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Abstrakt

Cilem bakalafské prace je shrnuti vlivi tézkych kovi na sladkovodni bezobratlé
na postindustridlnich stanovistich. V ptirod¢ se vyskytuji t€zké kovy dvojiho piivodu,
esencialni a neesencialni. Neesencialni tézké kovy, které se do ptirody dostanou vlivem
lidské ¢innosti, mohou mit negativni vliv na fungovani organismi v ekosystému. Kdyz
se s nimi organismus nedokéaze vyrovnat a ptizpusobit se jim, mize to byt pro organismus
smrtelné. Nékteré organismy jsou tolerantnéjsi nez jiné a dokazi ptezivat v koncentracich
tézkych kovi, které by byly pro jiny organismus nepiekonatelnou prekazkou. V ptipade,
ze by koncentrace byla nebezpecna i1 pro odoln¢jsi druhy, dochéazi u ptizpisobivejsich
organismi ke specidlnim adaptacim, které jim pomahaji ve zneciSténém prostiedi
prezivat a prosperovat. Mechanismy a adaptace, kterymi se organismus brani proti
poskozeni bunécnych struktur a organt v téle, mohou byt riizné. Morfologické zmény
spocivaji ve zméné barvy a tvaru téla nebo odstranéni casti, kde se té¢zké kovy hromadi.
Fyziologické mechanismy napoméhaji pozménit metabolismus a zptisob akumulace latek
v t¢le. Mnoho mechanismd, ale i samotnych nasledkli ptisobeni tézkych kovi, se da
posléze pouzit pti bioindikaci znecisténych vod. Takové pozorovani pak lze pouzit
v dal$ich oborech, napiiklad pii ochrané zivotniho prostfedi. Pro naplnéni cile bylo

pouzito studium dokumenti z odbornych svétovych databazi a odborné literatury.
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Abstract

This bachelor thesis summarizes the effects of heavy metals on freshwater invertebrates
in post-industrial areas. There are heavy metals of dual origin in nature, essential and non-
essential. Non-essential heavy metals which get to nature by human activities can have a
negative impact on lives of organisms in the ecosystem. If the organisms can’t cope with
and adapt to heavy metals, it can be lethal for them. Some organisms are more tolerant
than others and can survive in heavy metal concentrations which would be a big fatal to
other organisms. In case of dangerous concentration for more resistant species, the
resistant species create special adaptations which help them survive and prosper in the
polluted areas. Mechanisms and adaptations that prevent the body from damaging cell
structures and organs in the body can be of different nature. Morphological changes
consist of changing the color, shape of the body or removing parts where heavy metals
accumulate. Physiological mechanisms help to modify the metabolism and mode of
accumulation of substances in the body. Many mechanisms, as well as the consequences
of heavy metals, can be used to bioindicate polluted waters. Such observation can then be
used in other disciplines, for exampl in environmental protection. Study of documents
from professional world databases and professional literature was used tu fulfill the aim

of this thesis.
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1 Uvod

V dnesni dobé dochazi k ¢im dal rychlejsimu vyvoji technologii. Postupem casu byly
vytvoreny takové technické vymozenosti, které clovéku usnadnuji zivot a pfinasi urcitou
miru komfortu. V touze po materidlnim blahobytu lidstvo pietvari zivotni prostredi, nici
jej a nendvratn¢ poznamenava jeho podobu. S tim souvisi vznik mnoha industrialnich
stanovist’ a tézebnich mist, jejichz pocty stale stoupaji. Takové aktivity maji negativni
dopad nejen na podobu krajiny, ale i na zivocisné a rostlinné druhy zijici na téchto
stanovistich.

Prestoze dochéazi k revitalizaci poskozenych tzemi, k obnové rostlinnych
a zivocisnych spolecenstev a vzniku sekundarnich stanovist’, byvaji tato postindustridlni
uzemi téZebni aktivitou i nadale Casto poznamenana. Negativni nasledky vSak nemusi byt
viditelné na prvni pohled. Na revitalizovaném uzemi se mohou nachéazet ve stopovém
mnozstvi rizné toxické latky, chemikalie a jiné pro ZivocCichy nepfirozené a nebezpecné
latky. Nasledkem toho muze byt organismus vychylen z ekologického optima zivotnich
podminek do meznich hodnot, coz ovlivni prosperitu a ptezivani druhu. V takovém
pfipadé¢ dochazi ke vzniku tzv. ekologické pasti pro organismy, které osidluji
revitalizované tizemi a jsou na dany prvek citlivé.

Nekteré organismy jsou tolerantnéjSi a ptizpusobiveéjsi nez jiné a dokazali si
na zvlastni podminky na postindustridlnich stanovistich vytvofit specidlni mechanismy,
které jim pomahaji se s negativnimi vlivy vyrovnat, napiiklad pravé se zvySenymi
koncentracemi tézkych kovil. Takové organismy pak dokdzi na takovych tizemich nejen
prezivat, ale dokonce se 1 rozmnoZovat a prosperovat.

Cilem této bakalaiské prace je shrnout dostupné studie o vlivu zvySenych
koncentraci tézkych kovli na sladkovodni bezobratlé na postindustrialnich stanovistich.
Zamé&fim na fyziologické, behavioralni a morfologické zmény a mechanismy obrany
sladkovodnich organismil proti plisobeni zvySenych koncentraci téZkych kovi. Vysledky
experimentalnich studii budou srovnavany s terénnimi studiemi spolecenstev

sladkovodnich stanovist’ na (post)industrialnich lokalitach.



2 Tézké kovy

Tézké kovy byvaji vysvétlovany riznymi definicemi. Schindler je definuje jako prvky,
jejichz pasobeni a cykly v ptfirodé jsou pohdnéné aktivitou ¢lovéka (Schindler 1991).
Dalsi tvrdi, ze té¢zkym kovem je jakykoliv kovovy prvek s relativné vysokou hustotou,
ktery je toxicky nebo jedovaty i pii nizké koncentraci (Lenntech Water Treatment and Air
Purification 2004). Obdobnou definici nabizi Hawkes (1997) ktery tika, ze tézké kovy
jsou ty kovy, které maji hustotu vy3si nez 5 g/cm?® (Hawkes 1997). Definice jsou opravdu
riznorodé, kazd4 zahrnuje rtznorodou skupinu prvka (Duffus 2002). Nejvhodnéjsi
definici k této praci je definice podle Hawkese (1997).

