Obrazek 14. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riznych typech
substratu v kvétnu 2008.
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Obrazek 15. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riznych typech
substritu v ¢ervnu 2008.
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Obrazek 16. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riiznych typech
substratu v ¢ervenci 2008.
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Obrazek 17. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riiznych typech
substratu v srpnu 2008.
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Obrazek 18. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riznych typech
substritu v zar{ 2008.
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Obrazek 19. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riznych typech
substratu v f{jnu 2008.
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Obrazek 20. Relativni zastoupeni jednotlivych skupin makrozoobentosu na riiznych typech
substratu pro cely r. 2008 (souhrnny vysledek pro 5-6 odbérti v obdobi kvéten — fijen).

4.4. Index diverzity

Vysledné hodnoty Shannon-Weaverova indexu diverzity vypocitané z kvalitativniho
a kvantitativniho zastoupeni organizml bentosu uvedeného v Tabulce 15 v pfiloze byly
stanoveny pro vSechny tfi studované substraty (pisek, Stérk, kameny) a nabyvaji velmi
blizkych hodnot. Na pisCitém a kamenitém substratu nabyval index diverzity hodnoty 2,6

a pro Stérkovity substrat hodnoty 2,7.

4.5. Obsah toxickych kovu ve vodé

Vysledky mé price vztahujici se k chemismu a oZiveni Cerné Nisy jsou doplnény
o stanoveni obsahu toxickych kovii ve vod€, v riznych tkanich ryb (sivena amerického)
vékovych kategorii 07, 1™ 2" a 3" a u nejpocetnjSich zastupcli makrozoobentosu
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera a Diptera).

Obsah vybranych kovii ve vodé je shrnut v Tabulce 5. Hodnoty jsou uvedeny

v jednotkach ppb (1000 ppb = 1 ppm, ppm = mg.kg'1 nebo p g.g'l).
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Tabulka 5. Obsah kovi ve vodé Cerné Nisy v priibéhu roku 2008.

Datum | Be | Al | Cr | Mn | Fe | Co | Cu | Zn | As | Cd | Pb | Hg
ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | ppb | Ppb

LOD | 0,2 5 05 1601 10 | 05 ] 05 | 0,5 1 01 | 01 | 0,05

20.2. | <0,2 |105,5] <0,5 | 32,9 | 38,1 | <0,5]|<0,5]13,1 | <1 |<0,1|<0,1] 0,1

124. | <0,2 |137,7] 1,2 | 0,5 | 43,7 | <0,5|<0,5| 8,7 | <1 |<0,1|<0,1]| 1,1

7.5. <02 [152,5| 0,6 | 28,1 [146,1|<05| 1,5 | 74 | <1 |<0,1 | <0,1 |<0,05

3.6. | <0,2] 80 |<05] 0,2 | 28,6 |<0,5|<05] 36 | <1 |<0,1]<0,1]<0,05

4.6. 0,2 |208,7/<0,5| 0,5 [1796]<0,5] 05 | 78 | 1,2 |<0,1| 04 | O,1

1.7. <0,2 | 30,3 |<0,5|<0,1] 18,8 |<0,5|<0,5]<0,5| <1 |<0,1]|<0,11<0,05

87. [<0,2|785|<05|<01]805|<05|<05] 02 ] <1 |<0,1]|<0,1/<0,05

19.7. | <0,2 |103,8| <0,5| 04 |104,1| <0,5]<0,5] 24 | 1,8 | <0,1 | <0,1 |<0,05

138. [ <0,2 373 ]<05| 04 | 672 |<05|<05|<05] <1 |<0,1| 0,1 |<0,05

28.8. | <0,2|1074|<0,5]| 0,7 942 | <0,5]|<0,5] 1,3 | <1 |<0,1] 0,1 |<0,05

298. | <0,2 (957 |<05| 0,77 | 786 | <0,5|<0,5] 1,7 | <1 |<0,1] 0,1 |<0,05

189. | <0,2|31,2|<0,5] 04 | 70,9 |<05]<05]<05]| <1 |<0,1]|] 0,1 |<0,05

18.10. | <0,2 {320,6| <0,5 | 29,9 |2179|<0,5| 03 | 7,7 | 1,2 | <0,1 | 04 |<0,05

22.10. | <0,2 | 744 | <0,5| 0,9 [136,2| <0,5|<0,5|<0,5| <1 |<0,1 | <0,1 |<0,05

Prum. | 0,2 [106,5] 0,6 | 80 | 932 <05| 08 | 54 | 14 [<0,1]| 0,2 | 04

Min. | <0,2 | 8,0 | <0,5|<0,1 | 18,8 | <0,5 | <0,5 | <0,5| <1 |<0,1 | <0,1 | <0,05

Max. | 0,2 |320,6| 1,2 | 329 |2179|<0,5| 1,5 (131 | 1,8 | <0,1| 04 1,1
LOD - mez stanovitelnosti, Prim - prdmérnd hodnota, Min. - minimélni hodnota,
Max. - maximalni hodnota.

4.6. Obsah toxickych kovu ve tkanich ryb

Obrazky 21-31 ukazuji primérny obsah kovt ve vybranych tkanich sivena amerického
riznych v&kovych kategorii (0%, 17, 2% a 3%). Zkoumany byly nasledujici tkdng: S — svalovina,
7 — 7dbra, J — jatra, L — ledviny, G — gonddy, a to na obsah 11 kovi (Al, Cr, Mn, Fe, Co, Ni,
Cu, Zn, As, Cd, Pb). Primérné hodnoty obsahu kovil ve tkanich ryb jednotlivych vékovych
kategorii jsou uvedeny v Tabulce 17 v kapitole Pfilohy. Primérné hodnoty byly ziskany
z tkdni sedmi ryb, vyjimku tvofi primérnd koncentrace u G1*, kde byl primér vypod&itin
z gondd tif ryb a u LO*, kde se z divodu velikosti ryby podafilo vzorek odebrat pouze z jedné
ryby. Tabulka 18 v pfiloze ukazuje rozsahy koncentraci stanovenych pro jednotlivé tkdné bez
rozdilu véku. Tabulka 19 jsou uvedeny srovndvaci hodnoty naméfené Kieckem a kol. (2006)

ve tkanich sivena amerického z nadrzi Bedrichov a Sous stanovené v r. 1996.
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Pramérny obsah Al ve tkanich ryb

100

Tkané

Obrazek 21. Primérny obsah hliniku ve tkanich ryb.

Pramérny obsah Cr ve tkanich ryb

Koncentrace (mg.kg ™)

Tkané

Obrazek 22. Primérny obsah chromu ve tkanich ryb.
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Koncentrace (mg.kg ™)

Pramérny obsah Mn ve tkanich ryb

Z 0+

Tkané

Obrazek 23. Primérny obsah manganu ve tkanich ryb.
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Pramérny obsah Fe ve tkanich ryb
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Obrazek 24. Primérny obsah Zeleza ve tkdnich ryb.
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Pramérny obsah Co ve tkanich ryb
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Obrazek 25. Primérny obsah kobaltu ve tkanich ryb.
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Pramérny obsah Ni ve tkanich ryb
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Obrazek 26. Primérny obsah niklu ve tkanich ryb.
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Pramérny obsah Cu ve tkanich ryb
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Obrazek 27. Primérny obsah médi ve tkanich ryb.

Pramérny obsah Zn ve tkanich ryb
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Obrazek 28. Primérny obsah zinku ve tkanich ryb.
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Pramérny obsah As ve tkanich ryb
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Obrazek 29. Primérny obsah arsenu ve tkanich ryb.

Pramérny obsah Cd ve tkanich ryb
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Obrazek 30. Primérny obsah kadmia ve tkdnich ryb.
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Pramérny obsah Pb ve tkanich ryb
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Obrazek 31. Primérny obsah olova ve tkanich ryb.

4.7. Obsah toxickych kovu v bentosu

Vv

Primérny obsah kovil v zdstupcich vysSich taxonomickych skupin (larvach jepic,
posvatek, chrostikli, dvoukiidlého hmyzu a v larvich a dospélcich brouktll) znazoriuji
Obrazky 32-37. Vzorky obsahovaly 1-50 jedincl pocetnéjSich druhil urcitého fadu na dané
lokalit¢ a pfi daném odbéru, pficemz byla snaha odebrat vzorek se zastoupenim pouze
jednoho druhu. Pocet jedinct ve vzorku byl volen s ohledem na velikost (biomasu) jedinci
tak, aby mnozstvi vzorku pro laboratorni analyzy kovl bylo dostatecné. Pfesné hodnoty pro
jednotlivé vzorky jsou uvedeny v Tabulkdch 20-25 v kapitole Pfilohy. Tabulka 26 uvadi
rozsah hodnot obsahu kovlii ve vySe uvedenych fadech vodniho hmyzu a Tabulka 27
zachycuje rozsah koncentraci vybranych kovii v larvach skupin Ephemeroptera a Trichoptera

ziskané Kfeckem a kol. (2006) z toku Cern4 Nisa v r. 1996.

75



Koncentrace (mg.kg ™)

Pramérny obsah kovi - Ephemeroptera

Fe

Obrazek 32. Primérny obsah kovu v larvach jepic (Ephemeroptera).
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Pramérny obsah kov - Plecoptera

Fe

Obrazek 33. Primérny obsah kovt v larvach posvatek (Plecoptera).
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Pramérny obsah kovu - Trichoptera

Koncentrace (mg.kg ™)

Obrazek 34. Primérny obsah kovu v larvach chrostikti (Trichoptera).

Primérny obsah kov - Coleoptera (imaga)

Fe

Koncentrace (mg.kg ')

Obrazek 35. Priimérny obsah kovti u dospélcti broukti (Coleoptera).
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Pramérny obsah kovt - Coleoptera (larvy)
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Obrazek 36. Primérny obsah kovt v larvach brouki (Coleoptera).

Pramérny obsah kov - Diptera (larvy)
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Obrazek 37. Primérny obsah kovd v larvach dvoukiidlého hmyzu (Diptera, bez celedi
Chironomidae).
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5. Diskuse

5.1. Fyzikalné-chemické parametry Cerné Nisy

Slozeni tekoucich povrchovych vod se méni s délkou a Sitkou toku. Vliv Sitky je

Vv

povrchovych vod mohou byt bud kratkodobé, nebo dlouhodobé. Kritkodobé zmény jsou
zplisobeny prevazné hydrologickymi nebo klimatickymi poméry. Dlouhodobégjsi zmény jsou
zplisobeny zejména antropogenni ¢innosti (Pitter, 2009).

Pro posouzeni zmén chemického slozeni vody Cerné Nisy byly hodnoty namé&fené v r.
2008 srovnany s vysledky dr. Zuzany Hofické a jejich kolegl (Z. Hofticka, nepublikovana
data) z let 1994, 1996 a 1997. Z diivodu malého poctu odbért v téchto letech je vSak tfeba
povazovat poskytnutd data pouze za orientacni. Byla pouZita jako ndhrada za pfislibend, avSak
posléze neposkytnutd, kontinudlni data Vyzkumného ustavu vodohospodarského T.G.M.
z poloviny 90. let minulého stoleti.

Vysledky fyzikdlné-chemickych parametrii vody, stanovené ve vzorcich zr. 2008
na Hydrobiologické stanici Univerzity Karlovy jsou uvedeny v Tabulkich 1 a 2 v kapitole
Vysledky. Hodnoty zlet 1994, 1996 a 1997 jsou uvedeny v Tabulkach 6-11 v kapitole

Ptilohy. Porovnani rozsahu hodnot chemickych parametrii toku Cernd Nisa v letech 1994,

1996, 1997 a 2008 je uvedeno v Tabulkédch 12 a 13 v kapitole Piilohy.

5.1.1. pH vody
Hodnoty pH nabyvaly v pribéhu roku 2008 rozsahu od 6,2 (v tinoru) do 6,7 (v ¢ervnu

a Cervenci). V zimnim obdobi byla hodnota pH nejnizsi, v mésicich kvéten, cerven, Cervenec
bylo mozné pozorovat mirny narist pH vody a pro podzim byly typické pomérn€ vyrovnané
hodnoty pH. Hodnoty pH v r. 1994 nabyvaly rozmezi 4,5-6,2, vr. 1996 5,2-6,1 a vr. 1997
5,7-6,2. Z téchto vysledk je ziejmy trend postupného zvySovani pH.

Nizké hodnoty pH v zimé a v obdobi tani sn¢hu jsou pravdépodobné zpisobeny
nékolika faktory. Jednim z faktor miiZe byt, 7e se v piipadé Cerné Nisy jednd o povrchové
vody z raselini$t obsahujicich huminové latky, u nichZ miize hodnota pH klesat i pod 4,0
(Pitter, 2009). Tyto vody jsou pravdépodobné spolu se srdzkami hlavnim zdrojem napéjejicim
dany tok. Dal$im faktorem typickym pravé pro oblast Jizerskych hor je, Ze se vody nachéizeji
v oblasti s vyvielymi a metamorfovanymi horninami chudymi na bazické komponenty. Vody
v oblastech s takovym geologickym podlozim vykazuji zpravidla kyselou reakci a velmi

malou pufraéni kapacitu, kterd neumoziuje vyrovnat pfisun vod z tdni snéhu nebo kyselych
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srazek (Pitter, 2009). Horecky (2003) uvadi, Ze k prudkému poklesu pH v neacidifikovanych
nebo mirné€ acidifikovanych povrchovych vodiach vétSinou dochdzi za zvysSenych pratokd
v dobé¢ jarniho tani snéhu nebo piivalovych dest.

Pitter (2009) dale uvadi, Ze hodnota pH nezneciSténych povrchovych vod se pohybuje
v rozmezi od 6,0 do 8,5. Svobodova a kol. (2000) uvadéji, Ze hodnota pH povrchovych vod
s vyjimkou vod z raselini§f byvd vrozmezi 4,5-8,5. U acidifikovanych tokl studovanych
Horeckym a kol. (2005) se pH pohybovalo vrozmezi 4,0-4,7. Stejné tak Ruzickova
a Kotrbova (2000) uvadeé;i rozptyl pH tekoucich vod v povodi Vydry v rozmezi 5,5-6,6. Podle
Citka a kol. (1997) je optimdlni hodnota pH vody pro ryby v rozmezi 6,5 aZ 8,5. K poskozeni
a thynu dochdzi u lososovitych ryb (zejména pstruha) pii pH nad 9,2 a pod 4,8. Lososovité
ryby jsou odolnéjsi k nizkym hodnotdm pH nez ryby kaprovité. Natizeni vlady 229/2007 Sb.
o ukazatelich pfipustného znecisténi povrchovych vod uvadi limitni hodnotu pH v rozmezi
6-8. Z hlediska toxikologie vodnich Zivocichli je hodnota pH vyznamnd také proto, Ze
ovliviiuje toxicitu celé fady latek, napt. kova.

Z hlediska vhodnosti vod k nasazovani a Zivotu lososovitych ryb z pohledu pH se
nami naméfené hodnoty pohybovaly okolo spodni hranice optimalni hodnoty, tedy okolo pH
6,5. V mésicich unor, zafi a fijen nebylo této hrani¢ni hodnoty dosazeno, v ostatnich
mésicich, kdy byly provedeny odbéry, hodnoty pH jen velmi tésné prekracovaly hodnotu 6,5.
Je vSak mozné konstatovat, Ze ve sledovaném obdobi nebyla piekrocena kritickd hodnota,
tedy pH niZsi nez 4,8, kterd by vedla k poskozeni ryb.

Stejné tak z pohledu NV 229/2007, kde je uveden rozsah limitnich hodnot pH 6-8, je

zfejmé, Ze se hodnoty pH pohybovaly spiSe v blizkosti spodni hranice tohoto intervalu.

5.1.2. Vodivost

Vodivost (konduktivita, resp. elektrolytickd konduktivita) vody zdvisi na mnozstvi
rozpuSténych anorganickych a organickych liatek disociovanych vionty. To znamend, Ze
vodivost vody odpovidd koncentraci vSech latek v roztoku, ovSem bez moZnosti urceni
puvodu a druhu latek. Kromé koncentrace ionti, jejich ndbojového ¢isla a pohyblivosti zavis{
konduktivita vyznamné na teplot€ (vzrist nebo pokles teploty o 1 °C zplsobuje zmé&nu
vodivosti nejméné o 2 %) (Lelldk a Kubicek, 1992; Pitter, 2009).

Pitter (2009) uvadi, Ze povrchové vody maji vétSinou konduktivitu v rozmezi

50-500 uS.cm. V povrchovych vodich vyuZivanych jako zdroj pitné vody se poZzaduje
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cilové hodnota konduktivity 1000 pS.cm™. Limitni hodnoty jsou stanoveny pro teplotu 25 °C,
stejné jako ndmi ziskané hodnoty pro rok 2008.

Hodnoty naméfené v r. 2008 dosahuji rozmezi 56,7-71,0 pS.cm'l, primérnd hodnota
vodivosti je pak 65,9 pS.cm’l. Z vysledki je zfejmé, Ze vody maji velmi nizkou mineralizaci,
kterd jen malo prekraduje spodni hranici pro povrchové vody 50 pS.cm™. Rizickova (1998)
uvadi, 7e u slabé acidifikovanych tokd Sumavy s pH 6,0-6,3 se vodivost pohybovala mezi
22-41 pS.cm’l. Také rozmezi hodnot vodivosti ziskané z polovinu 90. let je nizké, v r. 1994
bylo naméfeno rozpéti 22,0-31,0 pS.cm'l, vr. 1996 26,0-32,0 pS.cm'1 a vr. 1997 dokonce
pouze 5,6-12,5 pS.cm'l.

Nizkd konduktivita vody v Cerné Nise je pravdépodobné zptisobena pomalu
zvétravajicim geologickym podloZim, chudym na bazické kationty a malou mocnosti pid
v povodi toku (Hoficka, 2005a). Burdova (2009) uvadi, Ze u vétsiny pfitokl do studovanych
nadrzi (Bedfichov, Sous, Josefiv Dul) Jizerskych hor byla konduktivita v tocich o néco vyssi
nez u nadrzi, coz by mohlo byt zptisobeno vétSim piisunem organickych latek v podélném
profilu toku a také vétsi schopnosti tekouci vody unéset, obrusovat a rozruSovat anorganicky
material.

5.1.3. Koncentrace vapniku (Ca®*)

Viapnik se dostava do vody rozkladem vapenatych hlinitokiemicitani a ve vétSich
koncentracich rozpousténim vapence, dolomitu a sddrovce. V malo mineralizovanych vodich
Jizerskych hor se vapnik vyskytuje prevdzng jako jednoduchy iont Ca*. Pitter (2009) dile
uvadi, Ze vapnik miZze byt ve vodiach kompletovdn huminovymi litkami. V povrchovych
vodéch se koncentrace vdpniku pohybuje fddové od desitek az po stovky mg.l'l. Podle NV
229/207 je limitni hodnota véapniku v povrchovych vodéach 250 mg.I"". Minimélni koncentrace
véapniku v pitnych vodéch je 30 mg.I™.

Vysledky Ca™ se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 3,8-8,6 mg.l'l, prumérnd hodnota
byla 5,4 mg.l'1 a primérnd koncentrace Ca®* v letnim obdobi (Zerven, Eervenec, srpen) r. 2008
byla 6,1 mg.l". Pro porovnani vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvddim primérmé hodnoty
Ca’* ziskané b&hem letniho obdobf let 1994, 1996 a 1997, které porovndvam s hodnotami
ziskanymi ve stejném obdobi r. 2008. Primérna koncentrace Ca® vr. 1994 byla 4,47 mg.l'l,
vr. 1996 byla 5,67 mg.l'1 avr. 1997 byla 4,22 mg.l'l. Z téchto hodnot vyplyva, Ze od r. 1994
doslo k ndréistu prim&mé koncentrace Ca** 0 26,7 %. Od r. 1996 byl zaznamenan nérist

O v z 2 . v e b4 e o O 4 2z
primérné koncentrace Ca”" 0 7 % a od r. 1997 je mozné opét pozorovat nariist primérné
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koncentrace Ca’*, a to o 30,8 %. Podle Pittera (2009) by béhem deacidifikace vod mélo
dochdzet spiSe k ndrdstu koncentrace kationtli a k poklesu koncentrace aniond, i kdyZ napf.
v Cerném jezefe byla zaznamenana anomélie v podob& klesajici koncentrace kationtd. Pitter
(2009) vsak také uvadi, Ze béhem deacidifikace dochazi k poklesu koncentrace hliniku, coz je
vyznamnd zména Vv koncentraci kationtli, kompenzujici pokles koncentraci sirand
a dusi¢nand.
5.1.4. Koncentrace hoi¢iku (Mg

Hoi¢ik se dostdva do vody rozkladem hofecnatych hlinitokfemicitani a ve vétSich
koncentracich  rozpousténim  magnezitu, dolomitu a jinych minerdld. V madlo
mineralizovanych vodich se hoic¢ik vyskytuje prevdzné€ jako jednoduchy iont Mg2+.
V povrchovych vodich se pohybuje koncentrace hoi¢iku fddové od jednotek do desitek
mg.I"". Hoi¢k je ve vodédch obvykle mén& zastoupen neZ vapnik, jednak je to tim, Ze je méng
zastoupen v zemské kuze, jednak ziejmé podléhd sorpci a vyméné ionti pii styku vody
s nékterymi horninami a jilovymi mineraly. V povrchovych vodéch je koncentrace vapniku
obvykle nékolikandsobné vyS$si nez koncentrace hoic¢iku, bézné se pomér Ca:Mg pohybuje
kolem 4 (Pitter, 2009). Podle NV 229/2007 je limitni koncentrace hot¢iku v povrchovych
vodach 150 mg.l'l. V pozadavcich na jakost pitné vody je minimdlni hodnota Mg2+ 10 mg.l'l.