Tézké kovy se v prirod¢ prirozené¢ vyskytuji v biosféfe pievazné v horninach
vulkanického ptvodu, v rudach a nebo jako stopy industridlnich aktivit (Janssens,
Roelofs, a Van Straalen 2009), ve vodim prostfedi je najdeme pfevazné v sedimentech
(Nriagu 1990). Tézké kovy se do hydrosféry dostavaji dvéma zplsoby — ptirodni cestou
nebo vlivem lidské Cinnosti. Pfirodni cestou se t¢zké kovy do vody dostévaji z atmosféry,
tedy kolobéhem vody, erozi ptdy nebo diky vulkanické Cinnosti (Zoller 1984). Tézké
kovy antropogenniho ptivodu se do ptirody dostavaji industrialnimi aktivitami jako téZba
a taveni téZkych prvkil, produkce a vyuZzivani smési obsahujici tézké kovy a péalenim
fosilnich paliv (Nriagu 1990; Smith 1985). Pfetrvavani tézkych kovii v malych
koncentracich antropogenniho ptivodu a jejich hromadéni se v ptid¢ je zalezitost kazdého
statu s téZebni aktivitou (Ahsanullah 1982).

Tézké kovy mliZzeme délit na esencidlni a neesencidlni. Za esencidlni téZké kovy
jsou povazovany ty, které jsou soucasti metabolismu organismu a je potieba pro jeho
fungovani, naptiklad zinek a Zelezo (Duffus 2002; Janssens, Roelofs, a Van Straalen
2009; Sowa a Skalski 2019). Nedostatek esencialniho téZkého kovu by se na organismu
podepsal specifickymi zménami a mohlo by dojit k naruseni Zivotniho cyklu organismu
(Duffus 2002). U neesencidlnich jest¢ nezname piesnou biologickou funkei (Janssens,
Roelofs, a Van Straalen 2009). Ale u rostlin byla pozorovana ucast lanthanidi
na stimulaci metabolismu nebo titanu na rustu rostliny (Emsley 2011). Oba druhy kovt
v piirod¢ najdeme (Janssens, Roelofs, a Van Straalen 2009). Esencidlni i neesencidlni
kovy mohou byt toxické, pokud piekroci urcitou kritickou koncentraci, kterd je pro kazdy
kov a organismus charakteristicka (Nawrot et al 2006).

At je te€zky kov esencialni nebo neesencialni, pti vysSich koncentracich mize byt

pro organismus toxicky. Stupen toxicity je specificky pro jednotlivé kovy, ale také zalezi



1 na organismu, jenZz je pusobeni tézkého kovu vystaven. U kazdého se totiz mize toxicita
projevit jinak a v jiné mife (Duffus 2002). Je tedy nutné si uvédomit rozdil mezi tézkym
kovem a toxickym kovem (Obrazek 1). Tézky kov je ten, jehoZ hustota je vyssi nez
5 g/em®. Toxicky kov je ten, jehoZ u¢inky maji negativni vliv na organismus, naptiklad

na spravny vyvoj (Néabélkova 2012).

ESENCIALNI KOVY

o TOXICKE KOVY
N
Ca, Mg, Na, K, [Fe, Mn,|Ni, Cu, Cr, Zn,|Hg, Cd, Pb,|Al, Be
W,
TEZKE KOVY ¥

Obrazek 1: Zatazeni vybranych kovi do skupin (Nabélkova 2012)

Stupen toxicity riznych chemikalii a tézkych kovil ve vodé miize byt ovlivnén
variacemi fyzikdlnich nebo chemickych faktort jako jsou teplota a pH vody. DalSim
faktorem muze byt i stav samotného organismu, napiiklad v jakém Zivotnim cyklu se
pravé nachazi, jeho velikosti nebo hmotnosti (Gerhardt 1993). Naptiklad niténka Tubifex
tubifex je 15x citlivéjsi na znecisténi chromem pii 30°C s prisunem potravy nez pii 20°C
bez piisunu potravy (Canivet, Chambon, a Gibert 2001).

Jak bude organismus reagovat na tézky kov nezédlezi jen na biotickych
a abiotickych podminkéach. Vzdy zalezi 1 na koncentraci tézkého kovu ve vod¢ a na délce
pusobeni dané¢ho kovu na organismus. Expozice organismu nizkym koncentracim
tézkého kovu se na ném miize podepsat zménami, které pro néj nejsou zivot ohrozujici.
V pfipad€ vystaveni jedince stejné koncentraci kovu, avSak delsi dobu, mohou byt
nasledky letalni (Blaxter a Hallers-Tjabbes 1992).

Ovsem vystaveni organismu pusobeni tézkych kovi, ktery je pak ptipadn€ piijima
a hromadi ve svém téle, nemusi vzdy vyvolat viditelnou reakci. Kov bud’ neni toxicky
nebo se navaZze na specidlni protein metallothionein, ktery jeho toxicitu neutralizuje
(Gerhardt 1993). Je ovSem potieba myslet na to, Ze 1 adaptace na urcity kov mize ovlivnit

piijem a absorpci kovu jiného (Brown 1975).



3 Nasledky piisobeni tézkych kovi

Zvysend koncentrace tézkych kovi, kterd organismim Skodi na postindustridlnich
stanoviStich md mnoho projevii. Jednim z nejCastéjSich nasledkt testd, v nichz je
organismus vystavovan zvySujicim se koncentracim je smrt, ktera byva ¢asto 1 kone¢nym
stavem experimentu. Ale zvySend koncentrace té¢Zkych kovii mize mit 1 jiné nasledky.
Naptiklad miize mit negativni vliv na propustnost pokozky (Blaxter a Hallers-Tjabbes
1992) a jeji barvu (O’Gara et al. 2004) nebo pohyb samotného organismu (Besser et al.
2016). Naptiklad u kadmia se projevilo zpomaleni a redukce ristu nebo snizena mira
reprodukce (Van Ginneken, Blust, a Bervoets 2017). Siroka $kala zne¢isténi, at’ uz jde
o organické slouceniny jako pesticidy nebo anorganické tézké kovy, miize mit negativni
vliv i na smyslové orgdny. Tim dochazi k omezeni nebo ke zméné smyslové informace
putujici do mozku (Blaxter a Hallers-Tjabbes 1992).

Mista, kterd byvaji jako prvni vystavena plisobeni toxického zneciSténi jsou
povrchové organy a pokozka. Jaky bude mit tézky kov vliv na organismus pak zalezi
na propustnosti pokozky. Nasledné jsou pak tézkym kovim vystavené struktury jako
napiiklad smyslové organy zprostiedkovavajici komunikaci s prostiedim nebo Zabry,
v jejichz oblasti je pokozka velmi propustna kviili dychani. Pokud jsou smyslové organy
v kontaktu s t¢zkym kovem (nebo jakymkoliv jinym polutantem), mize se ocekavat
rychla reakce na toto znecisténi, tedy v ptipadé, Ze polutant vyvolava behavioralni reakci

(Blaxter a Hallers-Tjabbes 1992).

3.1 Zinek

Zinek je esenciadlni kov zastdvajici velmi duleZitou funkci v né€kterych metabolismech
organismu. | pfesto miZe byt pro organismus ve vysSich koncentracich skodlivy. Jeho
plusobeni miize byt pro organismy vysoce toxické, proto je zinek ve studiich Casto
vyuzivan jako modelovy chemicky stresor (Van de Perre et al. 2016). KdyZ Van de Perre
a jeho kolegové vroce 2018 ve svém experimentu vystavily perloocku Daphnii
longispinu riznym koncentracim zinku. Kdyz byli nedospéli jedinci D. longispiny
vystaveni vy$§im koncentracim zinku (1,9 mg/L a vyssi), jejich pocet v populaci klesal.
Kdyz byli vystaveni nizSim koncentracim zinku (25.7-13.3 mg/L), jejich pocet se
v populaci zvysil. dokazuje, Ze u esencialnich kovl jako je prave zinek, opravdu zalezi
na koncentraci, které organismus vystaven. Od toho se pak odviji vliv i mira toxicity na

organismus.



Jina studie Van de Perreho (2016) ukazala, ze odpovéd’ populace na zvySujici se
koncentraci zinku je zavisla také na citlivosti vSech jedinct v populaci, kteti mezi sebou

komunikuji a interaguji, nikoliv na citlivosti jednoho jedince (Van de Perre et al. 2016).

3.2 Kadmium

Kadmium se do ptirody dostdva spalovanim fosilnich paliv, spalovanim a likvidaci
odpadu nebo pii pouzivani a aplikaci fosfatovych hnojiv (Kominkova 2008). Vzhledem
k tomu, ze kadmium neni esencidlnim kovem, tak muze byt v pfirod¢ pro organismy
toxické a nebezpecné.

Letalni koncentrace (LC50) kadmia se ukazala byt u vodniho korySe Asellus
aquaticus mnohem niZ§i, nez byva uvadéna v mnohych literaturach. OdliSnost kone¢nych
letalnich koncentraci u A. aquaticus v reakci na kadmium mulze byt vysvétlena
podminkami, ze kterych byl organismus pro vyzkum odebran. Jedinci v populaci mohli
byt rozdilné citlivi nebo byli odebrani z prostiedi s vyssi koncentraci t€zkych kovii. Tim
padem by se u takového organismu kvili genetické adaptaci projevila i nizsi citlivost na
znecisténi kadmiem (Van Ginneken, Blust, a Bervoets 2017). A. aquaticus je Casto
povazovan za organismus tolerujici velmi Siroké spektrum podminek, tedy i pokud jde o
zneCisténi tézkymi kovy (Naylor, Pindar, a Calow 1990). V mnohych literaturach je A.
aquaticus povazovan za pomérn¢€ tolerantni druh vii€i znecisténi prostiedi. Studie Van
Ginnekena, Blusta a Bervoetse ukéazala, organismus tolik tolerantni neni. V literaturach
ke kadmiu totiz nebyvaji uvedené konkrétni letdlni koncentrace To by mohlo mit za
nasledek mylné zhodnoceni skutecné toxicity kadmia (Van Ginneken, Blust, a Bervoets
2017).

V laboratorni studii Annette Gomot (1998) testovala vliv toxicity kadmia
na reprodukci mékkyse Lymnaea stagnalis. Sest skupin téchto mékkyst bylo vystaveno
koncentracim Cd*" v rozmezich od 25-400 mg/L™!. Pozorovani odhalilo, Ze kadmium m4
inhibujici u€inky na oogenezi, vyvoj a formovani vaji¢ek v rozmnoZovaci soustavé a pak
pozd¢ji na jejich kladeni. Vajicka nakladend pfi koncentraci kadmia v rozmezi od 50
do 200 pg/litr!, méla vyvoj embrya znatelné pomalejsi a nastaly u nich anomélie

v embryogenezi (Obrazek 2) (Gomot 1998).



Obrazek 2: Sniska vajicek Sneka Lymnaea

stagnalis po 12denni inkubaci

a: kontrolni sniSka, vajicka jsou téméf
vSechna vyvinuta, h - mlad’ata

b: sniska vystavena 50u Cd** na litr!,
nevyvinuta vajicka a téméf vytvofena
embrya

c: sniska vystavena 400 Cd** na litr!,
obsahuje pouze 11 vajicek, zadné z nich
neni vyvinuté

(Gomot 1998)

33 Méd

Med’ je esencialni kov, ktery napomaha ke spravnému fungovani metabolismu. Pokud by
ale byla koncentrace médi ve vnéjSim prostiedi vyssi, nez by byl organismus schopny
snést nebo detoxikovat, byla by pro organismus toxicka (Pefia, Lee, a Thiele 1999;
Schlenk, Davis, a Griffin 1999). I u tohoto kovu troven toxicity zavisi na podminkach
prostiedi. Napiiklad na efekt vystaveni mé&di s akutnimi hodnotami koncentrace ma velky

vliv pH vody (Pagenkopf 1983) a nerozpustna organickd hmota (Erickson et al. 1996)



Projevy akutni toxicity médi na vodnich bezobratlych se obvykle projevuje
inhibici Na"/K" - ATP4zy, ktera vede k neuspé&sné homeostaze hladiny Na* (Wood 2001,
cit. podle Brix, Esbaugh, and Grosell 2011). Grossell ve svém c¢lanku vysvétluje, ze
citlivost vodnich organismti na méd’ je funkci velikosti téla, kterd velmi dobte koreluje
s mirou turnoveru Na" (Grosell, Nielsen, a Bianchini 2002).