Nase vysledky Mngr se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 3,8-8,6 mg.l'l, primérna
hodnota byla 5,4 mgl"' a priméma koncentrace Mg>* v letnim obdobi (Gerven, Gervenec,
srpen) r. 2008 byla 1,0 mg.I"". Pro porovnéni vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvadim
prumérné hodnoty MgZJr ziskané bcéhem letniho obdobilet 1994, 1996 a 1997, které
porovndvam s hodnotami ziskanymi ve stejném obdobi roku 2008. Primérna koncentrace
Mg** vr. 1994 byla 0,9 mg.I'", vr. 1996 byla 1,2 mg.I"' a vr. 1997 byla 0,9 mg.I"". Z t&chto
hodnot vyplyvé, Ze od r. 1994 doglo k nérdstu primérné koncentrace Mg** 0 13%. Od r. 1996
byl zaznamendn pokles primérné koncentrace Mngr 0 18%. A od r. 1997 bylo mozné

v s O o v 2, 2
pozorovat opét nartist primérné koncentrace Mg~", a to 0 12%.

5.1.5. Koncentrace sodiku (Na*)

Sodik se do vody uvoliiuje zvétravanim nékterych hlinitokfemicitant a slid. Ve vétSim
mnoZstvi se vyluhuje ze solnych lozisek a z minerdlu sylvanitu. DalS§im pfirodnim zdrojem
sodiku ve vodach mize byt vyména iontl Ca®™ za Na* pfi styku vody s nékterymi jilovymi

minerdly. Jde o pfeménu, kdy se HCO3-Ca méni na HCO3-Na-Ca a eventuelné¢ na HCOs-Na.
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Sodik se ve vodach vyskytuje pfevdzné jako kationt Na'. Patif diky zna¢nému rozsifeni
hlinitokfemicitant alkalickych kovll v zemské kiife mezi Ctyfi zdkladni kationty pfirodnich
vod, z kvantitativniho hlediska se obvykle fadi za vapnik a hoic¢ik. V povrchovych vodéch se
téméf vzdy vyskytuje vice sodiku nez drasliku. Sodik v povrchovych vodéach neni pfrili§
vyznamny a jeho koncentrace neni limitovéana. Pro pitné vody plati v CR mezni hodnota 200
mg.1". Sodik ma vyznamnou tlohu pfi klasifikaci chemického sloZeni vod (Pitter, 2009).
Nase vysledky Na® se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 3,1-5,8 mg.l'l, prumérna
hodnota byla 4,4 mg.l'1 a pramérna koncentrace Na* v letnim obdobi (Cerven, Cervenec, srpen)
r. 2008 byla 4,7 mg.1"". Pro porovnani vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvadim pramérné
hodnoty Na® ziskané bé&hem letniho obdobilet 1994, 1996 a 1997, které porovnavim
s hodnotami ziskanymi ve stejném obdobi r. 2008. Primé&rna koncentrace Na* v r. 1994 byla
34 mgl’', vr. 1996 byla 3,4 mg.I" a v r. 1997 byla 2,8 mg.I". Z t&chto hodnot vyplyv4, Ze od
r. 1994 doslo k néristu primérné koncentrace Na* o 27,2 %, stejné tak od roku 1996 byl
zaznamenan ndrdst primérné koncentrace Na® také o 27,2 %. A od r. 1997 bylo mozné

pozorovat opét nartist primérné koncentrace Na®, a to 0 40 %.

5.1.6. Koncentrace drasliku (K*)

Draslik se do vody uvoliiuje pfi zvétravani né€kterych hlinitokiemicitand a slid, ve
vétsim mnoZstvi se vyluhuje ze solnych loZisek a z minerald sylvinu a sylvanitu. Ve vodé se
vyskytuje ve form& K*, protoze méd malou komplexaéni schopnost. Znané rozsifeni
hlinitokfemicitani alkalickych kovi v zemské kife vysvétluje pfitomnost K ve vSech
ptirodnich vodach. Draslik patii mezi Ctyfi zdkladni kationty pfirodnich vod. Ve stojatych
vodéch v horskych oblastech byvaji koncentrace drasliku do 1 mg.I"". Koncentrace drasliku
neni limitovana v Zddném druhu vod (Pitter, 2009).

Vysledky K" se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 0,4-0,7 mg.l'l, prumérnd hodnota
byla 0,5 mg.l'1 a primérnd koncentrace K* v letnim obdobi (Eerven, Cervenec, srpen) r. 2008
byla 0,6 mg.l". Pro porovnani vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvddim pramérné hodnoty
K" ziskané b&hem letntho obdobilet 1994, 1996 a 1997, které porovnidvdm s hodnotami
ziskanymi ve stejném obdobi r. 2008. Primérnd koncentrace Ca®* vr. 1994 byla 0,5 mg.l'l,
vr. 1996 byla 0,6 mg.l'1 avr. 1997 byla 0,4 mg.l'l. Z téchto hodnot vyplyva, ze od r. 1994
doslo k ndrdstu praimémé koncentrace Ca** o 15 %. Od r. 1996 nebyla zaznamendna zména
v priimérné koncentraci K" a od r. 1997 je moZzné opét pozorovat ndrist primérné

koncentrace K*, a to 0 38,4 %.
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5.1.7. Koncentrace NH,"

Amoniakélni dusik je primarnim produktem rozkladu vétSiny organickych dusikatych
latek Zivocisného i rostlinného piivodu. Do atmosférickych vod se dostdvd z primyslovych
exhalaci. Amoniakélni dusik se ve voddch vyskytuje jako kationt NH," a v neiontové formg
jako NHjs (koncentrace této formy vzrustd s vy$sim pH vody a teplotou). Amoniakalni dusik
je vyznamnou komponentou atmosférickych vod, kde casto z kationtli dominuje, zvlasté
v oblastech se zneciSténym ovzduSim. V povrchovych vodiach nepievySuji koncentrace
amoniakalniho dusiku obvykle 1 mg.I"'. Relativn& vys3i koncentrace amoniakalniho dusiku
1ze nalézt ve vodach z raSeliniS§t. Amoniakalni dusik je za oxickych podminek nestdly a velmi
snadno podléha nitrifikaci. MlZe plsobit velmi toxicky na ryby, toxicita vSak zdvisi do
znané miry na hodnot€ pH vody, protoZe toxicky t¢inek nema iont NHy4", ale nedisociovand
molekula NHj, kterd sndze pronikd bunénymi membrdnami. Hodnota stfedni letdlni
koncentrace NH,;" pro lososovité ryby se pohybuje fddové& v desitkdich mg.l'. Podle
NV 229/2007 je v povrchovych voddch poZadovdna koncentrace N-NH," 0,5 mg.l'1 (po
vynasobeni koeficientem 1,288 ziskdme koncentraci NH;" pro povrchové vody, kterd je
0,644 mg.l™"). Je zde také uvedena koncentrace N-NH," pro lososovité ryby — 0,03 mg.l”
(koncentrace NH,* je po vyndsobeni koeficientem 1,288 rovna 0,039 mg.I'"). V pitné vodg je
mezni hodnota pro kationt NH4* 0,5 mg.l'1 (Pitter, 2009).

Vysledky NH4" pro r. 2008 nabyvaly nulové hodnoty. Je tedy zfejmé, Ze nedoslo
k prekroceni Zédného z vySe uvedenych limitG. Primérné koncentrace NH;" v roce 1994

a 1997 byly také nulové, v roce 1996 byla primérna koncentrace NH4* 0,2 mg.1™.

5.1.8. Koncentrace siranu (SO42')

Sirany patfi mezi hlavni anionty pfirodnich vod. Jejich hlavnim zdrojem ve vodach
jsou minerdly sddrovec a anhydrit. Sirany ddle vznikaji oxidaci sulfidickych rud, predev§im
pyritu. Vyznamny antropogennim zdrojem siranti jsou méstské a primyslové exhalace
obsahujici zna¢né mnozstvi SO, a SOs, které vznikaji spalovdnim fosilnich paliv a které
pronikaji do atmosférickych vod. Sirany jsou v oxickych a anoxickych podminkéch ve vodé
stabilni. Na sulfidy se biochemicky redukuji teprve v anaerobnim prostfedi pifi znacné
zapornych hodnotich oxida¢né-redukénicho potencidlu. Hlavni formou vyskytu ve vodach je
SO4*. Imisni standard pro pripustné zne&idténi povrchovych vod je 300 mg.l". Pokud je viak

voda pouZivdna pro vodarenské tcely, je hodnota nizsi, 120 mg.I"". Pro jakost pitné vody plati

v CR mezni hodnota sirand 250 mg.l'1 (Pitter, 2009).
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Vysledky SO4” se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 15,5-20,6 mg.l", primérma
hodnota byla 16,9 mg.1" a priméma koncentrace SO4> v letnim obdobi (Zerven, Eervenec,
srpen) r. 2008 byla 18 mg.l'l. Pro porovnini vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvadim
prumérné hodnoty SO42' ziskané bé€hem letniho obdobilet 1994, 1996 a 1997, které
porovndvam s hodnotami ziskanymi ve stejném obdobi r. 2008. Primérnd koncentrace SO4>
vr. 1994 byla 12,4 mgl"', vr. 1996 byla 20,1 mgl' a vr. 1997 byla 14,9 mg.I"". Z téchto
hodnot vyplyva, Ze od r. 1994 doslo k nartistu primérné koncentrace SO4* 0 31,1 %. Od r.
1996 byl zaznamenan pokles o 11,5 %. Od roku 1997 je mozné pozorovat opét nartist
primérné koncentrace SO42', o 17,4 % i presto, Ze béhem deacidifikace by podle Pittera

(2009) mélo dochazet k poklesu koncentraci kyselych aniontd.

5.1.9. Koncentrace dusi¢nanu (NO3)

Dusi¢nany vznikaji hlavné sekunddrné pfi nitrifikaci amoniakdlniho dusiku a jsou
kone¢nym stupném rozkladu dusikatych organickych latek v oxickém prostiedi.
Anorganického ptivodu jsou dusi¢nany v atmosférickych srazkach, NO, je soucasti emisi,
které jsou pficinou zvySujicich se koncentraci dusi¢nant v povrchovych vodach. Vyskytuji se
ve vodéach jako NOs'. Nachdzeji se téméf ve vSech vodach a patii mezi ¢tyii hlavni anionty.
V prirodnich vodach se koncentrace dusi¢nani méni v zdvislosti na vegetaénim obdobi,
v letnim, vegetacnim, obdobi jsou z vody odcerpavany vegetaci. Pripustné zneciSténi
povrchovych vod uvedené v NV 229/2007 je 7 mgl' N-NOs, to je po piepoitu na NO3
31 mgl” (pfepoditavaci koeficient je 4,43). V pitnych vodédch je nejvys§i mezni hodnota
stanovena na 50 mg.l'l. Dusi¢nany jsou pro ryby velmi slabé jedovaté. Toxické a letdlni
ucinky se projevuji az v koncentracich nad 1000 mg.l'l, nejvyssi pripustnd koncentrace pro
pstruha duhového je 20 mg.l'l (éitek a kol, 1997; Svobodova a kol., 2000; Pitter, 2009).

Vysledky NO;” se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 0,9-2,7 mg.I"', praimérna hodnota
byla 2,2 mg.l'1 a primérnd koncentrace NO; v letnim obdobi (Cerven, Cervenec, srpen) r.
2008 byla 2,5 mg.l'l. Pro porovnani vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvadim primérné
hodnoty NOj; ziskané béhem letnitho obdobilet 1994, 1996 a 1997, které porovnavim
s hodnotami ziskanymi ve stejném obdobi r. 2008. Primérna koncentrace NOs™ v r. 1994 byla
32mgl", vr. 1996 byla 1,1 mg.I" a v r. 1997 byla 1,2 mg.I". Z t&chto hodnot vyplyv4, Ze od
r. 1994 doslo k poklesu primérné koncentrace NO3™ o 28,4 %. Od r. 1996 byl zaznamenan
nartist 0 57,2 % a od r. 1997 je mozné pozorovat opét narist primérné koncentrace NO3', a to

0 50,8 %. Narust koncentrace NOs” je v rozporu s faktem, ktery uvadi Pitter (2009), Ze béhem
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deacidifikace dochdzi k ibytku koncentraci kyselych aniontli. Nartist koncentrace NO3™ bude
pravdépodobné zplsoben zvySujici se koncentraci oxidi dusiku v atmosféfe v disledku

neustdlého rozvoje dopravy.

5.1.10. Koncentrace chloridu (CI)

Chloridy se dostavaji do vody zvétravanim a vyluhovanim zdkladnich druhti hornin
a pad. CI' jsou nejrozsitfenéjsi formou vyskytu sloucenin chloru ve vodich a patii mezi
zakladni anionty vyskytujici se v pfirodnich vodéch. Jejich koncentrace ve vodich obvykle
vzrusta s ristem celkové mineralizace. V povrchovych vodach dosahuje koncentrace chloridii
obvykle jednotek az desitek mg.l'l. Ve vodach jsou chloridy chemicky i biochemicky stabilni.
Oxiduji se teprve pii vysokych hodnotach oxida¢né redukéniho potencidlu, které v ptirodnich
vodach nepfichdzeji v ivahu. Pfipustné zneliSténi povrchovych vod je podle NV 229/2007
250 mg.l". Pro pitnou vodu plati mezni hodnota 100 mg.l’, pro vody pouZivané pro
vodarenské ucely jen 50 mg.l'1 (Pitter, 2009).

Vysledky CI se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 1,0-1,2 mg.l'l, primérnd hodnota
byla 1,1 mgl" a prim&m4 koncentrace NO; v letnim obdobi (Serven, ervenec, srpen) r.
2008 byla také 1,1 mg.1". Pro porovnéni vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvddim pram&rmé
hodnoty CI' zlet 1994, 1996 a 1997, které porovnavam s hodnotami zr. 2008. Primérna
koncentrace CI” v r. 1994 byla 1,2 mg.I"", v r. 1996 byla 1,3 mg.I" a vr. 1997 byla 0,9 mg.I"".
Z téchto hodnot vyplyva, Ze od r. 1994 doslo k poklesu primérné koncentrace CI" o 10 %. Od
r. 1996 byl opét zaznamenan pokles priimérné koncentrace Cl" 0 16,4 % a od r. 1997 je mozné

pozorovat narist primérné koncentrace CI', a to 0 20,9 %.

5.1.11. Koncentrace fluorida (F’)

Pfirodnim zdrojem fluoru ve voddch mohou byt nékteré minerdly. V menSim mnozstvi
je fluor obsaZen v Zuldch a sliddch jejichZ zvétravanim a vyluhovdnim pfechdzi do vod.
Dal§im zdrojem fluoru mohou byt exhalace z tepelnych elektraren a lokdlnich topenist.
V pfirodnich vodach zcela prevazuje fluor ve formé F. Pitter (2009) dédle uvadi, Ze ve slabé
kyselém prostiedi je vétsi koncentrace fluorokomplexi, tedy komplext fluoru s AI’* a Fe™*.
Koncentrace fluoridi v povrchovych vodach byva obvykle nizkd a Cinf jen setiny aZ desetiny
mgl" (Pitter, 2009). Podle NV 229/2007 je imisni standard piipustného znedisténi
povrchovych vod F' 1 mg.1™.
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Vysledky F se pro r. 2008 pohybovaly v rozmezi 60-90 pg.I", praim&m4 hodnota byla
77 ugl! a prim&ma koncentrace F~ v letnim obdobi (Serven, Gervenec, srpen) r. 2008 byla
také 80 p g.l'l. Pro porovndni vyvoje chemizmu vod Cerné Nisy uvadim pramérné hodnoty F
z let 1994, 1996 a 1997, které porovnavam s hodnotami z r. 2008. Primérna koncentrace F
v 1. 1994 byla 120 pg.1”, v r. 1996 byla 160 ug.I" a v r. 1997 byla 110 ug.1". Z t&chto hodnot
vyplyva, Ze od r. 1994 doslo k poklesu primérné koncentrace F 0 50 %. Od r. 1996 byl opét
zaznamenan pokles primérné koncentrace F 0 100 % a od r. 1997 je mozné také pozorovat

pokles primérné koncentrace F, a to 0 37,5 %.

5.2. Ichtyofauna Cerné Nisy

Na tzemi Jizerskych hor je ptivodnim druhem ryby pstruh obecny (Salmo trutta). Ve
30. letech 20. stoleti byl do vodnich nadrzi a jejich pfitokGi nachdzejicich se na ndhorni
plosiné hor vysazen neptivodni druh siven americky (Salvelinus fontinalis). Ryby vSak
v dtsledku zvysujiciho se okyselovani horskych potoki i nddrzi na pocatku 50. let 20. stoleti
vymizely. V 60. — 80. letech minulého stoleti byly provadény cetné zarybniovaci pokusy,
ovSem bez uspéchu. Teprve vr. 1991 dosSlo k uspé€Snému nasazeni sivena amerického
a pstruha obecného do nadrze Bedfichov, tedy i do jejiho hlavniho pfitoku Cerné Nisy. Siven
americky zde vytvoril Zivotaschopnou populaci schopnou reprodukce. Jedinci pstruha
obecného zjevné hladovéli a nerozmnoZovali se (Kiecek a Hoticka, 2001).

Z vysledkd je zfejmé, e dominantnim druhem v toku Cernd Nisa, a tedy i v nadrzi
Bedfichov, je siven americky. Na zdkladé odlovil v dobé tieni, v fijnu 2008, bylo zjisténo, Ze
se zde siven pravidelné rozmnoZuje. V poslednich dvou letech je vSak mozZzné v dobé tfeni
sledovat jistou tendenci k poklesu tfeciho hejna. NejpravdépodobnéjSim vysvétlenim tohoto
jevu jsou vysoké podzimni teploty vody v poslednich dvou letech. Tteni pak probihd v delSim
casovém intervalu a na trdliStich se shromaZzd'uje jen omezené mnoZstvi ryb, které se tfou
postupné (M. Svitora, osobni sdé&leni).

Kromé sivena amerického se v nddrzi Bedfichov vyskytuje jeden z plivodnich druhd,
sttevle poto¢ni (Phoxinus phoxinus). Stfevle zde byla vysazena koncem 90. let minulého
stoleti v rdamci reintrodukce ryb do jizerskohorskych vod (M. Svitora, osobni sdéleni). Na
Cerné Nise byla roku 2008 pozorovéna tfi tieni tohoto druhu, a to v &ervnu, Gervenci a srpnu.

Dal$im plivodnim druhem vod Jizerskych hor je pstruh obecny, forma poto¢ni (Salmo
trutta m. fario). Tento druh vSak na studované lokalité¢ nebyl v roce 2008 pozorovén. Pfi

odlovech zde nebyl zjiStén ani vyskyt pstruha obecného, formy kolowrat, ktery byl do nddrze
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Bedfichov vysazen MO CRS v Liberci. Tabulka 14 v kapitole Piflohy uvadi mnoZstvi
nasazenych ryb sivena amerického a pstruha obecného, formy kolowrat v letech 2007 a 2008..
Dtvodem absence pstruha miZe byt odlov sportovnimi rybéfi, ktery se vSak tykd pouze
vétsich jedincli. Velmi pravdépodobné je, Ze ndsada pstruha se stala potravou siventl.

Druhovd a vékova skladba ryb b&hem odlovii vtoku Cernd Nisa jsou uvedeny
v Tabulkach 3 a 4 v kapitole Vysledky.

V Cerné Nise byly tedy zaznamenany stabilni populace sivena amerického a stievle
potocni. Populace obou téchto druhti maji t€ziste svého vyskytu ve vodni nadrzi Bedfichov a
do sledovaného toku, stejné jako jinych pritokl, migruji predev§im v obdobi tfeni. Jejich
vyskyt (pfedev§Sim sivena) v pfitocich byl vSak zaznamendn i mimo toto obdobi.
pravdépodobnosti mechanizmem, ktery rybdm umoziuje prezit kyselé epizody. Navic
v potocich maji dostatek potravy (Z. Hotickd, nepublikovand data).

Na tzemi CHKO Jizerské hory je planovdna repatriace pstruha obecného, formy
poto¢ni rybami odchovanymi z vytéru generacnich jedinci odlovenych z NPR Raselinisté
Jizery. Bude vSak nutné jednat se zdstupci Ceského rybéiského svazu, aby nedochizelo
k dalSimu vysazovani pstruha obecného, formy kolowrat, kterd je Slechténa pro chov
v uzavienych systémech, dobfe pfijima granulovanou potravu a neni doporucovéna Spravou
CHKO lJizerské hory k vysazeni do volné prirody. Z vySe uvedeného textu je ziejmé, Ze byl
tento druh jiz vysazen do nddrze Bedfichov. V povodi nadrze Bedfichov vSak vysazeni této
formy pstruha tolik nevadi, nebof se jednd o uzaviené povodi a také o intenzivné loveny
rybéisky revir. S pokusy o znovunavréceni jizerskohorského pstruha obecného, formy poto¢ni
do tokli a nadrzi Jizerskych hor souvisi také snaha o postupnou redukci stavi sivena

amerického (Husek, 2010).

5.3. Makrozoobentos Cerné Nisy

Makrozoobentos je podle Rizickové a BeneSové (1996) Casto vyuZzivan jako faktor
biologické integrity prostfedi tekoucich vod, vzhledem ke svému postaveni ve vétSiné procest
probihajicich ve vodnich ekosystémech. Tyto organizmy mohou charakterizovat kvalitu vody
nebo zdravi vodniho ekosystému a jsou také vybornymi indikdtory riznych zmén
probihajicich ve vodnich ekosystémech (Rzickova a BeneSovd, 1996; Zat ovi¢ova, 2002).

Ve vyssich nadmoriskych vyskach se ve vodnich ekosystémech projevuje dlouhodoby

vliv kyselé depozice. V souvislosti s poklesem emisi doslo ve srdzkéach k poklesu koncentraci
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aniontl silnych kyselin i obsahu bazickych kationtd. Disledkem jsou pomérné rychlé zmény
v chemizmu vod. V jarnim obdobi vSak naddle determinuje vyskyt bioty v tocich vysSich
poloh silna epizodickd acidifikace (Rizickova a kol., 2001; Kodrova a Razickova, 2005).
Ruzickova a kol. (2004) uvadéji, Ze epizodicka acidifikace tokd je spojena se sniZenim poctu
taxonli a biodiverzity makrozoobentosu. Pokles v druhové diverzité¢ v kyselych tocich je
vétsinou spojen s absenci jepic, mékkyst a korysi a nizsi diverzitou poSvatek, chrostikil
a jinych bezobratlych (Horecky a kol., 2005). Podle Horeckého a kol. (2005) miZe byt
biologické spolecenstvo ovlivnéno relativné malymi rozdily pH, stejné jako silnou acidifikaci
tokd.

Dominantnimi skupinami makrozoobentosu odebranymi v pribéhu roku 2008 ze
viech typt substrdtu Cerné Nisy byly ¥ady Plecoptera, Ephemeroptera, Trichoptera, Diptera
a Coleoptera. DalSimi jiz méné pocetnymi skupinami byly taxony Oligochaeta a Megaloptera
klicova role larvdam ft. Plecoptera, které byly téméf vyhradné reprezentovdny celedémi
Nemouridae a Leuctridae. Primérné kvantitativni zastoupeni larev . Plecoptera v pribéhu
celého odbérového obdobi se pohybovalo mezi 40-50 % z celkové abundance, tedy ze vSech
nalezenych organizmd, v jarnim a podzimnim obdobi se zastoupeni Plecoptera pohybovalo
mezi 25-75 % a 45-75 % z celkové abundance, v zdvislosti na typu substratu. Z celedi
Nemouridae a Leuctridae byly nejvice zastoupeny Amphinemura sulcicollis, Nemoura
avicularis a Leucra inermis. DalSimi druhy z vySe uvedenych cCeledi byla Protonemura
intricata a Nemoura uncinata. Mezi dal$i, avSak podstatné méné zastoupené celedé patfily
Perlodidae, Chloroperlidaec a Taeniopterygidae zastoupené druhy Diura bicaudata,
Siphonoperla torrentium a Brachyptera seticornis. Nejnizs$i poc€etnosti dosdhla tato skupina
v Cervenci, od srpna dochazi opét k postupnému nartistu kvantity.

Horecky a kol. (2005) uvadéji, ze charakteristickymi bentickymi organizmy vétSiny
acidifikovanych tokd v Ceské republice, u nichZ se pH pohybovalo v rozmezi 4,0-4,6, byly
z tadu Plecoptera larvy druhll Leuctra nigra, Nemurella pictetii a Protonemura sp., tedy
zastupci Celedi Leuctridae a Nemouridae. Déle tito autoii uvadéji, Ze jedinci z Celedi
Nemouridae, zejména druh Nemurella pictetii, jsou ke kyselosti tolerantni. Tento druh nebyl
na lokalit¢ Cernd Nisa pozorovdn, nicménd zdstupci Celedi Nemouridae byli jednémi
z dominantnich organizmi vyskytujicich se v toku. Horecky a kol. (2005) dile uvadéji, ze
v acidifikovanych tocich chybéla celed Taeniopterygidae, jejiz zastupci jsou méné
acidotolerantni. DalSim dtlezitym faktorem je v nasem piipadé piitomnost druhu Diura

Vv s

bicaudata, ktery vykazuje podle Horeckého a kol. (2005) niZsi toleranci ke kyselosti.
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Riizickova a Kotrbova (2000) ve své praci zkoumaly makrozoobentos v povodi Vydry,
kde se pH pohybovalo v hodnotich 5,5-6,6, tedy v rozsahu blizsim pH Cerné Nisy (6,2-6,7).
Dosly k zdvéru, Ze v jarnim obdobi byla dominantnim fddem Plecoptera, reprezentovana
zejména rodem Leuctra sp.. Na vétSin€ lokalit vSak byly pozorovany také rody Siphonoperla
sp. a Protonemura sp., vyskytovaly se také rody Nemoura sp., Nemurella sp. a Amphinemura
sp.. Tyto autorky uvadéji jako bézné druhy Brachyptera seticornis, Leuctra nigra, Nemurella
picteti a Amphinemura sulcicollis, jako raritu pak druh Diura bicaudata. Rodové i1 druhové
zastoupeni popsané Ruzickovou a Kotrbovou (2000) je blizké zastoupeni makrozoobentosu
Cerné Nisy, které bylo zjiténo v obdobi naseho vyzkumu, aviak druh Brachyptera seticornis
byl nalezen pouze ojedinéle. Naopak druh Amphinemura sulcicollis je mozné v téchto vodach
povazovat za bézny. U druhu Diura bicaudata byl potvrzen jeho vyskyt zejména na
kamenitém substritu, avSak jeho vyskyt neni mozné pokladat za bézny.

Riizickova a Kotrbova (2000) uvadéji, Ze néktefi zastupci vodnitho hmyzu vyuZivaji
urcité tolerance k jarnimu poklesu pH, patfi mezi né napiiklad i Brachyptera seticornis. Toto
tvrzeni je vrozporu s Horeckym a kol. (2005), ktefi uvadéji Ze v acidifikovanych tocich
chybéla celed Taeniopterygidae, jejiZz zastupci nejsou tolik tolerantni ke kyselosti. Ruzickova
a Kotrbova (2002) dale uvadéji jako pomérné acidotolerantni rod Amphinemura sp. a druh
Diura bicaudata. Jak jiz bylo uvedeno, Horecky a kol. (2005) popisuji druh Diura bicaudata
jako druh snizsi toleranci ke kyselosti. Stejné tak Zafovicovd (2002) uvadi druh Diura
bicaudata jako acidofébni. Riazickovd a Kotrbova (2000) povazuji acidifikaci za jeden
z dllezitych faktori vyhynuti larev f. Plecoptera, avSak samy autorky a vétSina autord
studujicich toky s riznym stupném acidifikace, jako napiiklad RiiZickova a BeneSova (1996),
Ruzickova (1998), Zatovicova (2002), Horecky a kol. (2005), Kram a kol. (2008) uvadéji, ze
v kyselych vodach dominuji mezi hmyzem jedinci f. Plecoptera. Solddn a kol. (1996) pak
dodavaji Ze t. Plecoptera je skupina vodniho hmyzu s velmi vysokymi pozadavky na mnozZstvi
kysliku ve vodé a velmi citliva na zneciSténi, kromé acidifikace.

Na Cerné Nise byl vroce 2008 potvrzen vyskyt pouze osmi druhl ze Sesti rodd
skupiny Plecoptera. Rtzickova (1998) uvadi ve své praci vyskyt 11 rodu skupiny Plecoptera,
Sest znich bylo nalezeno v pribéhu roku 2008 také na Cerné Nise. Vyskyt druhového
zastoupeni skupiny Plecoptera v Cerné Nise je s vyjimkou druhu Nemoura uncinata potvrzen
také v rozsdhlé studii Krkonosskych tokt Spacka (1999), ktery vsak uvadi 51 druhd
Plecoptera, a stejné tak ve studii Soldana (2004) tykajici se Sumavy a zde nalezenych 75
druht . Plecoptera. Kuliskova (2006) ve své praci uvadi témér stejné rodové zastoupeni,

vyjimkou jsou rody Perlodes sp. a Nemurella sp., které v pribéhu roku 2008 nebyly nalezeny.
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Ruzickova a BeneSova (1996) uvadgji, ze mezi vzdcné rody vyskytujici se v toku Cerna Nisa
patii rod Brachyptera sp. nebo Diura sp..

Druhou nejvice kvantitativné zastoupenou skupinou makrozoobentosu na lokalité
Cernd Nisa je dvoukiidly hmyz (Diptera), reprezentovany zejména &eledi Chironomidae.
U této Celedi mlizeme sledovat postupny nartst kvantity od jara do léta, s maximem v srpnu
a nasledny pokles pocetnosti od 1éta do podzimu. Primérné kvantitativni zastoupeni Diptera
v pritbéhu celého odbérového obdobi se pohybuje kolem 35 % z celkové abundance, v jarnim
a podzimnim obdobi se zastoupeni Diptera pohybovalo mezi 15-65 % a 15-50 %, v srpnu pak
mezi 50-75 % z celkové abundance, v zavislosti na typu substrdtu. Chironomidae jsou bohaté
zastopeni 19 rody, nejvice se vyskytovaly rod Heterotrissocladius sp. s druhem
Heterotrissocladius marcidus, rod Eukiefferiella sp. s druhem Eukiefferiella minorlfittkaui,
déle rody Cricotopus sp., Tanytarsus sp., Thienemanniella sp., Zavrelimyia sp., Polypedilum,
skupina Scalaenum a Corynoneura sp.. Mezi dal$si méné pocetné rody patii Chironomus sp.,
Diamesa sp., Pseudodiamesa sp., Prodiamesa sp., Apsectrotanypus sp., Macropelopia sp.,
Natarsia sp., Ablabesmyia sp., Trissopelopisa sp. a Tanytarsini sp.. Pfehled determinovanych
druht z Celedi Chironomidae je uveden v piiloze v Tabulce 15.

Ze skupiny Diptera byli v toku také nalezeni zastupci Celedi Tipulidae, Limoniidae,
Pedicidae, Ceratopogonidae a Simuliidae znichZz nejvétsi pocetnosti dosahovali
Ceratopogonidae a Pediciidae s rodem Dicranota sp.. Vyvoj pocetnosti téchto celedi je velmi
blizky vyvoji pocetnosti Celedi Chironomidae, avSak s maximem v Cervenci a mirnym
poklesem kvantity v srpnu.

Ridzickovda a Kotrbovda (2000) popisuji jako tfeti nejpocetnéjsi skupinu
makrozoobentosu Diptera, kterd jsou vétSinou reprezentovana rodem Dicranota sp., zastupci
Simuliidae a Chironomidae. Z pohledu kvantitativniho zastoupeni v Cerné Nise jsou Diptera
druhou nejzastoupenéjSi skupinou vodniho hmyzu. Tyto autorky také uvadéji, Ze Diptera
dominuji v 1ét€ a na podzim a z celkového poctu pak vice neZ polovinu predstavuje Celed
Chironomidae. Zafovicova (2002) uvadi jako dominantni slozku fauny pfitokii NiZného
Terianského jezera celed Chironomidae. Horecky a kol. (2005) popisuji, Ze mezi
charakteristické bentické organizmy acidifikovanych toka patfi rod Corynoneura sp. (Diptera:
Chironomidae). V Cerné Nise dominuji Diptera pouze v letnim obdobi, kdy stejné jako
v praci Razickové a Kotrbové (2000) predstavuji vice nez polovinu kvantity Chironomidae.

Zpraci Ruzickové (1998), Ruzickové a Kotrbové (2000) vyplyva, Ze
v acidifikovanych tocich dochazi k poklesu abundance Ephemeroptera a naopak k nartstu

abundance Diptera.

91



Kram a kol. (2008) uvadéji, Ze v silné acidifikovaném toku Lysina se kromé
acidotolerantnich druhd ztadid Plecoptera a Trichoptera vyskytovala také muchnicka
Simulium sp., avSak v ostatnich tocich s niZ§imi stupni acidifikace byla nalezena Diptera
z Celedi Tipulidae, Simuliidae, Pediciidae, Limoniidae, Ceratopogonidae, Chironomidae
a Dixidae.

Kuliskova (2006) ve své praci uvadi obdobné zastoupeni ¢eledi skupiny Diptera, jaké
bylo zji§téno na Cerné Nise pro rok 2008. Vyjimku tvoii ¢eled Tanypodinae s rody
Apsectrotanypus sp., Macropelopia sp., Natarsia sp., Ablabesmyia sp., Trissopelopia sp.
a Zavrelimyia sp., které byly determinovany pouze ze vzorkli odebranych v pribéhu roku
2008. Kuliskova (2006) ddle uvadi vyskyt Celedi Athericidae, ten vSak nebyl v roce 2008
potvrzen. Oproti vysledkim Kuliskové (2006) byl nalezen pomérné hojny vyskyt cCeledi
Pediciidae se zastupcem rodu Dicranota sp..

Dals{ vyznamnou skupinou makrozoobentosu Cerné Nisy jsou zdstupci . Trichoptera,
ktefi byli nejpocetnéji zastoupeni celedi Limnephilidae s druhy Drusus annulatus
a Chaetopteryx villosalfusca, mezi méné Casté druhy této Celedi patii Chaetopterygopsis
maclachlani a Acrophylax zerberus. Méné zastoupenymi Celedémi skupiny Trichoptera jsou
Rhyacophillidae a Polycentropodidae s druhy Rhyacophila obliterata a Plectrocnemia
conspersa. Primérné kvantitativni zastoupeni Trichoptera v pribéhu celého odbérového
obdobi se pohybuje mezi 5-15 % z celkové abundance v zavislosti na typu substratu.

Podle Horeckého a kol. (2005) a Krama a kol. (2008) patii mezi charakteristické
bentické organizmy acidifikovanych vod druh Plectrocnemia conspersa (Trichoptera:
Polycentropodidae), ktery je extrémné tolerantni ke kyselosti vod. MenS$i toleranci ke
kyselosti ma Drusus annulatus (Trichoptera: Limnephilidae). Podle Rtuzickové a Kotrbové
(2000) patii Plectrocnemia conspersa mezi vzacn&jsi Sumavské druhy, naopak Chaetopteryx
villosa a druhy rodu Rhyacophila sp. jsou povazovany za b&zné. Soucasné byl na Sumavé
také dokumentovian druh Chaetopterygopsis maclachlani. Studie Soldédna a kol. (2001)
obsahuje 40 druh@ skupiny Trichoptera. Na Cerné Nise, bylo v roce 2008 potvrzeno pouze 6
druht této skupiny, s vyjimkou druhu Acrophylax zerberus, ktery je podle osobniho sdéleni
Mgr. I. Skély uveden v Cerveném seznamu bezobratlych jako ohroZeny druh, byly viechny
tyto druhy soucasti prace Soldana a kol. (2001). Podle Riizickové (1998) je v acidifikovanych
vodiach redukovdna mimo jiné 1 skupina Trichoptera, kde pfevazuji zastupci podceledi
Drusinae a rodu Rhyacophila sp.

Podle studie Chvojky (2008) bylo ve vodich Cerné Nisy nalezeno nékolik druhd
skupiny Trichoptera. Jednd se o druh hojny v horskych a podhorskych oblastech Rhyacophila
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obliterata, ddle o pomérné bézny druh Jizerskych hor, a to i ve vrcholovych partiich,
Plectrocnemia conspersa. DalSim cCastym druhem horskych potokl Jizerskych hor je
Chaetopterygopsis maclachlani, velmi hojnymi druhy horskych tekoucich vod jsou také
Drusus annulatus a Chaetopteryx villosalfusca.

Pfi srovnédni s praci Kuliskové (2006) je ziejmé, Ze doSlo ke sniZeni rodového
zastoupeni fadu Trichoptera. Kuliskova (2006) totiz uvadi 16 rodu této skupiny, avsSak v roce
2008 bylo nalezeno pouze 6 rodi tohoto fadu.

Podle Soldana a kol. (2001) maji larvy chrostikli jednoznacné vyssi ekologickou
valenci (nebo rezistenci), nez jakou nalézdme u larev jepic.

Skupina Ephemeroptera je skupinou makrozoobentosu, kterd je s vyjimkou fijna
zastoupena ve vSech odbérovych mésicich. Kvantita zastoupeni této skupiny je nejvySsi
v ¢ervenci, kdy vSak dosahuje maximdlné 10 % z celkového poctu makrozoobentosu.
Pomérné chudé je také druhové zastoupeni této skupiny, nejcetnéji se zde vyskytovali jedinci
rodu Baetis sp., zastoupené druhem Baetis vernus, kteti byli nachdzeni od srpna do zafi.
V obdobi kvéten az cervenec byli nalezeni jedinci rodt Siphlonurus sp., Ameletus sp.
a Ephemerella sp., zastoupeni druhy Siphlonurus lacustris, Ameletus inopinatus
a Ephemerella ignita. Pro porovnani Sold4dn (2000) uvadi, Ze se na celém uzemi Jizerskych
hor vyskytuje 35 druhti skupiny Ephemeroptera.

Horecky a kol. (2005) uvadi, Ze v acidifikovanych tocich chybi ¢eledi Heptagenidae,
Baetidae a Leptophlebiidae z fadu Ephemeroptera. Razickova (1998) naopak uvadi, ze
v tocich s nizkymi hodnotami pH chybi rody Epeorus sp., Ephemerella sp. a Rhitrogena sp..
Razickova a Kotrbova (2000) uvadéji, Ze Ephemeroptera jsou v jarnim obdobi zastoupena
rodem Ameletus sp., v letnim obdobi jsou reprezentovany zvlast€ rodem Baetis sp., piipadné
rody Siphlonurus sp., Ecdyonurus sp. a Ephemerella sp.. Stejné jako na Cerné Nise jsou podle
Ruzickové a Kotrbové (2000) Ephemeroptera reprezentovana relativn€é mensi hustotou
a jejich vyskyt je vice vyznamny pouze v 1ét&.

Podle Ruazickové a Kotrbové (2000) patii mezi acidotolerantni druhy skupiny
Ephemeroptera druh Ameletus inopinatus a Siphlonurus lacustris. Vavra (1988) uvadi, ze
druh Ameletus inopinatus je v Ceské republice pom&mé roziifen v pramennych struzkach
i v relativné vétSich fickach vysokych poloh horskych oblasti. Naopak vyskyt druhu
Siphlonurus lacustris je spiSe fidky az stfedni, pfedpokldda se, Ze se tento druh objevil az
v poslednich letech, a Ze je typicky ve vysSich polohach hor, avSak spiSe v pomaleji tekoucich
potocich s tinémi. Vavra (1988) déle uvadi, Ze druh Baetis vernus je také druhem vysokych

poloh, a Ze se jevi jako druh velmi odolny k okyseleni vody. Baetis vernus stejné jako druhy
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Baetis rhodani, Cloeon dipterum a Ephemerella ignita obsazuji iseky opusténé druhy s mensi
toleranci ke zneciSténi vody (Vavra, 1988). Podle Vavry (1988) jsou druhy Siphlonurus
lacustris, Baetis versus a Ameletus inopinatus typickymi druhy skupiny Ephemeroptera
vyskytujicimi se v tocich na Zulovém podlozi, kde pH byvd v rozsahu 5,0-6,0, pfi deStich
nebo jarnich tanich klesd hodnota pH na 4,0, nebo niZsi.

Vavra (1988) uvadi, Ze Ephemeroptera patii k organizmim nejvice citlivym vici
acidifikaci. Krdm a kol. (2008) uvadi, Ze v nejkyselejSich povodich, Lysina a Loukov, nebyli
zaznamenani zdastupci jepic, skupina Ephemeroptera totiz nepatii k druhiim tolerantnim
k nizkému pH. Vavra (1988) uvadi, Ze schopnost Zit v okyselené vodé klesd v tadé
Trichoptera — Plecoptera — Ephemeroptera. Jako nejvice tolerantni k okyseleni se mezi
jepicemi ukazal rod Leptophlebia sp., ktery podle Vavry (1988) preziva i ve vodach s pH
blizkym 4,0. Pomérné znané okyseleni snasi také Baetis rhodani. Oba tyto druhy nebyly
v toku Cernd Nisa determinovany. Z priace Kuliskové (2006) vyplyvd obdobné zastoupeni
Celedi skupiny Ephemeroptera, vyjimku tvoii celedé Heptageniidae zastoupené rody
Heptagenia sp., Ecdyonurus sp., Epeorus sp. a Leptophlebiiidae zastoupené rodem
Habrophlebia sp., které nebyly v pribéhu roku 2008 v toku Cerna Nisa determinovany.