Kmen Mollusca a konkrétn¢ skupina Bivalvia se obecné velmi dobfe prizpiisobuje
stresovym podminkam zplUsobenym zvySenou toxicitou prostiedi. Ukéazalo se, ze se
pii nizkém chemickém oSetfeni medi se zastupci skupiny Bivalvia pohybovali rychleji,
zatimco pii vysokém chemickém oSetfeni se pohybovali pomaleji a udrzovali se u dna
nadoby, ve které byly testovani. Ze skupiny Gastropoda se hlemyzd’ Lymnaea pti oSetieni
médi vySplhala nad hladinu vody (Besser et al. 2016). Pasivni chovani a zpomaleny
pohyb organismu souvisi s negativnim piisobenim na nervovou soustavu. Konkrétné
u ¢erva Lumbriculus variegatus vystaveni médi zpusobilo zpomaleni rychlosti vedeni
velkého nervového vldkna (giant fiber conduction). Vliv médi na fungovani velkého
nervového vlakna zélezi na Case, po jakou dobu je L. variegatus médi vystaven, ale také
na jeji koncentraci ve vodé (O’Gara et al. 2004). Méd’ ptimo blokuje napétove fizené
iontové kandly (voltage-gated ion channels) a inhibici téchto kanali je dojde
i ke zpomaleni rychlosti vedeni nervového vlakna (Rogge a Drewes 1993).

Kdyz byl ¢erv Lumbriculus variegatus pii laboratornim testovani vystaven
pusobeni mé&di, tak kromé¢ behavioralnich zmén se u néj projevily zmény morfologické.
Zadni ¢lanky téla vybledly a celkové se télo organismu znatelné zkratilo a zmenSilo
(O’Gara et al. 2004). Podobné projevy byly zaznamenany 1 u niténky Tubifex tubifex.
(Khangarot 1991). Navic se ukédzalo, Ze se srde¢ni pulz u Cerva L. variegatus po vystaveni
meédi vyrazné zpomalil. Jakmile dojde u organismu ke sniZeni perfuze (pratok krve
tkdnémi), mohou se ocekavat rizné fyziologické abnormality v nervovém systému nebo
v jinych organech (O’Gara et al. 2004).

Vliv toxicity na skupinu Crustacea je specificky mezi riznymi druhy zastupci,
ale 1 mezi jedinci v rdmci jednoho druhu. U jedincii pak zaleZi na dalSich faktorech, jako
napiiklad na fazi zivotniho cyklu, svlékani krunyfte, ktery brani v rlstu, nebo zda byl uz
organismus dfive vystaven toxickému putsobeni (Naylor, Pindar, a Calow 1990).
V laboratornich testech se u korySe Cambarus bartonii zjistilo, Ze se uz pii relativné nizké
koncentraci médi ([Cu] <1.0 mg/L) snizuje hladina glutathioninu (GSH). Nasledkem
toho se omezuji reakce napomahajici detoxifikaci téla (Sherba, Dunham, a Harvey 2000).

Glutathionin je dulezity antioxidant, ktery vaze méd’, detoxifikuje ji a tim dokéaze zabranit
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poskozeni bunéénych a hraje velmi dilezitou roli v oxidaéné-redukénich procesech
(Carlberg a Mannervik 1955). Pisobenim se GHS vyc€erpa rychleji, nez ho télo dokaze
vytvaret (Sherba, Dunham, a Harvey 2000). To ndm vysvétluje, pro¢ se nahly rist
mortality objevil az pozd¢ji po projevech prvnich projevii. Dokud ma télo alespoi nizkou
hladinu GHS, stidle mtize detoxikace do jisté miry fungovat. Jakmile se hladina GSH
dostane na kritickou uroven, mize dojit ke smrti organismu (Sherba, Dunham, a Harvey
2000).

Je zajimavé, Ze nckteré nasledky jsou piimo vazané 1 na pohlavi.
U stejnojmenného korySe Cambarus bartonii v laboratornich experimentech testovali,
jakou prodlevu mezi nalezenim potravy budou mit jedinci oSetfeni médi, ti, ktefi byli
vystaveni médi a ndsledné ocisténi a jedinci z Cistych lokalit bez znecisténi médi (jezero
Clayton ve stfedo-zapadni oblasti Ontaria.). OSetfeni samci nevykazovali Zadné rozdily
pfi hledani potravy v porovnéni se samci, ktefi byli uz od oSetfeni médi umyti (po dobu
7 dni byli koupani v Cisté vod¢€). Latence (Cas, ktery korys potiebuje k nalezeni potravy)
byla u obou vzork stejnéd. Zatim co u samic se latence mezi oSetfenymi a ¢istymi jedinci
znacn¢ snizila (Sherba, Dunham, a Harvey 2000). Divod, pro¢ se u samcii rozdily
neukazaly a u samci ano jsou zpusobené skutecnosti, Ze samice maji odliSny
mechanismus detoxikace pfi snizené hladiné glutathioninu. Zptsob detoxikace u samic
ale funguje jen pfi nizkych koncentracich. Pfi vySSich koncentracich se GHS vycerpa
rychleji nez pfi nizkych koncentracich. TakZe v pfipad€ vysSich koncentraci mize byt
toxicky ucinek horsi. (Sherba, Dunham, a Harvey 2000).

U koncentrace médi nizs$i nez 1,0 mg/litr je tedy uzZ mozné pozorovat nasledky
lisici se v délce latence (Sherba, Dunham, a Harvey 2000). Hubschman v laboratornich
testech zjistil, Ze uz pti koncentraci médi okolo 0,5 mg/litr, se u raka Orconectes rusticus
objevuji degenerace tkani, hlavné ledvinach a maxilarnich zlaz (Hubschman 1967). To je
zpusobeno skutec¢nosti, Ze morbidita bunék je rychlejsi nez jejich regenerace a naprava,

ktera je omezena sniZenou hladinou GSH (Sherba, Dunham, a Harvey 2000).

3.4 Olovo

Olovo ma mnohem horsi nasledky na nedosp€lé jedince, jejichz vyvoj a rist jesté neni
u konce nez na dospélce. Proto byla mortalita u mladsich korys druhu Asellus aquaticus
pochazejicich ziteky Trent ze Stfedozemi Anglie mnohem vys$si (Fraser, Parkin,
a Verspoor 1978). Diferenciace v ramci jednoho druhu u koryse Asellus aquaticus se

neprojevovala jen u vékoveé odlisnych jedinct, ale 1 u korysi rozdilné velikosti. VEtsi
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jedinci koryse Asellus aquaticus z feky Calder v Severni Anglii se ukézali byti vzdy vice
odolné&jsi vuci plisobeni olovu nez ti mensi. Stejné vysledky se ukazali i u kontrolni
skupiny korysii z neznecisténé feky Woodplumpton z oblasti severo-vychodni Anglie
(Fraser 1980). Olovo je mimo jiné vstiebavano i pfes zabry. Zatimco mnozstvi pifijatého
olova zavisi na velikosti povrchu, jeho toxicita je funkci rostouciho objemu. Mensi jedinci
maji mensi objem na plochu, takze koncentrace olova v tkanich bude stoupat rychleji
(Fraser, Parkin, a Verspoor 1978).