Vavra (1988) dédle uvadi, Zze v mirné acidifikovanych tocich s pH 5,0-6,3 byvaji
nalezeny zpravidla 3 az 4 rody skupiny Ephemeroptera, pii poklesu pH pod 5 jiz Zadné.
U Tatranskych jezer je limitujici hodnotou pH pro vyskyt jepic pH 6,0 (Vavra, 1988).

Skupina Coleoptera byla zastoupena ve vSech odbérovych mésicich a to jak larvami
tak 1 dospélci. Tato skupina byla nejpocetnéji zastoupena celedi Dytiscidae s druhem
Oreodytes sanmarkii a Celedi Elmidae sdruhem Limnius perrisi. Dals$i zéstupce celedi
Dytiscidae byl druh Platambus maculatus, ktery byl vSak nalezen pouze v larvalnim stadiu.
Po jednom jedinci v larvalnim staddiu byl nalezen zdstupce celedi Elmidae, rodu Elmis sp.
a Celedi Hydrophilidae. Primérné kvantitativni zastoupeni Coleopera v prubéhu celého
odbérového obdobi se pohybuje do 5 % z celkové abundance, v zdvislosti na typu substratu,
veétsi ¢ast kvantity je vSak zastopena larvami f. Coleoptera.

Soldan (2004) uvadi, ze skupiny vodniho hmyzu jako jsou fddy Coleoptera a Diptera
jsou malo studovanou skupinou. Ruzickova (1998) popisuje, Ze . Coleoptera se v tocich
s nizkym pH vyskytuje spiSe vyjimecné, i1 pfesto byly v tocich s niz§im stupném acidikace
nalezeny rody Brychius sp., Elmidae sp., Herodes sp., Noterus sp. a Orectochilus sp.. Krdm
a kol. (2008) ve své studii uvadi, Ze kvantitativné pievazovala celed potapnikoviti,
Dytiscidae, dalsi zastoupené celedé byli Elmidae, Helodidae, Hydraenidae, Hydrophilidae.

Pokud porovndme kvalitativni sloZeni skupiny Coleoptera s vysledky Kuliskové (2006)
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muiZeme konstatovat, Ze zastoupeni je téméf shodné, vyjimku tvoii rody Ilybius sp.
a Hydraena sp., které nebyly v roce 2008 nalezeny.

Z odebranych vzorkii byli také determinovani jedinci skupiny Oligochaeta,
nejpocetnéji zastoupeni jedinci z Celedi Haplotaxidae, druhu Haplotaxis gordioides. DalSim
druhem z této Celedi byl Stylodrilus heringianus z Celedi Lumbiculidae, zastoupeny pouze
dvéma jedinci.

Pro komplexni zhodnoceni determinovanych druhi makrozoobentosu uvadim také
skupinu Megaloptera, ze které byly determinovani jedinci ¢eledi Sialidae, zastoupeni druhem
Sialis fuliginosa. Kvantitativni zastoupeni téchto jedinci je malé. Kvantitativni zastoupeni

jedincti vSech vyse uvedenych skupin je pfehledné uspofddano v Tabulkédch 15 a 16 v priloze.

Soucésti prace je také vypocet Shannon-Weawerova indexu diverzity, ktery byl v toku
Cernd Nisa stanoven pro viechny tii sledované substraty. Pro pisek nabyva index diverzity
hodnoty 2,6, pro Stérk 2,7 a pro kameny opét 2,6. Velmi blizké t€émto hodnotdm jsou hodnoty
diverzity uddavané Ruzickovou a Kotrbovou (2000) pro toky v povodi Vydry. Ruzickova
a kol. (2001) uvadeéji, Ze v acidifikovanych tocich je diverzita niZ$i a dosahuje hodnot 1,5-2,0.
Podle Ruzickové (1998) se diverzita v méné acidifikovanych vodach pohybuje u vétSiny toki

mezi hodnotami 2,4-2,5, u toki Hamersky a Slatinny mezi hodnotami 2,7-2,8.

5.4. Obsah toxickych kovii ve vodé Cerné Nisy

Nalezené koncentrace kovii ve vodé Cerné Nisy v prib&hu roku 2008 jsou uvedeny
v kapitole Vysledky v Tabulce 5. Podrobné charakteristiky studovanych kovii, forem vyskytu
kovl ve vodach, jejich u¢inkd na vodni organizmy, ¢lovéka apod. jsou uvedeny v kapitole
Literarni prehled.

Koncentrace berylia ve vodach byla v pfevazné vétsin€ odebranych vzorkt niZsi nez je
detek¢ni limit, tedy <0,2 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard pfipustného znecisténi
povrchovych vod Be stanoven na hodnotu 1 pg.l”. Tato hodnota nebyla v Z4dném z méfeni
dosaZena ani prekrocena. Ve vodéach uréenych k chovu ryb neni koncentrace Be limitovédna
(Pitter, 2009).

Koncentrace celkového hliniku ve vodich byla stanovitelna ve vSech odebranych
vzorcich, detekéni limit pro hlinik je <5 ppb, minimdalni koncentrace hliniku byla 8 ppb,
maximdlni 320,6 ppb a primérnd 106,5 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard

pfipustného zneciSténi povrchovych vod Al stanoven na 1500 pg.l'l. Tato hodnota nebyla
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v Zddném z méfeni dosazena ani piekroCena. Speciace hliniku nebyla pro ucely této prace
provedena.

Koncentrace chromu ve vodach byla u prevazné vétSiny odebranych vzorkd niZsi nez
je detek¢ni limit, tedy <0,5 ppb a maximalni koncentrace byla 1,2 ppb. Podle NV 229/2007 je
imisn{ standard pfipustného zne&i§téni povrchovych vod Cr stanoven na hodnotu 35 pg.l”.
Tato hodnota nebyla v Zddném z mé&feni dosaZena ani piekrocena. Podle CSN 75 7221 spad4
Cernd Nisa do II. t¥idy jakosti povrchovych vod, jednd se tedy o vodu mimné znecisténou
(Havranek a kol., 2009). Na zaklad€ tohoto zafazeni by koncentrace chromu méla byt <20
ug.l™, tato limitni hodnota je spInéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace manganu ve vodach byla pouze u dvou vzorki niz$i neZ je detek¢ni limit,
tedy <0,1 ppb, maximalni koncentrace byla 32,9 ppb a primérna 8,0 ppb. Podle NV 229/2007
je imistni standard piipustného zneciSténi povrchovych vod Mn stanoven na hodnotu
0,5 mg.I", u vod uréenych pro vodarenské tcely je limitni koncentrace 0,05 mg.I"". Ani jedna
z limitnich hodnot nebyla v Z4dném z méfeni dosaZena nebo piekro¢ena. Podle CSN 75 7221
spadd Cernd Nisa do II. tiidy jakosti povrchovych vod. Na zdkladé tohoto zafazeni by
koncentrace manganu méla byt <0,3 mg.l'l, tato limitni hodnota je splnéna (Hanel a Lusk,
2005).

Koncentrace Zeleza ve vodiach byla stanovitelnd ve vSech odebranych vzorcich,
detek¢ni limit je pro Zelezo <10 ppb, minimalni koncentrace byla 18,8 ppb, maximalni 217,9
ppb a prumérnd 93,2 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard pfipustného zneciSténi
povrchovych vod Fe stanoven na 2 mg.l"". Tato hodnota nebyla v Z4dném z m&feni dosaZena
ani piekro¢ena. Podle CSN 75 7221 spad4 Cerné Nisa do II. tfidy jakosti povrchovych vod.
Na zakladé tohoto zatazeni by koncentrace Zeleza méla byt <1 mg.l'l, tato limitni hodnota je
splnéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace kobaltu ve vodich byla u vsech vzorkd niZs$i nez je detekéni limit,
tedy <0,5 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard ptipustného znecisténi povrchovych
vod Co stanoven na hodnotu 7 pg.lI"". Tato hodnota nebyla v Z4dném z mé&feni dosaZena ani
prekrocena. Svobodova a kol. (1987) uvadéji, ze pii sledovéni vlivu kobaltu na jikry ryb bylo
prokazano, Ze koncentrace nad 0,05 mg.l'1 vyvolava uhyn jiker, zvySeny uhyn vykuleného
plidku a vznik zrad.

Koncentrace niklu ve vodach nebyla v rdmci na$i studie stanovena. Svobodova a kol.
(1987) uvadéji, ze koncentrace niklu nad 0,05 mg.l'1 se projevuje zvySenou mortalitou jiker
a vykuleného pladku. Jedinci, ktefi preziji, jsou mén¢ pohyblivi, maji mensi hmotnost a byly

u nich pozorovany vyvojové deformace.
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Koncentrace médi ve vodach byla ve vétSiné vzorkl nizsi nez je detek¢éni limit, tedy
<0,5 ppb, maximalni koncentrace médi byla 1,5 ppb a primérna 0,8 ppb. Podle NV 229/2007
je imisni standard piipustného znecisténi povrchovych vod Cu stanoven na hodnotu 25 p g.l'l.
Tato hodnota nebyla v 24dném z méfeni dosaZena ani prekro¢ena. Podle CSN 75 7221 spada
Cernd Nisa do II. tiidy jakosti povrchovych vod. Na zdkladé tohoto zafazeni by koncentrace
mé&di méla byt <20 pg.1", tato limitni hodnota je spInéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace zinku ve vodéach byla u ¢tyf vzorki nizsi nez je detek¢ni limit, tedy <0,5
ppb, maximalni koncentrace zinku byla 13,1 ppb a primérnd 5,4 ppb. Podle NV 229/2007 je
imisni standard pfipustného zneéisténi povrchovych vod Zn stanoven na hodnotu 160 pgl”.
Tato hodnota nebyla v Zddném z mé&feni dosaZena ani piekrodena. Podle CSN 75 7221 spad4
Cernd Nisa do II. tfidy jakosti povrchovych vod. Na zdkladé tohoto zafazeni by koncentrace
zinku méla byt <50 p g.l'l, tato limitni hodnota je splnéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace arsenu ve vodach byla ve vétSiné vzorkl nizsi nez je detek¢ni limit, tedy
<1 ppb, maximdlni koncentrace arsenu byla 1,8 ppb, primérné 1,4 ppb. Podle NV 229/2007
je imisni standard pripustného zneciSténi povrchovych vod As stanoven na hodnotu 20 p g.l'l,
u vod uréenych pro vodarenské ucely je limitni koncentrace 5 pg.l'l. Ani jedna z limitnich
hodnot nebyla v Z4dném méfeni dosaZena nebo prekrodena. Podle CSN 75 7221 spadd Cerna
Nisa do II. tfidy jakosti povrchovych vod. Na zaklad€ tohoto zafazeni by koncentrace arsenu
méla byt <10 p g.l'l, tato limitni hodnota je splnéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace kadmia ve vodach byla ve vSech vzorcich nizsi nez je detekcni limit, tedy
<0,1 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard piipustného znecisténi povrchovych vod Cd
stanoven na hodnotu 0,7 pgl’'. Tato hodnota nebyla v 7ddném z méfeni dosaZena ani
piekro¢ena. Podle CSN 75 7221 spad4 Cerna Nisa do II. tfidy jakosti povrchovych vod. Na
zékladé tohoto zarazeni by koncentrace kadmia méla byt <0,5 p g.l'l, tato limitni hodnota je
splnéna (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace olova ve vodach byla u vice neZ poloviny vzorkl niZ$i nez je detekéni
limit, tedy <0,1 ppb, maximalni koncentrace olova byla 0,4 ppb, primérna 0,2 ppb. Podle NV
229/2007 je imisni standard piipustného znecisténi povrchovych vod Pb stanoven na hodnotu
14,4 pg.l'l. Tato hodnota nebyla v 74dném z mé&feni dosaZena ani piekroena. Podle CSN 75
7221 spada Cerna Nisa do II. tfidy jakosti povrchovych vod. Na zékladé tohoto zafazeni by
koncentrace olova mé&la byt <8 pg.I", tato limitni hodnota je spln&na (Hanel a Lusk, 2005).

Koncentrace rtuti ve vodach byla ve vétSin€ vzorkd niZsi neZ je detekéni limit, tedy
<0,05 ppb. Podle NV 229/2007 je imisni standard piipustného zneciSténi povrchovych vod

Hg stanoven na hodnotu 0,1 pugl”. Tato hodnota nebyla v Z4dném z méfeni dosaZena ani
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prekrogena. Podle CSN 75 7221 spadd Cernd Nisa do II t¥{dy jakosti povrchovych vod. Na
zdklad® tohoto zafazeni by koncentrace rtuti mé&la byt <0,1 mg.l”, tato limitni hodnota je
splnéna (Hanel a Lusk, 2005).

Z vye uvedeného textu je zfejmé, 7e voda Cerné Nisy neni extrémné zatiZena
toxickymi kovy, a Ze dokonce ve vSech parametrech spliiuje v soucasné dobé platné limity
pripustného znecisténi povrchovych vod. Jak uvadéji Svobodova a kol. (1996), koncentrace
kovil zji§tovand v povrchovych vodich na tzemi CR ve vétsiné piipadd vyhovuje platnym
limitnim hodnotdm, a to dokonce 1 v lokalitich dlouhodobé silné zatizenych kovy.
Koncentrace kovll v povrchovych vodidch neni smérodatnym ukazatelem skute¢né
dlouhodobé kontaminace vodniho prostiedi témito latkami. Stanoveni kovl pouze v kapalné
casti ekosystému vodniho prostfedi nevystihuje skute¢né celkové zneciSténi sledované
lokality. Z tohoto divodu byla pozornost vénovana také dal§im slozkdm vodniho ekosystému,

makrozoobentosu a rybam.

5.5. Obsah toxickych kovu ve tkanich ryb

Jak uddvaji napf. Kruzikovd a kol. (2008), ekosystém povrchovych vod se stavd
kone¢nym rezervodrem vétSiny cizorodych, kontaminujicich latek, z nichZz nékteré, napf.
toxické kovy, maji schopnost akumulovat se ve vodnich organizmech.

Ryby jako konecny Cldnek vodnich ekosystémi jsou vyznamnymi indikdtory stavu
zatizeni vodniho prostiedi kovy. Reaguji na kontaminaci svym zdravotnim stavem, druhovou,
velikostni, vékovou strukturou a pocetnosti (Svobodova a kol., 1996). Velka vétSina kovii ma
afinitu k SH skupindm aminokyselin, a proto pasobi jako inhibitory enzymi. Vyznamna
negativni vlastnost nékterych kovl je schopnost akumulovat se v organizmech, specidlné
v jatrech, sleziné, ledvindch a gondddch. KlepSimu porozuméni fyziologického,
toxikologického a hygienického efektu kovil na organizmy je nezbytné znat schéma distribuce

jednotlivych kovi v organizmech (Celechovska a kol., 2007).

5.5.1. Obsahu hliniku ve tkanich ryb

Uhyny ryb nésledkem havarijniho zne&isténi povrchovych vod hlinikem jsou vzacné.

Vv,

pasobenim subletdlnich koncentraci hliniku. Toxicita hliniku pro ryby je vyrazné ovlivnéna
fyzikdlné chemickymi vlastnostmi vody, zejména vSak hodnotou pH a stim souvisejici

formou vyskytu hliniku (Svobodov4 a kol., 1987).
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Podle Svobodové a kol. (1987) lze koncentraci 0,05 mg.l' hliniku, pii pH 7,
povaZovat za bezpe¢nou pro ryby. Pfi koncentraci 0,5 mg.l" je zaznamenan vliv hliniku na
zpomaleni ristu ryb.

Autofi jako Citek a kol. (1997), Gensemer a Playle (1999) a Rosseland a kol. (2007)
popisuji dva odlisné toxické mechanizmy pisobeni hliniku na Zdbra. Jednim mechanizmem
jsou poruchy vymény ionti Na" a Cl sokolnim prostiedim, které zplisobi naruseni
osmoregulace organizmu. Tento jev je hlavni pficinou smrti a dochdzi k nému ve vodach
s nizkym pH, tedy s pH niz§im neZ 5. Druhym mechanizmem je vliv hliniku na dychéni, kdy
se hlinik v oxida¢nim stupni II. rychle oxiduje na alkalicky reagujich Z4brach na hlinik
v oxida¢nim stupni IIl. Tyto slouceniny pak pokryvaji Zaberni listky a omezuji dychdéni.
V tomto piipadé nejde pouze o mechanické branéni procesu dychdni. Z histopatologickych
nalezli je zfejmé, Ze na Zzdbrach dochdzi k vyraznym reaktivnim pochodim a t€Zkym
regresivinim zméndm vyustujicim v nekrézu Zaber. Tento druhy mechanizmus dominuje spiSe
pfi vySSim pH vody.

Citek a kol. (1997) dile uvadgji, Ze pro diagnézu intoxikace ryb hlinikem je vhodné
provést stanoveni obsahu hliniku v zZabrach, popfipadé€ v ledvindch a jatrech. Obsah hliniku
v zabrach intoxikovanych ryb se zvySuje az 100krét, v ledvindch zhruba 10krét a v jatrech
zhruba 3krét ve srovnani s rybami nezasazenymi hlinikem. Tvrzeni Citka a kol. (1997) bylo
potvrzeno i1 v naSem vyzkumu. Jak je ziejmé z Obriazku 21 v kapitole Vysledky, nejvyssi
koncentrace celkového hliniku byly stanoveny v Zabrach, ledvinach 1 jatrech, avSak rozdil
mezi koncentraci hliniku v ledvindch a jatrech neni tak vyrazny jak uvadgji Citek a kol.
(1997). Rosseland a kol. (2007) uvadéji nezavislost bioakumulace hliniku ve tkdnich Zaber na
véku. Koncentrace hliniku ve svaloviné a gonadéch se jevi, na rozdil od ostatnich tkéni, jako
zanedbatelna.

Koncentrace hliniku stanovené ve tkanich ryb v roce 2008 je mozné Caste¢né porovnat
s vysledky ziskanymi Kieckem a kol. (2006), ktefi uvadéji koncentrace hliniku ve svaloving
a jatrech ryb z nadrzi Jizerskych hor. Ve svaloviné byla koncentrace hliniku podle Krecka
a kol. (2006) v rozmezi 6,6-18,2 mg.kg'1 a v jatrech 13,1-90,7 mg.kg'l. Pokud pomineme
rozdé€leni ryb do vékovych kategorii byly koncentrace hliniku ve svaloviné€ v rozmezi <1-9,12
mgkg' a vjitrech 1,91-130 mgkg'. Maximalni hodnota 130 mgkg' je vyjimeénd, ve
v&tsing méfeni se pohybovala do 50 mg.kg'. Ziskané hodnoty koncentrace neni mozné podle
osobniho sdéleni prof. Z. Svobodové porovnat se soucasné platnym hygienickym limitem
hliniku, avSak Kiecek a kol. (2006) a Svobodova a kol. (1996) uvadéji jako tehdy platny
hygienicky limit koncentraci 30,0 mg.kg" pro svalovinu. Pivodni hygienicky limit 30 mg.kg"
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" nebyl v roce 2008 piekrogen. Z porovnini predchozich hodnot je ziejmé, Ze koncentrace

hliniku v uvedenych tkdnich poklesla. To je pravdépodobné zplisobeno niz§im zatiZenim

vodniho ekosystému hlinikem souvisejicim s postupnym nartistem pH.

5.5.2. Obsahu chromu ve tkanich ryb

Chrom se v povrchovych vodich vyskytuje v oxidacnim stupni III. a VI. Pro ryby
a ostatni vodni organizmy jsou toxictéjsi slouCeniny chromu ve tfetim oxidaénim stupni.
Hranice akutniho toxického ucinku chromu v Sestém oxidacnim stupni leZi v rozmezi
5-30 mg.l., u chromu ve tfetim oxida¢nim stupni okolo 1 mg.I"". Podle hodnot LCsq pro rtizné
druhy ryb Ize slou¢eniny chromu v oxida¢nim stupni III. zatradit mezi latky pro ryby silné
jedovaté (LCso 5-7,5 mg.l'1 a slou¢eniny chromu v oxida¢nim stupni VI. mezi latky pro ryby
stfedn& jedovaté (LCso 35-75 mg.I™"). Toxicita chromu pro ryby je také velmi siln& ovlivnéna
fyzikédlné chemickymi vlastnostmi vody, zejména hodnoutou pH a koncentraci vapniku
a hotciku. Se snizujici se hodnotou pH a zvySujici se koncentraci vapniku a hoiciku se
toxicita chromu pro vodni organizmy snizuje (Svobodova a kol., 1987).

Nejvyssi koncentrace chromu byla stanovena v Zabrach, ledvindch a jatrech ryb.
Velmi vyrazny je rozdil obsahu chromu mezi vékovymi kategoriemi (viz. Obrazek 22
v kapitole Vysledky), jednoznacné nejvétsi koncentrace chromu byla zaznamenédna u ryb
vékové kategorie 07, a to u viech studovanych tkani. U ostatnich vékovych kategorii a tkdni
jsou ziskané hodnoty koncentrace chromu vyrazné nizsi, maly ndriist koncentrace chromu je
mozné pozorovat v ledvindch a Zabrach prvni, pfipadné druhé vékové kategorie. Vyrazné
vy$8i koncentrace chromu u v&kové kategorie 0" je podle mého ndzoru mozné vysvétlit
nékolika faktory. Podle Svobodové a kol (1987) maji cizorodé latky, zejména toxické kovy,
vliv na embryondlni a larvalni vyvoj ryb. Plidek ryb je také vice citlivy na obsah cizorodych
latek ve vodach. Dal§im vysvétlenim miiZze byt rozdilnost potravy jednotlivych vékovych
kategorii. Velmi podstatna je také délka Zivota v podminkach studovanych vod, ryby starSich
vékovych kategorii mohly byt do nadrze Bedfichov a jejich pfitokti nasazeny (viz. Tabulka 14
v priloze zndzoriujici pocty nasazenych ryb), délka jejich Zivota ve studovanych vodéch tedy
neodpovida celkové délce Zivota. Urdity vyznam miiZe hrat také to, Ze ryby 0" pochazi z jiker
dospélych jedinct Zijicich a ovlivnénych chemickymi vlastnostmi dané lokality, tedy, Ze se
u pludku muze projevit zatiZeni dospélych jedinci. Dulezité je také to, Ze podle Rosselanda
a kol. (2007) patfi chrom mezi kovy u nichZ je bioakumulace ve tkdnich Zaber nezavisld na

véku.
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KenSova a kol. (2009) ve své studii uvadi, Ze nejvyssi koncentrace chromu byly
pozorovéany u nedravych druhii ryb, a to v Zdbrach, jatrech a svaloving. Podle Celechovské
a kol. (2007) byla nejvétsi koncentrace chromu nalezena v zdbrach kapra, koncentrace Cr ve
svaloviné byla nizka. KenSovd a kol. (2009) také uvadéji, ze chrom md silnou afinitu
k zZdbram, a Ze se mnoho autorti shoduje, Ze vstupni branou kovil do ryb jsou Zabra. Z téchto
divodi mohou byt Zabra zvlasté vhodna jako bioindikator kontaminace chromem.

Podle prof. Z. Svobodové (osobni sdéleni) neni v soucasné dobé v Ceské a ani
v evropské legislativé stanoven hygienicky limit obsahu Cr v rybich tkanich. Svobodova
a kol. (1996) uvadgji star$i hygienicky limit chromu ve svaloving ryb 0,3 mg.kg", detek&ni

limit metody stanovujici koncentraci Cr byl viak 0,5 mg.kg™.

5.5.3. Obsah manganu ve tkanich ryb

Svobodova a kol. (1987) uvadéji, Ze slouceniny manganu jsou pro rizné druhy ryb
vesmés latky slabé az velmi slabé jedovaté. Letédlni koncentrace se u pstruha obecného
pohybuji kolem 150 mg.l'l. Vyjimku tvofi manganistan draselny, ktery je pro ryby silné az
sttedné jedovaty.

Z Obrazku 23 v kapitole Vysledky je opét ziejmé, Ze nejvétsi koncentrace kovu byly
stanoveny v Zdbréch, jatrech a ledvinach ryb v&kové kategorie 0*. Koncentrace manganu na
zabrach a ledvinach se postupné snizuje s rostouci délkou Zivota testovanych ryb. Rosseland
a kol. (2007) vSak uvadéji nezévislost bioakumulace manganu ve tkdnich Zaber na véku.
U jater vékovych kategoriich 1%-3" jsou si koncentrace manganu velmi blizké. Praimé&rny

obsah manganu ve svaloviné a gonadach je velmi nizky.

5.5.4. Obsah zZeleza ve tkanich ryb

Zelezo se v povrchovych vodich vyskytuje ve druhém (rozpustné sloudeniny) nebo
tretim (nerozpustné slouceniny) oxidanim stupni. Pomér vyskytu téchto dvou forem je
zévisly na koncentraci kysliku, hodnot¢ pH a na dalSich chemickych vlastnostech vody.
S poskozenim ryb slouceninami Zeleza se setkdmeme predev§Sim za nizkych koncentraci
kysliku a za nizkych hodnot pH, kdy je Zelezo pfevazné ve formé rozpustnych sloucenin.
Zelezo v oxidaénim stupni II. se na alkalicky reagujicich Zdbrach ryb oxiduje na nerozpustné
slouceniny ve tfetim oxida¢nim stupni, které pokryvaji Zaberni listky a omezuji dychéani. Poté
dojde k pomnoZeni Zelezitych bakterii, které se podileji na oxidaci slouCenin Zeleza

v oxidacnim stupni II. Vysrdzené Zelezo a chomicky Zelezitych bakterii snizuji respiracni
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plochu Zaber, poSkozuji respiracni epitel a zplisobuji thyn ryb udusenim. Podobné jako na
Zaberni uUstroji ptsobi slouceniny Zeleza na jikry, které pak pro nedostatek kysliku odumiraji
(Svobodova a kol., 1987; Citek a kol. 1997).

Letalni koncentrace zeleza pro ryby nelze podle Svobodové a kol. (1987) jednoznacné
stanovit, protoZe je silné ovlivnéna fyzikdlné chemickymi vlastnostmi vody. Obecnym
pozadavkem pro chov losovitych ryb je, aby koncentrace Zeleza v rozpustné formé& nebyla
vysSinez 0,1 mg.l'l. Citek a kol. (1997) uvadgjf, Ze diagnézu thynu ryb v disledku poskozeni
Zelezem lze provést stanovenim obsahu Zeleza v Zabrach, slezin€ a ledvinach.

Z Obrazku 24 uvedeném v kapitole Vysledky je ziejmé nejvétsi zatizeni Zelezem pro
7ébra, ledviny a jdtra, pfi¢emZ je u vSech tkani nejvice zatiZena vékova kategorie 0°. U Zaber
je vidét velky rozdil v koncentracich mezi vékovou kategorii 0" a ostatnimi vékovymi
kategoriemi. Rosseland a kol. (2007) vSak uvadéji nezdvislost bioakumulace Zelena ve
tkdnich Zaber na véku. U tkdni jako jsou ledviny a jatra nejsou rozdily v koncentracich Zeleza
u riznych vékovych kategorii tolik vyrazné.

Podle osobniho sdéleni prof. Z. Svobodové se v soucasné dobé v Ceské ani evropské
legislativé nevyskytuje platny hygienicky limit obsahu Zeleza ve tkdnich ryb. Tato hodnota
byla naposledy stanovena ve VyhldSce Ministerstva zdravotnictvi 53/2002 Sb. kde je

piipustné koncentrace 80 mg.kg" pro ryby sladkovodni, mofské a vyrobky z ryb.

5.5.5. Obsah kobaltu ve tkanich ryb

Podle Ernesta a kol. (1984) je rozpustnost kobaltu ve vodach zdvisld na pH, pfi niz§im
pH jeho rozpustnost roste. Kobalt patfi mezi esencidlni prvky a zucastiuje se fady
biochemickych reakci. Jeho vliv na rizné organizmy je dosud malo prozkoumdn, v tvahu
vSak prichdzi i jako potencidlni karcinogen (Pitter, 2009).

Vv

Z Obrazku 25 v kapitole Vysledky je ziejmé, Ze nejvyssi koncentrace kobaltu byly
stanoveny v ledvindch a to u vekovych kategorii 0", 17, 2*. Vys8§{ hodnota koncentrace
kobaltu u v&kové kategorie 0" je pravdépodobné zplisobena malym poctem vzorkd, nebof
odbér ledvin u takto malych jedinct je velmi obtiZzny a Casto prakticky nemozny. Odborna
literatura se koncentracemi kobaltu ve tkdnich ryb téméf nezabyvd, a proto nemohou byt

stanovené hodnoty porovnany s jinymi méfenimi. V Ceské ani evropské legislativé neexistuje

zadny hygienicky limit obsahu kobaltu ve tkédnich ryb.
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5.5.6. Obsah niklu ve tkanich ryb

Slouceniny niklu jsou pro ryby stfedné jedovaté, letdlni koncentrace pro pstruha
obecného je 30 mg.I" v priibéhu kratkodobého pisobeni. Toxicita slou¢enin niklu pro vodni
organizmy je vyrazné ovlivnéna fyzikdlné chemickymi vlastnostmi vody. Niz$i koncentrace
vapniku a hot¢iku zvySuji toxicitu niklu.

Z Obrazku 26 v kapitole Vysledky jsou vidét vysSi koncentrace niklu v jatrech
vékovych kategorii 0" a 17, dale v ledvindch vékovych kategorii 0%, 17 a 2" a v zdbrdch
vékové kategorie 0". Rosseland a kol. (2007) vSak uvad&ji nezdvislost bioakumulace niklu ve
tkdnich Zaber na v€ku. U gondd a svaloviny vSech vékovych kategorii jsou koncentrace niklu
zanedbatelné. Z vysledkli je mozné usuzovat na afinitu niklu k ledvindim pfipadné jatrim
a zdbram. Vysvétlenim tohoto pomérné nestandardniho zjiSt€ni mohou byt faktory uvedené
pfi zhodnoceni vysledkd chromu, tedy rozdilnost potravy, délka pobytu ve vodich Cerné
Nisy, vnimavost jednotlivych vékovych kategorii k uritym podminkdm prostfedi, piipadné
prenos urcité koncentrace kovu z rodic¢ii na ,,déti.

Hygienicky limit obsahu niklu vrybach uvedeny ve VyhldaSce Ministerstva
zdravotnictvi 53/2002 Sb. je 0,5 mgl’, tedy stejn& jako detek&ni limit pro stanoveni

koncentrace niklu ve tkdnich ryb. Tato hodnota byla ve vétSiné pripadi prekrocena.

5.5.7. Obsah médi ve tkanich ryb

Méd je pro ryby silné toxickd, toxicita médi je vyznamné ovlivnéna fyzikdlné
chemickymi vlastnostmi vody. Ve vodé s vyssi koncentraci organickych latek vytvaii méd
nerozpustné komplexni slouceniny, ve vodé s vyssi hodnotou pH madlo rozpustné slouceniny
zésaditého charakteru. Nejvyssi pfipustnd koncentrace médi ve vodé z hlediska bezpecnosti
pro ryby je 0,001-0,01 mg.I" v zdvislosti na fyzikdln& chemickych vlastnostech a na druhu
ryb. Pfiznaky intoxikace ryb médi se projevuji dychacimi potizemi, typické je silné zahlenéni
povrchu téla, vnitini strany skieli a zaber, kde se koncentrace médi nékolikanasobné zvysuje.
Obsah médi v Zzdbréch ryb z recipienti nekontaminovanych m&di se pohybuje do 10 mg.kg™
suSiny (Svobodovi a kol., 1987).

Doubravova (2008) a Kensova a kol. (2009) popisuji, Ze pii porovnavani distribuce
médi v riznych tkanich ryb je jasn¢ vidét nejvyssi koncentrace v jatrech, nasledovana
sami¢imi gonddami a ledvinami, zatimco nejniz§i koncentrace je ve svaloving. Celechovskd
a kol. (2007) a KenSov4 a kol. (2009) uvadéji, Ze méd je podstatnd soucdst enzymatickych

systému lokalizovanych v jatrech a vysokd koncentrace v tomto organu je proto logicky
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disledek. Obrazek 27 v kapitole Vysledky potvrzuje tvrzeni Kensové a kol. (2009), tedy, Ze
nejvyssi koncentrace mé&di byly stanoveny v jatrech, a to zejména u vékové kategorie 3.
Druhé nejvysSi koncentrace médi byly stanoveny pro ledviny, opét byly tedy potvrzeny
vysledky Celechovské a kol. (2007) a Kensové a kol. (2009).

KensSov4 a kol. (2009) také uvadéji, Ze u médi je pozorovéan vztah koncentrace kovu
k pohlavi, pfi¢emZ samici pohlavni orgény jsou vice zatiZzeny neZ samci. Toto tvrzeni bylo
v nasi studii také potvrzeno, rozmezi koncentraci Cu v gondddch samic vSech vékovych
kategorii je 5,7-15,4 mg.l.'l, primérnd koncentrace je 8,9 mg.l'l, rozmezi koncentraci Cu
v gondddch samct viech vékovych kategorii je 0,9-1,92 mg.l.”', prim&md koncentrace je
1,3 mg.l'l.

U Zaber byly koncentrace pomérné nizké, nejvyssi prumérna hodnota byla stanovena u
veékové kategorie 0. Rosseland a kol. (2007) vSak uvadé&ji nezévislost bioakumulace mé&di ve
tkanich Zaber na véku. U svaloviny jsou ziskané primérné koncentrace Cu zanedbatelné.

Svobodova a kol. (1996) uddvaji hygienicky limit obsahu médi ve svaloving
10 mg.kg'1 a ve vnitinostech ryb, 60 mg.kg'l. Hygienicky limit vyplyvajici z Vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi 53/2002 Sb. udava pfipustnou koncentraci médi ve sladkovodnich
rybéch, rybich konzervéch a vyrobcich z ryb, 10,0 mg.kg". Podle osobniho sd&leni prof. Z.
Svobodové, neni v soucasné dob& v ceské a ani v evropské legislativé stanoven platny

hygienicky limit obsahu médi v rybich tkanich.

5.5.8. Obsah zinku ve tkanich ryb

Jikry lososovitych ryb jsou velmi citlivé na plsobeni zinku a médi. Pstruh duhovy,
pstruh obecny a predevsim jejich pludek je mimotadné citlivy k zinku a jeho slouceninam.
Letalni koncentrace se u lososovitych ryb pohybuji okolo 0,1 mg.I"". S vékem ryb se odolnost
ke sloucenindm zinku zvySuje. Toxicita zinku pro ryby je také ovlivnéna chemickymi
vlastnostmi vody. Klinické pfiznaky a patologickoanatomicky obraz intoxikace ryb zinkem
jsou podobné jako pfi ptisobeni médi (Svobodova a kol., 1987).

KenSova a kol. (2009) uvadeéji, Ze koncentrace zinku u nedravych druhti ryb je vyssi
nez u dravych druhd. Soucasné byla nalezena vyssi koncentrace zinku v jatrech, ledvinach
a samiCich gonddach, nejnizsi koncentrace ve svaloviné ryb. Pro zinek opét plati zdvislost
koncentrace na pohlavi. Celechovska a kol. (2007) popisuji, Ze nejvys§i koncentrace zinku
byla nalezena v ledvindch > Zdbrach > samicich gonddich > jatrech > sleziné >varlatech >

svaloving. Obé autorky se tedy ve svych studiich téméf shoduji. Zinek je nedilnou soucasti
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enzymatickych systémil a proto jsou jeho koncentrace v jatrech vyssi (Kensova a kol., 2009).
Podobné i Doubravova (2008) uvadi, Ze nejvySSi koncentrace zinku byla stanovena
v ledvinach a nejnizsi ve svaloviné ryb.

Distribuce zinku v jednotlivych tkdnich ryb na Cerné Nise je vidét na Obrizku 28
v kapitole Vysledky. Z grafického znazornéni je zfejmé, Ze nejvyssi koncentrace zinku byly
stanoveny v ledvinich, a to u vSech vékovych kategorii ryb, pficemz koncentrace zinku klesa
smérem od v&kové kategorie 0" ke kategorii 3*. Vy33i primérné koncentrace byly také
stanoveny v jatrech vSech v€kovych kategorii. Vyznamné byla také kontaminovdna Zabra
vékové kategorie 0". Rosseland a kol. (2007) v8ak uvadéji nezavislost bioakumulace médi ve
tkanich Zaber na véku. Zji$téné pramémé koncentrace odpovidaji vysledkim Celechovské
a kol. (2007) a KenSové a kol. (2009). Byla také zjiSt€na zatim nejvySSi koncentrace
sledovaného kovu v gonddich, a to pomérné rovnomérné zastoupena u vSech vékovych
kategorii. Zavislost koncentrace zinku na pohlavi byla také potvrzena, i kdyZ rozdily
v primérnych koncentracich nejsou tak velké jako u médi. Rozmezi koncentraci Zn
v gonadach samic vSech vékovych kategorii je 36,7-119,8 mg.l'l, primérnd koncentrace je
71,5 mg.l'l, rozmezi koncentraci Zn v gonddich samcii vSech vékovych kategorii je
20,5-56,1 mg.I"", primérna koncentrace je 47,2 mg.1™.

Svobodova a kol. (1996) uddvaji hygienicky limit obsahu zinku ve svaloving
50 mg.kg'1 a ve vnitinostech ryb 80 mg.kg'l. Hygienicky limit vyplyvajici z Vyhlasky
Ministerstva zdravotnictvi 53/2002 Sb. uvadi pfipustnou koncentraci zinku ve sladkovodnich
rybéch, rybich konzervich a vyrobcich zryb 50 mg.kg"'. Podle osobniho sdéleni prof. Z.
Svobodové, neni v soucasné dob& v ceské a ani v evropské legislativé stanoven platny

hygienicky limit obsahu zinku ve tkanich ryb.

5.5.9. Obsah arsenu ve tkanich ryb

Arsen se vyskytuje ve vodé obvykle v oxidaénim stupni V., ale také v oxida¢nim
stupni III.. Slouceniny arsenu ve tfetim oxidacnim stupni se vstfebdvaji do organizmu ryb

Vv s

rychleji a jsou toxictéjsi nez slouceniny arsenu v patém oxida¢nim stupni.

Celechovskd a kol. (2007) ve své studii uvadgji, Ze nejvyssi koncentrace arsenu byla
stanovena v tomto pofadi: svalovina, ledviny, jatra, sami¢i gonaddy, sam¢i gonddy.

Distribuce arsenu v jednotlivych tkdnich vSech vékovych kategorii ryb je vidét na
Obrazku 29 v kapitole Vysledky. Je zfejmé, Ze nejvySsi afinita arsenu byla zaznamendna

u ledvin, nasledovala svalovina a jitra u nichZ byly stanoveny pomérné blizké primérné
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koncentrace. Treti nejvice zatiZzenou tkani arsenem jsou Zdbra, opét s nejvysSsi primérnou
koncentraci u v&kové kategorie 0°. Rosseland a kol. (2007) vSak uvdd&ji nezavislost
bioakumulace arsenu ve tkdnich zaber na véku. U gondd nebylo mozné pozorovat rozdily
v zatizeni sami¢ich a sam&ich gondd popisované Celechovskou a kol. (2007), nebof primérné
koncentrace arsenu v gonadach byly niZsi neZ je detekéni limit, 1 mg.1".

Hygienicky limit vyplyvajici z Vyhlasky Ministerstva zdravotnictvi 53/2002 Sb. udava
pfipustnou koncentraci arsenu ve sladkovodnich rybach 1 mg.kg'l, tento limit byl nékolikrat
ve studovanych tkdnich piekrocen, vyjimku tvoii gonddy. Podle osobniho sdéleni prof. Z.
Svobodové, neni v soucasné dobé v ceské a ani v evropské legislativé stanoven platny

hygienicky limit obsahu arsenu v rybich tkénich.

5.5.10. Obsah kadmia ve tkanich ryb
Kadmium patii podle Svobodové a kol. (1987) a Svobodové a kol. (1996) k nejcasté&ji

sledovanym koviim. Jedna se o toxicky kov, ktery zplsobuje poskozeni centrdlni nervové
soustavy a parenchymatéznich organu. Letdlni koncentrace kadmia pro rizné druhy ryb se
pohybuje v rozmezi 2-20 mg.l". Proto’e se jednd o kov s vyznamnou bioakumuladni
schopnosti, je nutné vénovat pozornost predev§im jeho obsahu ve svaloving trznich ryb.

KenSova a kol. (2009) uvadéji, Ze nejvyssi koncentrace kadmia byly vétSinou nalezeny
v ledvinidch, zatimco nejnizs$i koncentrace ve svaloviné a zdbrach ryb. Doubravova (2008)
koncentraci byly bud’ svalovina, nebo Zabra. Vzorova distribuce kadmia v organizmu je podle
Celechovské a kol. (2007) v tomto pofadi: ledviny > jitra > svalovina > Zdbra > slezina >
gonady. KenSova a kol. (2009) uvadéji, ze ryby nejsou nejlepSim indikatorem kontaminace
kadmiem, lep$im indik4torem jsou zooplankton a zv1asté zoobentos.

Z Obrazku 30 v kapitole Vysledky je moZzné pozorovat rozdily v distribuci kadmia
v jednotlivych tkanich ryb. Jednoznacné byla prokazana velka afinita kadmia k ledvindm.
Obsah kadmia ve svaloviné a gonddich je nevyznamny a téméf stoprocentné byly hodnoty
niZ3f nez hodnota detekéniho limitu, tedy <0,05 mg.1". Ve viech v&kovych kategoriich byly
zaznamendny vySsi hodnoty kadmia v jatrech a v Zabrach, které prekracovaly hygienicky limit
uvadény Svobodovou a kol. (1996) pro vnitfnosti ryb, 0,5 mg.kg'l. Pro doplnéni stejnd
autorka uvadi také hodnotu 0,05 mg.kg'1 uréenou pro svalovinu. Hodnota 0,05 mg.kg'1
odpovida soucasné platnému hygienickému limitu stanovenému pro svalovinu ryb v Nafizeni

Komise (ES) ¢. 1881/2006.