Sladkovodni hlemyzd’ Lymnaea stagnalis je velice citlivy na pfitomnost zvySené
koncentrace olova. Tato precitlivélost je zplsobena extrémné vysokou rychlosti
vstiebavani a vychytavani Ca2" z prostiedi, ktery potiebny ke tvorbé ulity (Brix et al.

2012).



4 Metallothionein

Témetr vSechny rtizné varianty resistence mohou byt zplisobeny genetickou variaci
(Klerks a Levinton 1989). U druhu pakomara Chironomus riparius odebraného z feky
Dommel v severni ¢asti Belgie bylo zjisténo, ze schopnost adaptace na znecisténi t€zkymi
kovy pozvolna stoupd. Piredpoklada se, ze je to Castecné zpusobeno riznymi faktory
prostiedi, které postupné ptibyvaji a organismus ovliviiuji. V laboratornich testech
zktizili pakomdary adaptované na znecisténi tézkymi kovy a pakomary, ktefi takové
adaptace vyvinuté neméli Hned v prvni generaci ubylo pakomart, kteti by jevili zndmky
adaptace na znecisténi t€zkymi kovy. Tim se potvrzuje, Ze tok geni z populaci z Cistych
neznecisténych mist t€zZkymi kovy ma znac¢ny vliv na troven adaptace kovi u pakomart
zijicich ve znecisténych vodach (Groenendijk et al. 2002) V tomto piipadé se nejspis
jedna o polygenickou nezli monogenetickou odpovéd (Groenendijk et al. 2002).
U chvostoskokil byla objevena rezistence, konkrétné na kadmium, ale nezjistilo se, kolik
dalsich genetickych faktorti v populaci se na rezistenci podili (Posthuma et al. 1993).
Nicméné u rostliny Mimulus guttatus se zjistilo, ze pouze jeden gen je zodpoveédny
za odolnost vii¢i meédi (Macnair 1983).

Metallothioneiny (MT) jsou proteiny s nizkou molekularni hmotnosti, které se
podileji na detoxikaci té¢zkych toxickych kova (Bodar et al. 1990; Kotsonis a Klaassen
1978; Schéffer a Kigi 1988). Projevuje se u nich vysoka afinita vii¢i kovovym iontlim,
napiiklad k médi, kadmiu a zinku (Dallinger 1994). MT byl objeven vroce 1957
pfi zkoumani koniské ledvin. V ke ledviny byl objeven protein, metallothionein, ktery
byl zodpovédny za ptirozenou akumulaci kadmia (Schiffer a Kédgi 1988). Mnoho
bezobratlych Zivocichli vystavenych zvySenym koncentracim téZkych kovl reaguje
na stres syntézou metallothioneinu, za kterou je zodpovédny transkripcni faktor kovu 1
(metal transcript factor 1, MTF-1). U bezobratlych je gen metallothioneinu je
produkovan v nadmérném mnozZstvi u populaci, které byly vystavené plisobeni téZkych
kovli. Se zvySujici s koncentraci kadmia v substratu se zvySovala i cetnost alely
promotoru metallothioneinu (Janssens, Roelofs, a Van Straalen 2009).

U cerva rodu Limnodrilus hoffmeisteri se zjistovalo, zda je jeho rezistence vici
tézkym koviim zpiisobovana geneticky. Tato otdzka byla zodpovézena jednoduchym
mechanismem adaptace. U odolnych jedinct Cerva L. hoffmeisteri v lokalit¢ Foundry
Cove byla nalezena vysoké koncentrace ligandl vazajicich kovy (metal-binding ligands),

jejichz molarni hmotnost je v rozmezi proteint vazajicich kovy (metal-binding proteinu)
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metallothioneint (Klerks a Bartholomew 1991). Jedinci z oblasti Foundry Cove méli
v sob€ ulozené mnohem vétsi mnozstvi kadmia nez jedinci z kontrolnich skupin (Obrazek
3). Cervy Limnodrilus hoffineisteri ze zneisténych vod (Foundry Cove) v sobé mohly
mit vyssi obsah kadmia diky rezistenci vii¢i nému, protoze v sobé maji vice proteint
vazajicich toxické latky podobnych metallothioneinu (Klerks a Bartholomew 1991).
Tudiz geneticky zéklad pro odolnost vici znecisténi tézkymi kovy muze spocivat
v evolucnich zménach na metallothioneinovych genech (MT gene) (Martinez a Levinton

1996).
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5 Mechanismy fyziologické a morfologické

Vystaveni toxickym chemikaliim zahrnujici i stopové kovy, jejichz koncentrace postupné
stoupd, zvysuje natlak na energeticky rozpocet organismu. Aby se predeslo plnému
pusobeni toxicity a negativnim nasledklim, musi byt koncentrace tézkych kovii uvnitt
organismu striktné¢ kontrolovana (Sowa a Skalski 2019). Kovy se nemohou rozkladat,
proto je jejich koncentrace uvnitt organismu kontrolovana jinym zptisobem, a to bud’
omezenou asimilaci nebo zvySenym vylu¢ovanim béhem detoxikace. Ta je zalozena na
fixovani kovovych iontl na nerozpustné granule (Marigdmez et al. 2002).

Rezistence organismu na chemikalii, kov nebo jakékoliv zneciSténi znaci
pfitomnost mechanismu, ktery napoméhé organismu vyrovnat se s neptiznivymi faktory.
Mechanismus bud’ reguluje a snizuje vstiebavani toxickych latek nebo zabrafnuje
toxickému ¢inidlu ovlivnit metabolismus a poskodit diilezité struktury v organismu a jeho
buiikach (Bodar et al. 1990). Rezistentni organismy, které nemaji omezeny piijem kovu
maji obvykle vyssi schopnost pfeménit kov v méné toxicky nebo ho ulozit na misto, kde
nebude tolik skodit (Bodar et al. 1990).

U zastupce skupiny Crustacea se projevily adaptace, které jim umoziuji GspéSné
vyuzivat dna zneciSténych vod; naptiklad niz$i metabolicka rychlost, pomaly rlst, nizka
rychlost produkce a zvysena dlouhovékost (Ginet 1930; cit. podle Canivet, Chambon a
Gibert 2001).

5.1 Kadmium

Kadmium se v pfirod¢ nachazi ve velkém mnoZstvi a je jednim z nejcastéjSich ,,aktért*
pti znecisténich zplsobenych industridlnimi aktivitami. Toxicita kadmia je pfipisovana
jeho schopnosti vazat se na biochemické systémy, které za béznych okolnosti interaguji
s dvojmocnymi ionty, jako je naptiklad vapnik (Griffiths 1980). Hlavni cestou, jak se
mohou ionty kadmia dostat do organismu a do bun€k hmyzu je pfes vapnikovy kanal
(Braeckman et al. 1999).

U sladkovodniho krouzkovce Limnodrillus hoffmeisteri je schopnost odolavat
kadmiu siln¢ dédi¢nd (Martinez a Levinton 1996). Pfi terénnim vyzkumu v oblasti
Foundry Cove v New Yorku byla u cerva rodu Limnodrilus hoffmeisteri zjisténa
rezistence na zvySené koncentrace kadmia. Kdyz byl tento organismus umistén do ¢istého
sedimentu, bez zvySenych koncentraci kadmia, stile se u organismu tato rezistence

projevovala. To nam dokazuje, Ze tato odolnost je geneticky podminéna (Klerks 2002).
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Zivogichové z oblasti Foundry Cove ukladaji vyrazné vice kadmia (dvakrat veétsi
mnozstvi), nez jedinci identického druhu v kontrolovanych podminkach. Zvysené
ukladani kadmia bylo také pozorovano u potomku jedincti ze znecisténé oblasti, kteti ale
nikdy nebyly vystaveni zvySené koncentraci kovu (Klerks a Bartholomew 1991).

U odolnych jedinct Cerva L. hoffmeisteri v lokalité¢ Foundry Cove byla nalezena
vysoka koncentrace ligandl vazajicich kovy (metal-binding ligands), jejichz molarni
hmotnost je vrozmezi proteint vazajicich kovy (metal-binding proteinu),
metallothioneinti (Klerks a Bartholomew 1991). Jedinci z oblasti Foundry Cove méli
v sob€ ulozené mnohem vétsi mnozstvi kadmia nez jedinci z kontrolnich skupin (Obrazek
3). Jedinci ze znecisténych vod (Foundry Cove) v sobé mohly mit vyssi obsah kadmia
diky rezistenci vii¢i nému, protoze v sobé maji vice proteinlii vazajicich toxické latky

podobnych metallothioneinu (Klerks a Bartholomew 1991).

den 0
B den 28
B akumulace
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pmol Cd/g
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Obrazek 3: Akumulace kadmia organismu Limnodrilus hoffmeisteri z kontrolnich
podminek a z oblasti Foundry Cove a koncentrace kadmia pted a po vystaveni kadmiu
(Klerks a Bartholomew 1991)

Zvysend akumulace kadmia byla zaznamendna i na bunétné urovni v cytosolu
u organismu z oblasti Foundry Cove. Dospélci Cerva L. hoffmeisteri méli v cytosolu
mnohem vét§i mnozstvi nahromadéného kadmia nez jejich potomci, ktefi na druhou
stranu v cytosolu nahromadily vice kadmia nez jedinci v kontrolovanych podminkach

(Klerks a Bartholomew 1991).
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U sladkovodni ryby Gambusia affinis byla zkoumana resistence obdobn¢ jako
u cerva L. hoffmeisteri. Nejprve byla resistence pozorovana v podminkéch, kde se
organismus nachézi (v tomto piipad¢ v oblasti toku Bayou Trepagnier v Louisiang), poté
byl organismus umistén do ,,¢istého sedimentu‘ bez kontaminace kovem (zde pievazné
olovem a zinkem). Ukazalo se, Ze rezistence vii¢i olovu je spiSe jen projevem
aklimatizace nez adaptace, protoze resistence se v ,,Cistych® laboratornich podminkéch
jiz neprojevila (Klerks 2002).

S rostouci vazbou kadmia na MT gen u Cerva z lokality Foundry Cove souvisi
1 rostouci resistence vii¢i kadmiu. Uvazovalo se 1 0 moznosti, ze zvysena resistence cervi
ztéto lokality je zpisobend zvySenou schopnosti kadmium detoxikovat (Klerks
a Bartholomew 1991). Nakonec se zjistilo, Ze odolnost ¢ervi vii¢i kadmiu neni zplisobena
sniZzenou akumulaci kovi, ale vazbou na proteiny. Tito ¢ervy maji vyssi hladinu proteinu
vazajici kadmium, metallothioneinu, nez jedinci, kteti zvySenym koncentracim vystaveni
nebyly (Klerks a Bartholomew 1991).

Perloo¢ka Daphnia magna, kterd byla odebrdna na severu Londyna, byla
v laboratornich podminkach vystavena zvySenym koncentracim kadmia. To mélo
za nasledek zmenseni a paralyzu vnitinich organti, konkrétné divertikula (Obrazek 4).

Divertikulum u perloocky rodu Daphnia magna je parovity slepy vyrastek,
vyskytujici se mezi zadnim a stfednim stievem. Elektronovou mikroskopii bylo zjisténo,
Ze se na bunécné membrané u mitochondrii deformovanych organii tvoii granulovité
utvary kadmia (Griffiths 1980).

Deformace stievniho divertikula se projevila i pfi vystaveni pisobeni zinku, ale
jen pti koncentraci vyssi nez 2000 Zn>* ug na litr’!, zatim co u kadmia se zména projevila

pfi 12 pg Cd** na litr'! (Griffiths 1980).

@ 30 . @ ‘ R ~ 4

Obrazek 4: vlevo: snimek z elektronového mikroskopu nepoSkozeného stfevniho
divertikula korySe Daphnia magna; vpravo: snimek z elektronového mikroskopu
sttevniho divertikula korySe Daphnia magna po piisobeni vyssi koncentrace kadmia;
(Griffiths 1980)
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6 Mechanismy behavioralni

Zvysena koncentrace médi u korysi Crustacea (Decapaoda) omezila schopnost
vyhledéavat a orientovat se ve vodnim sloupci za potravou, konkrétné zaznamenat pach
kofisti (Sherba, Dunham, a Harvey 2000). N¢kdy byly smyslové receptory narusené
natolik, ze organismus nebyl schopny uniknout pied predatorem (Sullivan et al. 1983).
Ale ne vSechny zmény chovani jsou negativni. V nékterych piipadech pozménéné
chovani napomahalo organismu uniknout pted zvysenou koncentraci médi (Pynnonen
1996).