106



Koncentrace kadmia stanovené ve tkanich ryb v roce 2008 je mozné CasteCné porovnat
s vysledky ziskanymi Kfeckem a kol. (2006), ktery uvadi koncentrace kadmia ve svaloving
a jatrech ryb znddrzi Jizerskych hor. Ve svaloviné byla koncentrace kadmia uvadéna
Kieckem a kol. (2006) vrozmezi 0,1-0,4 mg.kg'1 a vjatrech 0,4-6,2 mg.kg'l. Pokud
pomineme rozdéleni ryb do vékovych kategorii byly koncentrace kadmia ve svaloviné
stanoveny v rozmezi <0,05 — 0,06 mg.kg " a v jatrech 0,4-6,2 mg.kg"'. Maximélni hodnota 6,2
mg.kg'1 je vyjimecnd. Z porovnani pfedchozich hodnot je zfejmé, Ze koncentrace kadmia ve

svaloviné poklesla. U jater byl stanoven naprosto stejny rozsah koncentraci.

5.5.11. Obsah olova ve tkanich ryb

Toxicita olova pro ryby a ostatni vodni organizmy je silné ovlivnéna kvalitou vody,
s rostoucim pH a koncentraci vapniku a hof¢iku jeho toxicita klesa. Letdlni koncentrace olova
pro jednotlivé druhy ryb vriznych typech vod kolisé vrozmezi 0,1-10 mgl”'. Akutni
a chronicka intoxikace olovem jsou pospéany v kapitole Literarni prehled. Podle Svobodové
a kol. (1987) je tfeba vénovat pozornost obsahu olova ve svaloviné trznich ryb.

Doubravova (2008) a KenSova a kol. (2009) uvadéji, Ze nejvyssi koncentrace olova
byla nalezena v gonddiach a ledvindch. Soucasné ale uvadéji, Ze distribuce olova
v organizmech neni uniformni. Z Obrazku 31 v kapitole Vysledky a Tabulky 17 v pfiloze je
zfejmé, Ze prumérnd koncentrace olova v gonadich je zanedbatelnd. Stejné tak koncentrace
olova ve svaloving, ani ve své nejvyssi hodnoté, neprekracuje limit uvadény Svobodovou
a kol. (1996) pro svalovinu, 1 mg.I". V soutasné dobé platny maximalni limit pro svalovinu
ryb, uvddény Nafizenim Komise ¢. 1881/2006 je 0,3 mg.kg'l, tento limit byl prekrocen
u svaloviny vékovych kategorii 0" a 2*. Nejvyssi koncentrace olova byly naméfeny u Zaber,
piidemZ nejvice jsou opdt zatizeny Zzdbry vékové kategorie 0. Dalsimi vice zatiZenymi
tkdnémi jsou ledviny a jatra.

Koncentrace olova stanovené ve tkdnich ryb v roce 2008 je mozné ¢astecné porovnat
s vysledky ziskanymi Kieckem a kol. (2006), ktefi uvadéji koncentrace olova ve svaloviné
a jatrech ryb z nadrzi Jizerskych hor. Ve svaloviné byla koncentrace olova podle Krecka
a kol. (2006) vrozmezi 1,4-2,7 mgkg' a vjitrech 1,3-7,0 mgkg'. Pokud pomineme
rozdéleni ryb do vékovych kategorii, byly koncentrace olova ve svaloviné v rozmezi
<0,05-1,5 mgkg' a vjitrech 0,07-17,2 mgkg'. Maximélni hodnota 17,2 mgkg' je
vyjime¢nd. Z porovnini hodnot z pfedchozich let je zfejmé, Ze koncentrace olova ve

svaloving jednoznac¢né poklesla. U jater doslo také k poklesu koncentrace, maximdlni hodnota
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koncentrace v jatrech uvadéna Kieckem a kol. (2006) byla v roce 2008 ptekroCena pouze

jednou, hodnotou 17,2 mg.1", ostatni hodnoty byly niZ3i nez 7,0 mg.1™.

5.6. Obsah toxickych kovai v makrozoobentosu

Vodni bezobratli predstavuji vysoce vyznamnou ¢ast vodnich ekosystému. Z hlediska
odumfelé rostliny nebo jini Zivocichové. Vodni bezobratli tvoii pfevazujici Cast potravy
vétSiny naSich ryb. Maji téZ vyznamnou ulohu v udrZeni cistoty vody a v jeji bioindikaci
(Svobodovi a kol., 1987).

Vodni bezobratli tvofi velmi rliznorody soubor, jehoZ jednotlivé skupiny se liSi nejen
morfologicky a ekologicky, ale také fyziologicky. Proto se u bezobratlych Zivocicht
setkdvame s velkou rozmanitosti v citlivosti vici riznym latkdim. RovnéZ neplati, zZe
z vodnich organizmi jsou ke vSem latkam nejcitlivéjsi ryby (Svobodova a kol., 1987). Tito
autori uvadéji, ze pijavky, larvy chrostikii a dalSi zdstupci zoobentosu jsou vhodnymi
bioindikatory znecisténi kovy predevsim v tekoucich vodach.

Z Obrazka 32-37 v kapitole Vysledky je mozné odecist primérné koncentrace
stanovovanych kovl ve vysSSich taxonomickych skupinidch vodnitho hmyzu jako jsou
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera a Diptera. V Tabulkach 20-25 v ptiloze
jsou vidét vysledky jednotlivych méfeni z nichZ primérné hodnoty vychazi, Tabulka 26 uvadi
rozsah hodnot kovi v téchto skupindch vodnich bezobratlych. U vSech studovanych skupin
bezobratlych byla nejvyssi koncentrace naméfena pro Zelezo, druhym nejzastoupenéjSim
kovem ve vodnich bezobratlych, s vyjimkou larev a dospélci skupiny Coleoptera, byl hlinik.
U skupiny Coleoptera byl druhym nejzastoupenéjSim kovem zinek, tfetim byl u larev
Coleoptera hlinik a u dospé€lcti Coleoptera mangan.. Zinek pak byl u ostatnich taxonomickych
skupin tfetim nejvice obsazenym kovem. Vyssi primérné koncentrace byly také stanoveny
pro méd, a to zejména u skupiny Coleoptera (dospélci a larvy), Plecoptera a Diptera.
Koncentrace vyssi nez 10 mg.kg. byly stanoveny ve skupiné Plecoptera u arsenu a ve skupiné
Diptera pro olovo.

Z vySe uvedeného vyplyva nejvyssi zatizeni makrozoobentosu Zelezem. Svobodova
a kol. (1987) popisuji, Ze se toxicita Zeleza pro vodni bezobratlé pohybuje mezi 10-100 mg.l'l,
avSak Zelezo neni vétSinou povazovéno za prili§ toxické. Pouze Zelezo vysrdZzené ve formé
hydroxidd nebo uhli¢itani miZe zanaSet jemné dychaci organy nékterych Zivocichili. Detek¢éni

limit Zeleza ve vodach Cerné Nisy byl 10 mg.l'1 a prumérna koncentrace Zeleza ve vodach
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dosdhla hodnoty 118,4 mg.l", Ize tedy predpoklddat negativni vliv koncentrace Zeleza na
makrozoobentos a vyssi koncentrace tohoto kovu ve télech bentontd, pfi¢emz druhy z téchto
predpokladil byl potvrzen.

Druhym nejzastoupenéjSim kovem v télech makrozoobentosu je hlinik. Podle
Svobodové a kol. (1987) jsou bezobratli pomérné odolni k hliniku ve vodé, nejcitlivéjsi vodni
organizmy jsou poskozovdny koncentracemi vy$§imi nez 0,5 mg.l’. Detekéni limit pro
stanoveni koncentrace hliniku ve vodach byl 5 mg.l'l, primérnd koncentrace hliniku v toku
Cernd Nisa nabyvala hodnoty 164,3 mg.l'l, opét je tedy mozné predpokladat negativni vliv
hliniku na organizmy vodnich bezobratlych a vyssi koncentrace tohoto kovu ve tkénich,
pfi¢emZ druhy z téchto pfedpokladl byl potvrzen.

Gensemer a Playle (1999) uvadéji, Ze toxicita hliniku pro vodni bezobratlé je mensi
nez pro ryby. Tito autofi uvadéji jako projevy toxického efektu hliniku u vodnich
bezobratlych vliv na iontovou regulaci, vliv na dychéni je podle nich vziacny. Na zdkladé
pokusu provadéného v kyselych vodéch s pH 4,7 a s piidavkem hliniku 700 pug.I” po dobu 24
dni prokazali, Ze vodni bezobratli jako Plectrocnemia conspersa, Amphinemura sulcicolis,
Baetis rhodani, Leptophlebia marginata a dal$i ukazuji vyznamnou mortalitu. DalSim
pokusem bylo zji§téno, Ze pfiddnim >280 pg.l™" hliniku do toku pfi pH 5 dojde ke zv&tseni
driftu vodnich bezobratlych.

Koncentrace hliniku ziskané na Cerné Nise v roce 2008 je mo7né porovnat s obsahem
hliniku u larev jepic a chrostikli, které uvadéji Kiecek a kol. (2006). Podle Kiecka a kol.
(2006) byla koncentrace hliniku v rozmezi 150 - 218 mg.kg ", zatimco vroce 2008 byla
koncentrace hliniku u skupin Ephemeroptera a Trichoptera v rozmezi 55,9 - 3117,2 mgkg,
prumérnd koncentrace je 1360,8 mg.kg'l. Vsechny koncentrace hliniku namétrené v roce 2008
jsou s vyjimkou minimalni hodnoty, 55,9 mg.kg'1 vySSi neZz maximalni hodnota uvadénd
Kfeckem a kol. (2006). Je tedy zfejmé, Ze doSlo k neocekavanému narGstu koncentrace
hliniku v organizmech vodnich bezobratlych. Tento jev je podle mého ndzoru mozné vysvétlit
nékolika faktory, jednim z nich miiZze byt kratky Zivotni cyklus organizmu makrozoobentosu,
u kterého se miZe vice projevit vyssi obsah kovu v diasledku epizodického piisunu vyssiho
mnozstvi hliniku zpisobeného niz$im pH pfi piivalovych destich. Dalsi moZnosti vysvétleni
je zivotni prostfedi organizmii makrozoobentosu, dnové sedimenty obsahujici vySsi
koncentrace hliniku, kterymi je organizmus obklopen a muze je pfijimat zvIast€¢ v dobé
snizeného pH. Dalsi moZnosti je také omezend pohyblivost vodnich bezobratlych, ktefi sice
pfed nepfiznivymi podminkami prostfedi mohou unikat pomoci driftu, ale pohyb je u nich

limitovdn mnohem vice nezZ u ryb, vyuzivajicich riznych vrstev vody v nadrzi nebo pfitokd
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nadrze. Urcity faktorem, jehoZ vyznam neni zndm, je prfitomnost hliniku v potravé
makrzoobentosu.

Zinek patii ke kovim s vysokou biologickou ucinnosti. V koncentraci 0,4 mg.l'1
vyvolava podle Svobodové a kol. (1987) vymizeni Plecoptera ze zoobentosu tekoucich vod,
koncentrace 0,3 mg.l' pasobi toxicky na larvy jepic. Detekéni limit pro stanoveni
koncentrace zinku ve vodach je 0,5 mg.I"', praimérné koncentrace zinku ve voddch Cerné Nisy
je 6,67 mg.l'l, je tedy mozné predpoklddat negativni vliv zinku na organizmy vodnich
bezobratlych a vyssi koncentrace tohoto kovu ve tkdnich, pficemz druhy z téchto pfedpokladi
byl potvrzen.

Svobodova a kol. (1987) uvadéji, Ze mangan neni pro vodni bezobratlé piili§ jedovaty.
Ve druhém oxidacnim stupni je toxicky pro vodni organizmy v koncentracich vysSich nez
100 mg.l'l. Primérna koncentrace manganu ve vodach se pohybovala kolem 16,5 mg.l'l, je
tedy pravdépodobné, Ze nedoSlo k negativnimu vlivu manganu na organizmy vodnich
bezobratlych. Pfesto byly naméfeny pomérné vysoké koncentrace manganu zejména u larev
Plecoptera a Trichoptera, kde se mnozZstvi manganu pohybovalo kolem 380 mg.kg'l.

Poslednim kovem u néhoZz byly stanoveny vyznamnéjsSi koncentrace v organizmech
vodnich bezobratlych je méd. Svobodova a kol. (1987) uvadéji, Ze fi¢ni bentos je vyrazné
likvidovan koncentracemi kolem 0,2 mg.I"', pfi¢em? larvy chrostikd hynou jiZ v koncentraci
0,125 mg.l'l. Detekéni limit pro stanoveni koncentrace m&di ve vodich Cerné Nisy byl
0,5 mg.l'l, vétSina stanoveni vSak nabyvala hodnoty mensi nez 0,5 mg.l'l. Na zakladé téchto
zjisténi, neni mozné potvrdit nebo vyvratit predpoklddany vliv médi na vodni bezobratlé.

U arsenu a olova byly dvakrét stanoveny hodnoty piesahujici koncentraci 10mg.kg™.
Nejvyssi primérné koncentrace arsenu byly stanoveny pro larvy Plecoptera, 13,5 mg.kg'l, pro
Trichoptera, 8,3 mg.kg'1 a Diptera, 6,7 mg.kg'l. Svobodova a kol. (1987) uvadéji, ze vétSina
bezobratlych zivocdicht v povrchovych vodach hyne pfi koncentracich nizsich nez 1 mg.l'l,
detek&ni limit pro stanoveni koncentrace arsenu ve voddch je 1 mg.l”', vétSina stanoveni viak
nabyvala hodnoty niz§i nez 1 mg.l"'. Na zdkladé téchto zji§téni, neni mozné piedpokladat
negativni nebo pozitivni vliv na vodni bezobratlé.

Nejvyssi primérné koncentrace olova byly stanoveny pro larvy Plecoptera,
33,8 mg.kg", pro Trichoptera, 27,4 mgkg" a pro Diptera, 13,4 mgkg'. Podle Svobodové
a kol. (1987) je hodnota 0,2 mg.I" olova povaZovdna za koncentraci, kterd sniZuje pocet
druht bentickych organizmi v tekoucich vodach. VétSina stanoveni obsahu olova ve vodé

Cerné Nisy v$ak nabyvala hodnot 0,1 mg.l'1 nebo nizSich nez 0,1 mg.l'l. Lze tedy
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predpoklidat, Ze nedochdzelo k negativnimu vlivu olova pfitomného ve vodé na vodni
bezobratlé.

Koncentrace olova ziskané na Cerné Nise v roce 2008 je mo7né porovnat s obsahem
olova ve skupiné Ephemeroptera a Trichoptera, které uvadéji Kiecek a kol. (2006). Podle
Kiecka a kol. (2006) byla koncentrace olova v rozmezi 1 - 54 mg.kg", zatimco v roce 2008
byla koncentrace olova u skupin Ephemeroptera a Trichoptera v rozmezi 1,4-137,6 mgkg,
prumérnd koncentrace je 20,5 mg.kg'l. Vsechny koncentrace olova namétené v roce 2008 jsou
s vyjimkou maximdlni hodnoty, 137,6 mg.kg'1 niz$i nez maximdalni hodnota uvadéna
Kieckem a kol. (2006). Je tedy zfejmé, Ze doSlo spiSe k poklesu koncentrace olova
v organizmech vodnich bezobratlych.

Kadmium patii k nejsledovanéjsim kovim z hlediska hodnoceni jeho vlivu na vodni{
organizmy (Svobodovi a kol., 1987). Hodnoty kadmia stanovené na Cerné Nise v roce 2008
je mozné porovnat s hodnotami naméfenymi Kieckem a kol. (2006). Kiecek a kol. (2006)
uvad&ji rozmezi hodnot pro skupiny Ephemeroptera a Trichoptera 0,3-4,0 mgkg' Cd,
hodnoty zroku 2008 se v téchto skupinidch vodnich bezobratlych pohybuji v rozmezi
0,5-5,7 mg.kg'l, primérnd koncentrace je 2 mg.kg'l. Z vysledktt v Tabulkdch 26 a 27
v priloze je zfejmé, Ze vys§i koncentrace kadmia byly stanoveny u skupiny Ephemeroptera,
kde byla maximdlni hodnota uddvana Kteckem a kol. (2006) nékolikrat prekrocena. Naopak
u skupiny Trichoptera byly hodnoty koncentrace kadmia mnohem niZsi.

Svobodova a kol. (1996), KenSova a kol. (2009) uvadéji, Ze hodnoty olova a kadmia se
nezvysuji s narGstajicim stupném potravniho fetézce. Naopak obsah olova a kadmia je vyssi
v zooplanktonu a zoobentosu neZ ve svaloviné ryb. Z tohoto divodu je zoobentos lepSim
indikdtorem kontaminace kadmiem.

Koncentrace ostatnich kovl stanovovanych v makrozoobentosu jsou pomérné nizké
(viz Tabulky 20-27 v pfiloze). Chrom je podle Svobodové a kol. (1987) pro vodni bezobratlé
toxiCtéj$i v oxida¢nim stupni IIL.. Pro nékteré vodni bezobratlé se uvadi nepiiznivé pisobeni
jiz v koncentracich kolem 0,01 mg.1", pfi¢emz detek&ni limit pro chrom byl 0,5 mg.I" a ve
vétSiné provadénych méfeni nebyl prekrocen. Nikl patii podle Svobodové a kol. (1987) mezi
kovy silné toxické pro vodni organizmy, nejcitlivéjsi k niklu jsou zfeymé mékkysi, které
usmrcuje jiz koncentrace kolem 0,2 mg.l'l, koncentrace niklu ve vodiach vSak nebyla
v laboratofi Doc. Mihaljevie stanovena. NejvySsi koncentrace niklu ve tkdnich vodnich
bezobratlych byla stanovena u larev Coleoptera, 7,2 mg.kg'l, nejniz$i koncentrace pak

u skupiny Ephemeroptera, 0,9 mg.kg'l.
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6. Zavéry

Jizerské hory jsou oblasti s vyssi pfirozenou kyselosti pid a povrchovych vod.
Vzhledem ke geologickému podlozi, mélkym piaddm podzolového typu a lesnimu
hospodafeni (nahrazeni pivodniho lesa smrkovymi monokulturami) byla tato oblast navic
silné postiZzena antropogenni acidifikaci, jejiZ icinky se zde zacaly projevovat jiz v 50. letech
20. stoleti. V dusledku kyselé atmosférické depozice doslo k drastické zméné chemického
slozeni vod, jejimz disledkem bylo sniZeni druhové rozmanitosti vodnich organizmd, nebo
jejich uplné vyhynuti. Smyceni povodi na nahorni ploSin€ hor a vyrazné sniZzeni mnoZstvi
emisi v atmosféfe na konci 80. a zacatku 90. let minulého stoleti pfineslo rychlé pozitivni
zmény v chemizmu vod, doprovdzené postupnymi zménami v jejich oZiveni.

Srovnéni fyzikalng-chemickych parametrii vody Cerné Nisy v letech 1994, 1996 a
1997 a vroce 2008 ukazalo, pfes sezonni rozkolisanost chemismu, zjevny ustup kyselosti
vody, nariist koncentrace kationtd (v disledku vymyvani bazickych kationtl z pidy) a pokles
koncentraci kyselych aniontl s vyjimkou siranli a nitratli. Neocekdvany narast koncentrace
S04~ je pravdépodobné zplisoben vymyvanim sirani naakumulovanych v povodi. Stéle
vysoké koncentrace nitratd ve vodé mohou souviset se zvysujicim se mnozstvim oxidd dusiku
v atmosféfe, zejména vSak s vyssi suchou depozici zachycovanou dordstajicim smrkovym
lesem v povodi

Zmény v oziveni vod jsou za zménami chemizmu vyrazné opozdéné. Jednim z prvnich
znakd postupného zotavovani vodnich ekosystémil Jizerskych hor z acidifikace bylo dspésné
vysazeni lososovitych ryb na po&atku 90. let. V r. 2008 byly v toku Cernd Nisa zaznamendny
stabilni, pfirozené¢ se rozmnozujici populace dvou druhd ryb, neptivodniho druhu sivena
amerického (Salvelinus fontinalis), v soucasné dobé dominujiciho, a jednoho z ptivodnich
druhti — stfevle potocni (Phoxinus phoxinus). Dal§im z ptivodnich druhd vod Jizerskych hor je
pstruh obecny, forma potocni (Salmo trutta m. fario), ktery nebyl na lokalité zaznamenan.