Po umisténi Cerva Lumbriculus variegatus do uméle vytvoieného prostiedi
kontaminované¢ho médi se dalo pozorovat neobvyklé chovani. VétSina organismu, ktera
byla vystavena médi se chovala letargicky a odpovéd’ na stimuly byla nizkd. OvSem cerv
L. variegatus sebou zaal prudce zmitat, Skubat a svijet se. Se zvySujici se koncentraci
médi se 1 zvySuje mira pasivity organismu (O’Gara et al. 2004). Pfi delsi expozici
pusobeni médi se zacaly projevovat i morfologické zmény, a nakonec byla u Cerva L.
variegatus zaznamenana postupna spontanni autotomie a fragmentace ¢lankd. Ta mtize
byt vysvétlena skutecnosti, Zze Cervy tifidy Oligochaeta ukladaji ptijaté tézké kovy do
zadnich ¢lanki téla (Lucan-Bouché et al. 1999). Potvrzenim tohoto vysvétleni je dalsi
zastupce z tiidy Oligochaeta Cerv Tubifex tubifex. Ten byl v laboratofi vystaven
subakutnim koncentracim médi po dobu 96 hodin, jejichz disledkem byla ztrata océasku,
respektive zadnich ¢lanki téla. Tato autotomie byla pozorovana pii koncentracich téméf
shodnych s koncentracemi z oblasti Reuil sur Mare ve Francii, odkud byl ¢erv 7. tubifex
odebran (Lucan-Bouché et al. 1999).

Zahozeni koncovych ¢lankt je postupny proces. Nejprve dojde k zaskrceni mezi
sttedni a zadni Casti téla (Obrazek 5), kterym se vytvoti piepazka (septum). Izolovana
¢ast potom degraduje, odumird a oddéluje se od téla (Obrazek 6 a 7). Nakonec se rdna

zahoji a za¢ne regenerace nového ocasku (Obrazek 8) (Lucan-Bouché et al. 1999).
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Obrézek 5: Zaskrceni stiedni a zadni ¢asti; Obrazek 6: Izolace a zacinajici degradace
C: zaskrceni (constriction), MR: stfedni zadni ¢asti; MR: stfedni Cast (median
Cast (median region), PR: koncova &ast region), PR: koncova Cast (posterior
(posterior region); (Lucan-Bouché et al. region), m: metamery (metamere); (Lucan-
1999) Bouché et al. 1999)

L

Obrazek 7: Degenerovana cast téla Obrazek 8: Uzaviena a zahojend rana;
odpadajici od téla; MR: stfedni c¢ast (Lucan-Bouché et al. 1999)

(median region), d: degenerovand cCast

(degenerating part); (Lucan-Bouché et al.

Tento mechanismus odstranéni koncovych ¢lanka téla, kde se akumuluji toxické
latky, napomaha organismu chranit se pfed vysokou vnitini koncentraci tézkych kovu,
které by jinak mohly byt pro organismus Skodlivé nebo i dokonce smrtelné (Lucan-
Bouché et al. 1999).

U organismu vystavenych t€zkym kovim nebo jinym toxickym latkdm, mizeme
pozorovat varovné chovani. Varovné chovani se miize projevovat bud’ vyraznymi pohyby
téla (Skubanim nebo svijenim) nebo utlumenim funkci, pfi jejichz ptirozeném priubéhu by
mohl organismus piijmout vice Skodlivych latek.

U zvitat se pii hrozicim nebezpeci daji pozorovat dvé obvyklé zmény chovéani.
Takzvany helical swimming (do CeStiny lze ptelozit jako spirdlovité plavani, Obrazek 9)

spocivd vtom, Ze se organismus napiiklad pfi hmatovém stimulu zacne rytmicky
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spirdlovité¢ vlnit od pfednich ¢asti téla k zadnim (C. D. Drewes a Fourtner 1993;
Ch. D. Drewes 1999). Dalsimu chovani se fika body reversal (do Cestiny lze prelozit jako
obraceni téla), kdy si sekvenci n¢kolika mrstnych ohybovych pohybt hlava a ocas obrati
své polohy (Ch. D. Drewes 1999). Ob¢ tato chovani maji organismu pomoci uniknout
predatorovi. Po umisténi ¢erva Lumbriculus variegatus pti laboratornim testovani do
vody s koncentraci médi v rozmezi 0,2 a 0,4 uM, se snizila citlivost reakce na hmatovou
stimulaci, vedouci k tétmto dvéma behavioralnim reakcim. Na mechanismus #helical
swimming méla méd’ vetsi vliv nez na body reversal. Jakmile byl Cerv L. variegatus
umistén do Cisté vody bez médi, oba mechanismy chovani a citlivost reakce se vratila do
puvodnich hodnot béhem 1 az 2 dni. Divodem, pro¢ bylo helical swimming vaznéji
postizeno po pusobeni médi nejspiS spocivad ve slozitosti pohybil, které jsou pro tento

pohyb zakladem (O’Gara et al. 2004).

Obréazek 9: Ctyfi faze pohybu Helical swimming u &erva Lumbriculus variegatus;

F1: spirdlovitd vina v oblasti stfedu téla po sméru hodinovych rucicek; F2: spirdlovita
vlna v oblasti ocasu; F3: zacatek druhé spiralovité viny v oblasti hlavy; F4: druha
spiralovita vlna v oblast stfedu téla proti sméru hodinovych ruci¢ek

(Charles D. Drewes 1999)
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7 Bioindikace

Mnoho mechanismii, ale i samotnych nésledka ptisobeni tézkych kovi se da posléze
pouzit i pfi bioindikaci zneciSténych vodnich tokl. Takové pozorovani pak lze pouzit
v dalSich oborech, napiiklad pifi ochrané¢ Zivotniho prostiedi. VEasnym odhalenim
a detekci potencialné nebezpecnych latek ve vodnim prostfedi, se da snadno predejit
dalsimu zhorseni prostiedi, které by pak v kritickych hodnotach mohlo vést k vymirani
druht.

Bioindikatorem mutze byt jakykoliv druh nebo skupina druht, kteii reaguji
na zmény biotickych a abiotickych zmén prostiedi. Zmény v prostiedi pak mohou vést
ke specifickym zménam v organismu (Sowa a Skalski 2019). Znamenim, Ze je
v ekosystému né&jaky problém se znecisténim mize byt jakdkoliv chemicka, fyziologicka
nebo behavioralni reakce. V mnoha laboratornich i terénnich vyzkumech, ve kterych se
zamétuji na efekty tézkych kovili na organismy a rezistenci organismi proti nim, se daji
vysledky pouzit na sledovani Cistoty zivotniho prostfedi a posouzeni urovné znecisténi.