Druhové zastoupeni makrozoobentosu ukazuje na mirné€ kysely charakter toku, ktery
umoziuje piitomnost organizmil s nizsi toleranci ke kyselosti vody (Taeniopterygidae, Diura
bicaudata Plecoptera, Drussus annulatus — Trichoptera, Tipulidae, Pediciidae, Limoniidae,
Ceratopogonidae a Chironomidae — Diptera). V dobé kyselych epizod zejména v jarnim a
podzimnim obdobi jsou tyto druhy nahrazovény druhy s vyssi toleranci ke kyselosti vody
(Leuctridae, Nemouridae, Amphinemura sulcicollis — Plecoptera, Simulium sp. — Diptera,
Rhyacophila sp., Plectocnemia conspersa — Trichoptera, zastupci . Ephemeroptera jako

druhy Baetis versus, Ameletus inopinatus a Siphlonurus lacustris).
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Shannon-Weaveriv index diverzity nabyva pro viechny studované substrity Cerné
Nisy (pisek, stérk, kameny) velmi podobnych hodnot mezi 2,6-2,7, které jsou charakteristické
pro méné acidifikované toky.

Koncentrace zadného ze sledovanych toxickych kovii (Be, Al, Cr, Mn, Fe, Co, Cu, Zn,
As, Cd, Pb a Hg) ve vodé nepiekrocila v soucasné dobé platné limity ptipustného znecisténi
povrchovych vod. V pifipad€ ryb (sivena amerického) byly piekroceny limitni hodnoty u
Zeleza (zdbra, jatra, ledviny), niklu, mé&di (jatra ryb v&kové kategorie 3*), zinku (jétra,
ledviny), arsenu (Zdbra, svalovina, jatra, ledviny), kadmia (jatra, ledviny) a olova (svalovina
ryb v&kovych kategorii 0" a 27). Pro vétSinu kovil bylo pozorovano vy zatiZeni tkani u ryb
vékové kategorie 0. U vSech sledovanych skupin vodnich bezobratlych (larev .
Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera a Diptera, larev a dospélcti f. Coleoptera) byla
zjiSténa velmi vysoka koncentrace Zeleza, druhym nejvice zastoupenym kovem byl hlinik.

Vyssi hodnoty byly nalezeny také v piipadé€ zinku, manganu, médi, arsenu a olova.
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Mapa casti Jizerskych hor se studovanymi nddrZzemi a zvyraznénymi piitoky
nadrzi.

Siven americky (Salvelinus fontinalis).

Pstruh obecny (Salmo trutta m. fario).

Strevle potocni (Phoxinus phoxinus).

Hlavni &st sledovaného tseku toku Cernd Nisa.

Odbér vzorkii makrozoobentosu v toku Cernd Nisa.

Odbér tkani z vybranych jedincii sivena amerického.

Vysledky chemickych parametrt toku Cernd Nisa v roce 1994 — kationty.
Vysledky chemickych parametri toku Cernd Nisa v roce 1994 — anionty.
Vysledky chemickych parametrt toku Cernd Nisa v roce 1996 — kationty.
Vysledky chemickych parametri toku Cernd Nisa v roce 1996 — anionty.
Vysledky chemickych parametrd toku Cernd Nisa v roce 1997 kationty.
Vysledky chemickych parametrt toku Cern Nisa v roce 1997— anionty.
Porovnéni rozsahu hodnot chemickych parametri toku Cernd Nisa v letech
1994, 1996, 1997 a 2008 — kationty.

Porovnani rozsahu hodnot chemickych parametrii toku Cernd Nisa v letech
1994, 1996, 1997 a 2008 — anionty.

Nésada ryb nadrze Bedfichov v letech 2007 a 2008.

Celkovy pocet a taxonomické zafazeni organizmi makrozoobentosu na
lokalité Cernd Nisa v priib&hu roku 2008.

Zastoupeni a pocetnost nalezenych taxont v kazdém ze sledovanych mésicii a
pro kazdy typ substratu (pocet vSech jedincti ve vzorku).

Primérné hodnoty obsahu kovi ve tkanich sivena amerického u jednotlivych
vékovych kategorii (aritmeticky primér), jednotky ppm.

Rozsah naméfenych hodnot obsahu kovi ve tkanich sivena amerického vr.
2008, bez rozliSeni vékovych kategorii, jednotky ppm.

Obsah kovi naméfeny Kieckem a kol. (2006) ve tkanich sivena amerického
z nadrZze Bedfichov a Sous§ (Jizerské hory) v r. 1996.

Obsah kovt u zastupct fadi Ephemeroptera v prubéhu roku 2008.

Obsah kovu stanoveny u zastupct fadl Plecoptera v priitbéhu roku 2008.

Obsah kovt stanoveny u zdstupct fadl Trichoptera v pribéhu roku 2008.
Obsah kovl stanoveny u dospé€lct fadu Coleoptera — maga v pribéhu roku
2008.

Obsah kovu stanoveny u larev fadu Coleoptera — larvy v pribéhu roku 2008.
Obsah kovt stanoveny u larev fadu Diptera v pribéhu roku 2008.

Rozsah obsahu kovli ve skupinich Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,
larvéach a dospélcich Coleoptera a Diptera v roce 2008, jednotky ppm.

Rozsah obsah kovid stanoveny Kieckem a kol. (2006) ve skupinich
Ephemeroptera a Trichoptera z Cerné Nisy v r. 1996, mg.kg™.
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Obrazek 1. Mapa casti Jizerskych hor se studovanymi nddrzemi a zvyraznénymi piitoky
nadrzi (Petr, 2005)
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Obrazek 4. Stievle poto¢ni (Phoxinus phoxinus). Foto L. Burdova.
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Obrizek 5. Hlavni ¢ast sledovaného tseku toku Cernd Nisa. Foto L. Burdova.

Obrizek 6. Odbér vzorkd makrozoobentosu v toku Cernd Nisa. Foto J. Husek.

Obrazek 7. Odbér tkani z vybranych jedinct sivena amerického. Foto L. Burdova.
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Tabulka 6. Vysledky chemickych parametri toku Cerna Nisa v roce 1994 — kationty.

Datum | pH Kos NH," Ca™ Mg™* Na* K*
@S.em™) | (mglh) | gl | (mglh) | (mgl") | (mglh
6.6. 4.5 22,0 0,0 3,5 0,7 2,0 0,5
12.6. 5,5 26,0 0,0 4.4 0,9 3,5 0,5
14.6. 5,2 25,0 0,0 3,9 0,8 2,8 0,4
18.7. 5,8 24,0 - 5,3 1,0 4.4 0,6
24.7. 6,2 31,0 0,1 5,2 1,0 4.4 0,6
Rozsah/ | 4,5-6,2 25,6 0,0 4,5 0,9 3.4 0,5
Pramér
Tabulka 7. Vysledky chemickych parametrt toku Cernd Nisa v roce 1994 — anionty.
Datum Alkalita SO~ NO; Cr F
(neq.I") (mg.I') (mg.I') (mg.I') (nglh
6.6. 11,6 11,8 0,0 1,0 140,0
12.6. 7,8 13,5 3,2 1,2 110,0
14.6. 5,4 11,8 1,1 1,0 130,0
18.7. 8,6 12,6 4,6 1,3 110,0
24.7. 10,5 12,8 4.4 1,4 110,0
Primér 8,8 124 3,2 1,2 120,0
Tabulka 8. Vysledky chemickych parametrii toku Cerné Nisa v roce 1996 — kationty.
Datum | pH Kos NH," Ca™ Mg™ Na* K*
@S.em™ | (mgl") | (mglh | mgl") | (mgl") | (mglh
18.7. 5,2 26,0 0,2 5,4 1,1 4.4 0,6
14.8. 5,8 28,0 0,0 6,0 1,2 3.4 0,7
20.8. 6,1 32,0 0,3 5,6 1,2 2,3 0,5
Rozsah/ | 5,2-6,1 28,7 0,2 5,7 1,2 34 0,6
Prumér
Tabulka 9. Vysledky chemickych parametrii toku Cernd Nisa v roce 1996 — anionty.
Datum Alkalita S04~ NO; Cr F
(negd™) (mg1" (mg1" (mg1" (gt
18.7. 4,6 18,4 1,6 1,6 120,0
14.8. 8,3 21,6 1,1 1.4 150,0
20.8. 6,9 20,2 0,5 0,9 210,0
Prumér 6,6 20,07 1,1 1,3 160,0
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Tabulka 10. Vysledky chemickych parametrii toku Cerna Nisa v roce 1997— kationty.

Datum | pH Kos NH," Ca™ Mg™* Na* K*
@S.em™) | (mglh) | gl | (mglh) | (mgl") | (mglh
19.6. 5,7 5,6 0,0 3,0 0,7 1,7 0,4
14.7. 5,9 12,5 0,0 4.4 0,9 2,9 0,3
19.8. 6,2 7,3 0,0 5,3 1,1 3,9 0,5
Rozsah/ | 5,7-6,2 8,5 0,0 4,2 0,9 2,8 0,4
Prumér
Tabulka 11. Vysledky chemickych parametrd toku Cernd Nisa v roce 1997— anionty.
Datum Alkalita SO NO; Cr F
(negJ™) (mg.I") (mg.1") (mg.1'") (ngt)
19.6. 24,0 15,9 1,6 0,5 110,0
14.7. 25,0 12,6 0,3 09 110,0
19.8. 34,0 16,1 1,8 1,3 100,0
Prumér 27,7 14,9 1,2 0,9 110,0

Tabulka 12. Porovndni rozsahu hodnot chemickych parametrt toku Cernd Nisa v letech
1994, 1996, 1997 a 2008 — kationty.

Rok pH Kos NH,* Ca™ Mg™ Na* K*
@S.cm™) | (mgl") | gl | (mgl") | (mgl) (mg.l™")
1994 | 45-6,2 [22,0-31,0] 0001 | 3553 | 07-1,0 | 2,0-44 0,4-0,6
1996 | 52-6,1 |26,0-32,0| 0,0-03 | 5460 | 1,1-12 | 2,3-44 2,3-4.4
1997 | 57-62 | 56-125 | 03-05 | 3,0-53 | 07-1,1 | 1,739 1,7-3,9
2008 | 6,2-6,7 |56,7-71,0| 0,0 3886 | 0812 | 3,1-58 0,4-0,7

Tabulka 13. Porovnani rozsahu hodnot chemickych parametrti toku Cernd Nisa v letech
1994, 1996, 1997 a 2008 — anionty.

Rok Alkalita SO* NO;y Cr F
(neq.™) (mg1™") (mg1™") (mg1™") (ug™)
1994 7,8-11,6 11,8-13,5 0,0-4,6 1,0-1,4 110,0-140,0
1996 4,6-8,3 18,4-21,6 0,5-1,6 0,9-1,6 120,0-210,0
1997 24,0-34,0 12,6-16,1 0,3-1,7 0,5-1,3 100,0-110,0
2008 49.6-177,7 15,5-20,6 0,9-2,7 1,0-1,2 60,0-90,0
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Tabulka 14. Nasada ryb nadrze Bedfichov v letech 2007 a 2008 (J. Krupicka, MO CRS,

osobni sdéleni).

Datum nasazeni Druh Nasada (ks) | Kusova hmotnost (kg)
2.6.2007 Siven americky 400 0,3
9.6.2007 Siven americky 800 0,3
23.6.2007 Siven americky 378 0,3
23.6.2007 Pstruh obecny, forma Pokk. 14 O délka 24 cm
10.5.2008 Siven americky 600 0,3
21.6.2008 Siven americky 600 0,5
21.6.2008 Pstruh obecny, forma Pokk. 48 0,4

Vysvétlivky: Pstruh obecny, forma Pokk. = pstruh obecny, forma kolowrat.

Tabulka 15. Celkovy pocet a taxonomické zafazeni organizmt makrozoobentosu na lokalité

Cernd Nisa v prib&hu roku 2008.

Celkovy pocet jedincu
Celed Podceled’, rod Druh Pisek | Stérk | Kamen
Megaloptera Sialidae Sialit Sialis fuliginosa 1 1 4
Ephemeroptera | Siphlonuridae Siphlonurus Siphlonurus 6 1 0
lacustris
Siphlonurus sp. 13 0 0
Ameletidae Ameletus Ameletus 8 8 30
inopinatus
Ephemerellidae Ephemerella Ephemerella 0 2 0
ignita
Baetidae Baetis Baetis versus 2 0 216
Baetidae Baetis sp. 0 0 19
Plecoptera Perlodidae Roura Diura bicaudata 1 5 36
Chloroperlidae Siphonoperla Siphonoperla 0 56 55
torrentium
Taeniopterygidae Brachyptera Brachyptera 1 0 0
seticornis
Nemouridae Protonemura Protonemura 0 3 110
intricata
Protonemura sp. 0 0 32
Amphinemura Amphinemura 75 237 299
sulcicollis
Nemoura Nemoura 5 16 25
uncinata
Nemoura 410 101 227
avicularis
Nemoura sp. 74 79 53
Nemouridae 0 3 0
Leuctridae Leuctra Leuctra inermis 111 14 271
Leuctra sp. 91 49 121
Trichoptera Rhyacophillidae Rhyacophila Rhyacophila 0 3 25
obliterata
Rhyacophila sp. 0 1 14
Polycentropodidae | Plectrocnemia Plectrocnemia 0 1 11
conspersa
Limnephilidae Drusus Drusus 49 9 8
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annulatus

Chaetopteryx Chaetopteryx 30 50 13
villosa x fusca
Chaetopterygop- | Chaetopterygo- 3 1 10
sis psis maclachlani
Acrophylax Acrophylax 3 0 0
Cerberus
Limnephilidae 118 112 40
Coleoptera Dytiscidae Oreodytes Oreodytes 16 7 18
(dospélci) sanmarkii
Elmidae Limnius Limnius perrisi 0 7 59
Coleoptera Dytiscidae Oreodytes Oreodytes 10 7 22
(larvy) sanmarkii
Platambus Platambus 13 7 3
maculatus
Elmidae Elmis sp. 1 0 0
Limnius Limnius perrisi 5 10 35
Hydrophilidae 0 1 0
Diptera Chironomidae Chironominae, r. 0 1 0
Chironomus
Chironominae, r. 38 11 0
Polypedilum,
skup. scalaenum
Chironominae, r. | Polypedilum 0 2 0
Polypedilum albicorne
Chironominae, r. | Micropsectra 3 0 0
Tanytarsini pallidula/aristata
Chironominae, r. 13 66 16
Tanytarsus sp.
Chironominae, r. | Stempellinella 0 1 0
Stempellinella brevis
Diamesinae, . Diatesa dampfi/ 3 1 4
Diatesa permacra
Diamesinae, r. 0 0 17
Diamesa sp.
Diamesinae, r. Pseudodiamesa 4 1 10
Pseudodiamesa branickou
Orthocladiinae, 6 6 12
r. Corynoneura
sp.
Orthocladiinae, 39 12 120
r. Cricotopus sp.
Orthocladiinae, Eukiefferiella 58 45 731
r. Eukiefferiella | minor/fittkaui
sp.
Orthocladiinae, Heterotrisocladi 48 258 32
T. us marcidus
Heterotrissocla-
dius
Orthocladiinae, 1 12 41
r.
Thienemanniella
sp.
Prodiamesinae, Prodiamesa 10 17 0
r. Prodiamesa olivacea
Tanypodinae, r. Apsectrotanypu 13 3 1
Apsectrotanypus | s trifascipennis
Tanypodinae, r. 5 18 1
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Macropelopia sp.
Tanypodinae, r. 2 0 0
Natarsia sp.
Tanypodinae, r. 0 6 0
Ablabesmyia sp.
Tanypodinae, r. 11 30 9
Trissopelopia sp.
Tanypodinae, r. 35 14 7
Zavrelimyia sp.
Tipulidae Podrod 0 0 1
Savtshenkia
Limoniidae r. Eloeophila sp. 2 0 0
Pediciidae Dicranota sp. 41 35 13
Ceratopogonidae 190 73 42
Simuliidae Simulium Simulium 0 0 28
vernum
Simulium sp. 0 2 6
Oligochaeta Haplotaxidae Haplotaxis Haplotaxis 15 9 6
gordioides
Lumbriculidae Stylodrilus Stylodrilus 1 0 1
heringianus
Celkem 1584 | 1414 2854

Tabulka 16. Zastoupeni a pocetnost nalezenych taxonti v kazdém ze sledovanych mésict a
pro kazdy typ substratu (pocet vSech jedincti ve vzorku).

Meésic Cerna Nisa
Skupina, ¢eled | Rod x druh Pisek Stérk | Kameny
Kvéten 0 0 0
Diptera Ceratopogonidae 5 7 1
Dicranota sp. 4 7 2
Chironomidae Trissopelopia sp. 0 10 4
Diamesa dampfi/permacra 1 0 0
Zavrelimyia sp. 28 0 1
Cricotopus sp. 0 0 3
Apsectrotanypus trifascipennis 7 0 0
Prodiamesa olivacea 1 0 0
Macropelopia sp. 2 0 0
Tanytarsus sp. 3 0 0
r. Polypedilum, skup. Scalaenum 2 0 0
Heterotrissocladius marcidus 2 0 0
Eukieferella minor/fittkaui 1 0 0
Coleoptera
dospélci Oredytes sanmarkii 1 2 2
Coleoptera
larvy Limnius pertusi 2 0 1
Hydrophilidae 0 1 0
Ephemeroptera | Siphlonurus lacustris 6 0 0
Ameletus inopinatus 8 0 0
Plecoptera Amphinemura sulcicollis 11 87 29
Siphonoperla torrentium 0 26 9
Nemoura uncinata 5 8 6
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Leuctra inermis 14 24 14
Leuctra sp. 0 9 0
Nemouridae 0 3 0
Brachyptera seticornis 1 0 0
Trichoptera
Limnephilidae 16 29 0
Plectrocnemia conspersa 0 0 1
Chaetopteryx villosa/fusca 3 0 4
Oligochaeta Haplotaxis gordioides 0 2 0
Cerven 0 0 0
Diptera Ceratopogonidae 20 2 1
Dicranota sp. 1 8 4
Simulium sp. 0 2 8
Simulium vernum 0 0 2
Chironomidae Trissopelopia sp. 7 15 0
Diamesa dampfi/permacra 0 1 3
Zavrelimyia sp. 6 11 0
Cricotopus sp. 0 0 11
Apsectrotanypus trifascipennis 5 3 0
Macropelopia sp. 0 1 0
Tanytarsus sp. 0 1 0
r. Polypedilum, skup. Scalaenum 34 3 0
Heterotrissocladius marcidus 26 33 0
Eukieferella minor/fittkaui 0 2 2
Corynoneura sp. 0 4 2
Thienemanniella sp. 1 9 24
Ablabesmyia 0 5 0
Pseudodiamesa branickii 0 1 3
Diamesa sp. 0 0 17
Coleoptera Oredytes sanmarkii 2 2 1
dospélci
Limnius pertusi 0 4 9
Coleoptera
larvy Limnius pertusi 0 2 4
Ephemeroptera | Siphlonurus sp. 13 0 0
Siphlonurus lacustris 0 1 0
Ameletus inopinatus 0 8 30
Plecoptera Amphinemura sulcicollis 8 128 156
Siphonoperla torrentium 0 30 36
Nemoura uncinata 0 8 8
Protonemura intricata 0 2 108
Leuctra inermis 3 26 202
Trichoptera Chaetopteryx villosa/fusca 14 15 0
Limnephilidae 0 35 0
Chaetopterygopsis maclachlani 0 0 10
Drusus annulatus 0 0 7
Rhyacophila sp. 0 0 10
Megaloptera Sialis fuliginosa 1 0 0
Cervenec
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Diptera Ceratopogonidae 8 1 2
Dicranota sp. 3 8 2
Simulium sp. 0 0 102
Simulium vernum 0 0 14
Chironomidae Trissopelopia sp. 0 5 2
Zavrelimyia sp. 0 2 0
Prodiamesa olivacea 2 5 0
Macropelopia sp. 0 13 0
Tanytarsus sp. 0 50 13
r. Polypedilum, skup. Scalaenum 0 6 0
Heterotrissocladius marcidus 6 128 17
Eukieferella minor/fittkaui 14 8 75
Pseudodiamesa branickii 2 0 3
Coleoptera Oredytes sanmarkii 5 0 6
dospélci
Limnius pertusi 0 0 10
Coleoptera Oredytes sanmarkii 5 6 11
larvy Limnius pertusi 0 2 6
Platambus maculatus 0 3 2
Ephemeroptera | Ephemerella ignita 0 2 0
Baetis versus 0 0 190
Plecoptera Amphinemura sulcicollis 2 0 6
Siphonoperla torrentium 0 0 10
Nemoura uncinata 0 0 11
Leuctra sp. 0 0 22
Diura bicaudata 0 0 2
Trichoptera Chaetopteryx villosa/fusca 10 17 2
Chaetopterygopsis maclachlani 3 0 0
Rhyacophila obliterata 0 0 6
Megaloptera Sialis fuliginosa 0 0 2
Oligochaeta Haplotaxis gordioides 2 3 5
Srpen 13.8.2008
Diptera Ceratopogonidae 30 32 23
Dicranota sp. 6 0 1
Eloeophila sp. 1 0 0
Simulium sp. 0 0 5
Simulium vernum 0 0 12
Tipulidae podrod Savtshenkia 0 0 1
Chironomidae Zavrelimyia sp. 0 0 4
Cricotopus sp. 20 0 84
Prodiamesa olivacea 1 6 0
Macropelopia sp. 2 2 0
Tanytarsus sp. 0 2 0
Polypedilum albicorne 0 2 0
Heterotrissocladius marcidus 14 5 0
Eukieferella minor/fittkaui 24 21 368
Corynoneura sp. 2 0 0
Ablabesmyia sp. 0 1 0
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Pseudodiamesa branickii 2 0 4
Micropsectra pallidula/aristata 3 0 0
Coleoptera Oredytes sanmarkii 1 0 1
dospélci
Limnius pertusi 0 1 1
Coleoptera Oredytes sanmarkii 3 0 2
larvy Limnius pertusi 2 0 6
Platambus maculatus 1 0 0
Elodes marginata 0 0 1
Ephemeroptera |Baetis versus 0 0 2
Baetis sp. 0 0 19
Plecoptera Amphinemura sulcicollis 0 1 2
Protonemura intricata 0 0 2
Nemoura sp. 57 29 23
Leuctra inermis 18 18 36
Leuctra sp. 0 0 16
Trichoptera Plectrocnemia conspersa 0 1 2
Chaetopteryx villosa/fusca 2 15 4
Chaetopterygopsis maclachlani 0 1 0
Drusus annulatus 11 0 0
Rhyacophila sp. 0 1 0
Rhyacophila obliterata 0 0 1
Megaloptera Sialis fuliginosa 0 1 1
Oligochaeta Haplotaxis gordioides 2 2 1
Zari
Diptera Ceratopogonidae 102 NA 9
Dicranota sp. 4 NA 3
Simulium sp. 0 NA 6
Eloeophila sp. 1 NA 0
Chironomidae Trissopelopia sp. 1 NA 0
Zavrelimyia sp. 1 NA 1
Cricotopus sp. 12 NA 13
Prodiamesa olivacea 2 NA 0
r. Polypedilum, skup. Scalaenum 2 NA 0
Tanytarsus sp. 3 NA 2
Heterotrissocladius marcidus 0 NA 2
Eukieferella minor/fittkaui 14 NA 121
Corynoneura sp. 2 NA 1
Coleoptera Oredytes sanmarkii 3 NA 3
dospélci
Limnius pertusi 0 NA 21
Coleoptera Oredytes sanmarkii 0 NA 9
larvy Platambus maculatus 2 NA 0
Ephemeroptera |Baetis versus 0 NA 11
Plecoptera Nemoura avicularis 318 NA 72
Amphinemura sulcicollis 2 NA 4
Leuctra sp. 86 NA 57
Protonemura sp. 0 NA 32
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Diura bicaudata 0 NA 5
Trichoptera Plectrocnemia conspersa 0 NA 2
Limnephilidae 56 NA 17
Drusus annulatus 27 NA 1
Rhyacophila obliterata 0 NA 13
Rijen
Diptera Ceratopogonidae 22 7 NA
Dicranota sp. 13 10 NA
Chironomidae Trissopelopia sp. 2 0 NA
Diamesa dampfi/permacra 2 0 NA
Cricotopus sp. 2 3 NA
Prodiamesa olivacea 4 0 NA
Macropelopia sp. 1 0 NA
Tanytarsus sp. 7 0 NA
r. Polypedilum, skup. Scalaenum 0 1 NA
Eukieferella minor/fittkaui 0 3 NA
Natarsia sp. 2 0 NA
Coleoptera Oredytes sanmarkii 4 1 NA
dospélci
Limnius pertusi 0 2 NA
Coleoptera Limnius pertusi 0 5 NA
larvy Platambus maculatus 9 0 NA
Elmis sp. 1 0 NA
Plecoptera Nemoura avicularis 65 34 NA
Amphinemura sulcicollis 52 21 NA
Nemoura sp. 17 44 NA
Leuctra inermis 73 53 NA
Leuctra sp. 5 16 NA
Diura bicaudata 1 5 NA
Protonemura intricata 0 1 NA
Trichoptera Drusus annulatus 10 8 NA
Rhyacophila obliterata 0 3 NA
Limnephilidae 39 25 NA
Acrophylax Cerberus 3 0 NA

NA = vzorek chybi, ztracen pii uskladnéni v katedrovém skladu
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Tabulka 17. Primérné hodnoty obsahu kovl ve tkanich sivena amerického u jednotlivych
vékovych kategorii (aritmeticky primér), jednotky ppm.

Tkan/
vékové
kategorie Al Cr | Mn Fe Co | Ni Cu | Zn | As | Cd | Pb

S 0+ 4,7 1,2 | 1,5 | 1083 | 0,1 | 1,6 1,3 1326| 10 | 0,1 | 0,8

S 1+ 16 | 08 | 0,6 | 1000 | O,1 | 06 | 1,1 | 195 | 1,5 | 0,1 | O,1

S 2+ 43 108 | I,1 | 1000 | O1 | 14 | 1,2 |17,1] 1,0 | 0,1 | 04

S 3+ 24 1 08 | 04 | 100,0 | 0,1 | 0,5 1,1 1149] 25 | 0,1 | 0,1

J 0+ 45,7 1 6,9 | 21,5]1403,8 | 0,5 | 194 | 804 [296,2| 2,5 | 2,5 | 6,0

J 1+ 20,1 | 0,8 | 53 | 657,5 | 0,2 | 389 | 35,1 |107,8| 1,0 1,5 | 0,6

J 2+ 4931 09 | 49 | 10276 0,2 | 0,5 | 389 [1006| 1,0 | 2,5 | 0,7

J 3+ 74 1 0,6 | 39 | 2292 | 0,2 | 2,0 [302,6|180,8] 1,3 1,6 | 0,3

7 0+ 90,1 | 13,6 | 45,9 | 2017,8 | 0,8 | 24,6 | 24,9 |716,9| 2,7 | 12,8 | 26,9

71+ 45,1 | 2,6 | 188 | 7382 | 04 | 5,1 | 49 [1952] 0,7 | 3,8 | 54

72+ 480 1,2 | 120 4919 | 0,2 | 23 | 20 [ 89 ] 1,0 | 2,0 | 25

73+ 160 | 08 | 54 | 3764 | 01 | 1,2 | 14 (83| 1,1 | 06 | 0,5

L 0+ 342 | 12,2 | 19,5 | 14514 | 13,0 | 29,6 | 37,5 |6124| 4,1 | 56,5 | 7,1

L1+ 45,1 | 5,5 | 13,1 | 1216,0 | 7.4 | 13,7 | 26,9 [379,1| 3,6 | 50,6 | 11,3

L2+ 393 1 1,8 | 5,7 | 503,2 | 4,7 | 13,3 | 10,7 [167,7| 2,2 | 294 | 2,0

L 3+ 95 108 [ 25| 2875 04|05 | 61 [111,0] 1,1 | 11,1 | 0,7

G 1+ 40 | 0,6 | 34 | 1000 | O,1 | 1,8 | &1 [ 583 | 1,0 | 0,1 | O,1

G2+ 6,5 (105 | 1,8 1000 |01 ] 16 | 41 |725| 1,0 | 0,1 | O,1

G 3+ 14 106 | 1,2 | 1000 | 01 | 05 | 28 492 | 1,0 | 0,1 | 0,2

S = svalovina, J = jdtra, Z = Zébra, L = ledviny, G = gonady, vékové kategorie 0", 17, 2%, 3"

Tabulka 18. Rozsah naméfenych hodnot obsahu kovl ve tkdnich sivena amerického vr.
2008, bez rozliSeni vékovych kategorii, jednotky ppm.

Kov Svalovina Jatra Ledviny Gonady Zabra
Be <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Al <1-9,7 2-130 <1-119 <1-10,8 5,1-116,9
Cr <0,5-1,2 0,5-38,4 <0,5-18,5 0,6-34,2 0,5-0,7

Mn 0,2-2,8 2,9-27.5 3,7-67,9 1-24.4 0,5-7,5
Fe <100-108,3 | <100-1866,3 | 265,7-2132,8 | 13,0-1662,7 <100
Co <0,1 0,1-0,7 0,1-1,2 0,3-19,0 <0,1-0,1
Ni <0,5-4,3 <0,5-75,8 <0,5-42,5 <0,5-62,3 <0,5-1,8
Cu 0,4-3,0 6,2-662,4 0,8-37,6 2,5-42.5 0,9-15,4
Zn 9,6-64,6 54,1-359,5 55,6-121 55,9-600,9 20,5-119,8
As <1-3,4 <1-3,8 <1-6,1 <1-5,4 <1
Cd <0,05 0,4-12,0 0,2-19,5 2,3-933 <0,05
Pb <0,05-1,5 0,1-17,2 0,2-130,7 <0,05-22,4 <0,05-0,2
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Tabulka 19. Obsah kovl naméfeny Kieckem a kol. (2006) ve tkanich sivena amerického
z nadrZze Bedfichov a Sous§ (Jizerské hory) v r. 1996.

Koncentrace mg.kg'1

Kov Svalovina Jatra
Hg 0,04-2,6 0,05-6,2
Cd 0,1-0,4 0,4-6,2
Pb 1,4-2,7 1,3-7,0
Al 6,6-18,2 13,1-90,7

Tabulka 20. Obsah kovil u zastupct fadi Ephemeroptera v priibéhu roku 2008.

Be Al Cr [Mn| Fe |Co | Ni [Cu| Zn | As | Cd Pb
ppm | ppm | ppm |ppm| ppm |ppm |ppm|ppm | ppm | ppm | ppm | Ppm
LOD 0,2 1 05 /02| 100 (0105|011 ]| 05 1 |0,05| 0,05
3.6. 02 | 6142 | 1,5 [27,7| 7143 10,8 | 0,5 | 7,6 |132,2] 2,7 | 42 | 3,5
3.6. 0,1 |576,7| 0,9 |30,6| 580,209 |29 |[11,2|157,2] 2,0 | 4,8 1,9
13.8. 0,2 [1350,0| 1,7 [69,8|1550,3| 1,3 | 0,5 |11,8]103,9| 39 | 5,7 | 5,7
13.8. 0,2 | 4658 | 0,9 [47,3| 808,1 | 1,2 ]0,5]5,01]90,5| 23 | 2,1 2,5
28.8. 0,2 | 8346 | 1,3 |41,0/1177,4| 1,3 10,5 |{12,5|/ 89,3 | 32 | 3,8 | 438
18.9. 0,2 | 340,0 | 0,8 [29,3|553,7 10,7 10,5 |62 | 752 | 24 | 29 1,4
PRUMER| 0,2 | 696,9 | 1,2 (40,9 897,3 | 1,0 | 0,9 | 9,0 [108,0] 2,8 | 39 | 3,3
LOD - detek¢ni limit.
Tabulka 21. Obsah kovi stanoveny u zdstupcti fadu Plecoptera v priitbéhu roku 2008.
Be Al Cr Mn Fe Co | Ni |[Cu| Zn | As |Cd| Pb
ppm| ppm | ppm | Ppm | ppm |ppm |ppm |ppm| ppm |ppm |ppm| Ppm
LOD 0,2 1 0,5 | 02 100 [01(05]01] 05 | 1 |0,05] 0,05
3.6. 04 (13420 1,7 | 53,7 | 31940 | 0,4 | 0,7 |158|181,2] 3,8 | 0,3 | 122
13.8. 1,1 | 1123,1 | 9,1 | 437,0 [13421,0| 2,8 | 4,0 |159,3]|713,1[13,2] 2,8 | 34,8
28.8. 0,2 (12728 1,9 | 48,5 | 136531 0,5]0,5(6,9 | 89,732 05| 6,5
18.9. 0,2 | 2344 | 0,7 | 183 | 328,6 | 0,2]0,5(9,0 |133,0/ 08 |0,7 | 1,2
18.9. 1,5 | 14754 | 12,3 | 651,7 |22769,3| 3,3 |25,6|65,6|720,4{20,3| 2,1 | 82,5
18.10. 1,6 119242 | 13,3 | 722,5 |21320,9| 4,5 | 6,2 |86,9|578,8{19,4| 1,4 | 62,3
18.10. 2,6 | 2835,5 | 16,6 | 1046,7]41992,5]| 6,3 | 8,7 |86,4|714,7|46,4| 2,9 | 102,9
18.10. 0,2 | 3048 | 0,8 | 31,1 | 4483 |1 0,3]05(9,5|1464| 1,2 |0,5| 22
PRUMER | 1,0 | 1314,0 | 7,0 | 376,2 [13105,0| 2,3 | 5,8 [42,4[409,7 13,5 14 | 38,1

LOD — detekéni limit.
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Tabulka 22. Obsah kovil stanoveny u zastupcti fada Trichoptera v pribéhu roku 2008.

Be Al Cr | Mn Fe Co|Ni |Cu| Zn As | Cd | Pb

ppm | ppm |ppm | ppm ppm |ppm | ppm|ppm| ppm |ppm ppm| Ppm

LOD 0,2 1 05| 02 100 01/05]|01]| 0,5 1 10,05| 0,05
3.6. 2,0 [2704,7]| 2,4 | 155,0 | 7803,1 | 0,6 | 0,5 | 7,5 | 169,5 |14,3]| 0,5 | 30,8
3.6. 1,2 1961,3 |15 | 661,6 | 15238 | 1,8 | 0,5 | 6,3 | 409,7 | 45| 0,8 | 16,3
3.6. 3,1 | 4384 | 5,6 | 153,3 | 44039 | 1,3 | 3,6 |80,4| 415,1 | 34 | 1,1 | 17,3
3.6. 0,7 |1464,6| 1,5 | 132,0 | 17854 | 1,2 | 0,5 | 3,7 | 220,1 | 34 | 0,7 | 8,3
3.6. 7,2 |13117,2119,7|1235,4(35561,3|10,0|13,4|66,1|2771,2|23,7| 2,4 | 137,6
3.6. 1,4 [1981,3]| 2,6 | 388,9 | 4481,7 | 1,8 | 2,4 [129] 239,7 | 92 | 1,2 | 37,1
13.8. 1,5 (2727,7]| 3,4 | 585,1 | 4704,7 | 39 | 1,7 | 6,1 | 108,2 [11,5]| 1,2 | 20,7
13.8. 1,2 |2568,0| 3,2 | 4272 | 4191,6 | 2,8 | 1,2 | 50| 95,1 |83 ]09 | 17,9
28.8. 0,4 [1639,7| 2,1 | 236,2 | 23148 | 1,510,552 | 885 | 65| 1,0 16,1
18.9. 0,2 | 559 |42 126,6 | 10273 | 0,2 |13,2|61,6| 663,8 | 2,3 | 1,3 | 54
18.9. 0,2 |1145,0| 1,7 | 256,9 | 23274 | 1,4 | 0,5 | 5,0 | 81,0 | 58 | 1,0 | 12,2
1505.10; 0,2 [1509,8| 2,0 | 221,0 | 31759 | 1,8 0,546 | 646 | 7,0 | 0,7 | 9,1
PRUMER | 1,6 |1692,8| 4,2 | 381,6 | 61084 | 24 | 3,2 |22,0| 4439 | 8,3 | 1,1 | 27,4

LOD — detekéni limit.

Tabulka 23. Obsah kovii stanoveny u dospélct fadu Coleoptera — méaga v priabéhu roku 2008.

Be Al | Cr | Mn Fe Co|Ni| Ca| Zn |As |Cd| Pb

Ppm | ppm |ppm| ppm | ppm |ppm | ppm| ppm | ppm |ppm |ppm| Ppm

LOD 0,2 1 0,5 0,2 100 (01 (05| 01 | 0,5 1 0,05 0,05
3.6. 1,3 |588,5| 7,1 |268,87557,4| 2,3 | 4,5 | 85,7 |665,5| 9,6 | 3,7 | 41,5
13.8. 0,2 33,253 (103,4| 7036 | 03| 12| 77,6 293,0] 1,6 |0,5| 0,9
18.9. 0,2 | 17,3 3,5]89,9|440,1 | 0,2 | 44 | 56,0 [268,6] 2,3 |04 | 14
18.9. 0,2 123,906 | 21,0 {3449 0,1 |05 | 7,7 [ 450|1,3]0,2| 0,8
1§.10; 0,2 32,757 (8327489 0,5 0,9 |103,9(327,2(2,1 |06 | 1,2
PRUMER | 0,2 | 51,8 | 3,8 | 744 | 5594 | 0,3 | 1,8 | 61,3 |[233,5| 1,8 | 0.4 | 1,1

LOD — detekéni limit.

Tabulka 24. Obsah kovii stanoveny u larev fadu Coleoptera — larvy v pribéhu roku 2008.

Be | Al | Cr | Mn Fe Co|Ni [Cu| Zn | As [Cd| Pb
ppm| ppm |ppm| ppm | Ppm |ppm|ppm ppm| ppm |ppm | ppm| Ppm
LOD 0,2 1 05| 0,2 100 [ 0,1 (0501 | 0,5 1 [0,05| 0,05
13.8. 0,2 [159,4| 5,1 [239,9(2567,1| 0,7 | 3,0 |76,7| 807,1 | 3,7 | 54 | 9,8
28.8. 0,3 [333,8| 7,4 |286,7|4841,8| 1,0 | 7,7 |69,5] 566,5 | 6,7 | 7,8 | 15,2
18.9. 0,2 [235,1| 0,8 | 56,0 | 378,5| 0,2 {109 7,7 | 87,5 | 1,0 | 1,0 | 3,0
PRUMER | 0,2 [242,8] 4,4 [194,2|25958] 0,7 | 7,2 |51,3| 487,0 | 3,8 | 4,7 9,3

LOD — detekéni limit.
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Tabulka 25. Obsah kovi stanoveny u larev fadu Diptera v prib&hu roku 2008.

Be Al Cr | Mn Fe Co | Ni |Ca| Zn | As | Cd Pb

ppm| ppm |ppm| ppm | ppm |ppm |ppm |ppm | ppm | ppm |ppm | Ppm

LOD 02| 1 |05]02] 100 [01/05]01] 057 1 [0,05] 0,05
13.8. 0,5 | 3074 | 6,4 [1988[4741,9] 1,9 | 40 [47,41389,7[15,0] 33 | 17,0
28.8. 2.1 4139 | 7,0 [143,1[4183,6| 1,3 | 1,9 [62,8]5243| 4,5 | 42 | 23,7
28.8. 02 | 127,1 |12,01156,4|1289,3| 0,5 | 8,8 |58,2|716,4| 2,8 | 4,5 | 3.4
18.9. 0,2 |15554| 1,8 [223,2(3002,9| 1,0 | 05| 5.1 | 86,1 | 4,7 | 0,8 | 9,7
PRUMER | 0,8 | 601,0 | 6,8 |180,4|3304,4| 1,2 | 3,8 (43,4 [429,1] 6,7 | 3,2 | 13,4

LOD - detek¢ni limit.

Tabulka 26. Rozsah obsahu kovi ve skupindch Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera,

larvach a dospélcich Coleoptera a Diptera v roce 2008, jednotky ppm.

Kov Epheme- | Plecoptera Tricho- Coleoptera | Coleoptera Diptera
roptera ptera dospélci larvy
Be <0,2-0,2 <0,2-2,6 <0,2-7,2 <0,2-1,3 0,2-0,3 0,2-2,1
Al 340-1350 234-2835 | 55,9-3117,2 | 17,3-588,5 | 235,1-333,8 | 127-1555
Cr 0,8-1,7 0,7-16,6 1,5-19,7 0,6-7,1 0,8-7,4 1,8-12,0
Mn 27,7-69,8 | 18,3-1046,7 126,6- 21,0-268,8 | 56,0-286,7 143-223
12354
Fe 554-1550 | 329-41993 | 1027-35561 344.9- 379-4842 | 1289-3003
7557,4

Co 0,7-1,3 0,2-6,3 0,2-10,0 <0,1-2,3 0,2-1,0 0,5-1,9
Ni <0,5-2,9 <0,5-25,6 <0,5-13.4 0,5-4,5 3,0-10,9 <0,5-8,8
Cu 5,0-12,5 6,9-86,9 3,7-80,4 7,7-103,9 7,7-76,7 5,1-62,8
Zn 75,2-157,2 | 89,7-720,4 | 64,6-2771,2 | 45,0-665,5 | 87,5-807,1 | 86,1-716,4
As 2,0-3,9 0,8-46,4 2,3-237 1,3-9,6 1,0-6,7 2,8-15,0
Cd 2,1-5,7 0,5-2,9 0,5-2,4 0,2-3,7 1,0-7,8 0,8-4,5
Pb 1,4-5,7 1,2-102,9 5,4-137,6 0,8-41,5 3,0-15,2 3,4-23.7

Tabulka 27. Rozsah obsah Vkovﬁ stanoveny KieCkem a kol. (2006) ve skupinich
Ephemeroptera a Trichoptera z Cerné Nisy v r. 1996, mg.kg'l.

Kov Ephemeroptera, Trichoptera
Al 150-218
Hg 0,1-0,5
Cd 0,3-4,0
Pb 1,0-54,0
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