Indikatory znecisténi zivotniho prostfedi tézkymi kovy jsou Casto pouzivany
organismy, které maji u¢inny mechanismus akumulace tézkych kovii (Dallinger 1994).
Pokud mé organismus zvySenou hladinu vnitini koncentrace tézkého kovu, syntéza
metallothioneinu je zavisla na reakci na konkrétni tézké kovy. Proto je metallothionein u
bezobratlych potencionalné vhodnym biomarkerem stresu zptsobeného tézkymi kovy
(Dallinger 1994).

Chrostik Hydropsyche pellucidula ze skupiny Trichoptera, ma Sirokou oblast
vyskytu a spliiuje vSechny dulezité pozadavky pro to, aby byl idedlnim bioindikatorem
zneCisténi tézkymi kovy. Trichoptera dokazi snaset Siroké spektrum kvality vody a na
tyto podminky reaguji morfologickymi, behaviordlnimi a chemickymi zménami (Vuori
a Kukkonen 1996). Také cerv rodu Tubifex ze tiidy Oligochaeta je zndmy pro svou
vysokou odolnost a toleranci vii¢i tézkym koviim. Casto se stava, e zne¢iiténé prostiedi
opousti ze vSech organismil jako posledni. Naopak kdyZ se podminky zlepSuji, uzemi
obsazuje jako prvni (Milbrink 1980).

U skupiny Mollusca dochazi k akumulaci a detoxikaci tézkych kovu v travici
zlaze (Marigbmez et al. 2002). Intralysosomdalni akumulace (uvnitf lysosomu
eukaryotickych buné€k) kovii se da pouzit v travicich bunkéach jako biomarker
pro vystaveni téZkym koviim. KdyzZ se v travicich buiikach za¢ne akumulovat néjaky kov,

dochdzi u lysosomalnich buné€k ke strukturnim zméndm, coz se da pouzit jako spolehlivy
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biomarker (Zaldibar et al. 2006). Aby se zjistilo, kde se tézké kovy v tkanich organismil
hromadi, vyuzivd se metoda autometallografie (AMG). Je to vysoce specificka
histochemicka metoda, ktera dokdze v organismu vyhledat ionty konkrétniho
kovu (Sorensen et al. 1997). Nasledné za pomoci svételné nebo elektronové mikroskopie
je mozné odhalit misto, kde se ur€ity kov v tkanich hromadi (Miller, Yu, a Genter 2016).

Pti laboratornich testech byla perloocka Daphnia magna vystavena puisobeni
kadmia, pficemz se nasledn¢ projevily strukturalni zmény na stievnim divertikulu.
Koncentrace kadmia, pfi niz se zmény projevily, byla ovSem pomérné nizka. Hladina
koncentrace kadmia se blizila limitim pitné vody podle organizace W.H.O. (World
Health Organization). Kdyby se tyto zmény projevovaly i v terénu, bylo by mozné
uvazovat o perloo¢ce Daphnia magna jako o vhodném bioindik4toru mirné znecisténych
vod kadmiem (Griffiths 1980).

U Cerva Tubifex tubifex ziskaného z oblasti v blizkosti Reuil sur Mare ve Francii
se pti vystaveni médi v laboratornich podminkéch také projevila chovani, ktera méla za
nasledek morfologickou zménu v podobé autotomie ocasku. Tento mechanismus se pii
testovani projevil 1 pfimo v terénu, tudiz se mize pouZit pti bioindikaci vod znecistéych

médi (Lucan-Bouché et al. 1999).
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8 Zavér

Vétsina studii zabyvajicich se rezistenci a toleranci bezobratlych zivoc¢ichli vici
zneCisténi tézkymi kovy, pozoruje odolnost v terénnich testech a vyzkumech na skupiné
raznych druht. Casto se tedy diskutuje o skutenosti, Ze by zvysena tolerance vidi
pusobeni tézkych kovli mohla byt zplisobena zménou druhového slozeni. Jakmile
organismy Zziji ve znecisténé oblasti po delsi Cas, citlivé druhy postupné nahrazovany
druhy méné¢ citlivymi (Klerks a Weis 1987).

Pro vodni bezobratlé zivoc¢ichy je vyhodné dokazat regulovat koncentraci t€zkych
kovii ve svém téle. Vyhodu to mtze mit 1 vzhledem k dalSim trofickym urovnim.
V ptipadé, Ze je organismus pozien predatorem, pfenese akumulované té¢zké kovy i na
svého konzumenta. V pfipadé, ze konzument nedokaze regulovat koncentraci tézkych
kovl uvniti svého téla, mize pro néj byt takové sousto smrtelné (LeBlanc 1982).

Metallothionein se ukézal byti velmi dulezitym ucastnikem pii detoxikaci
toxickych kovil v organismu. Ugast metallothioneinového systému pii odpovédi na stres
byla do roku 2009 dokédzana pouze u nékterych obratlovct a musky rodu Drosophila
(Janssens, Roelofs, a Van Straalen 2009). Recentnéjsi studie se zamé&fuji na ucinky
metallothioneinu v souvislosti s lidskym télem a jeho zdravi.

Myslim si, ze problematika, které jsem se v této bakalatské praci vénovala, neni
dostateén¢ prozkoumana. Bude potieba vice podrobnéjSich vyzkumt, aby bylo téma
dostatecné pochopeno a abychom ziskali vice iinformaci. Vé&tSina praci, laboratornich
testll a terénnich vyzkumi je provadéna na motskych druzich. OvSem uz zna¢né mensi
mnozstvi publikaci se zabyva sladkovodnimi organismy nebo konkrétné sladkovodnimi
bezobratlymi. Prace na bezobratlych zivociSich jsou zaméfeny prevazné na nasledky
pusobeni tézkych kovi, které byvaji v podobné snizeni poctu jedinci v populaci,
zpomaleni riistu nebo reprodukce. Ale o samotnych mechanismech aktivni obrany proti
pusobeni tézkého kovu nebo jiné toxické latky zatim mnoho praci.

Dalsi hacek spociva v tom, Ze jsou studie Casto zaméfené na plisobeni pouze
jednoho tézkého kovu na organismus, nikoliv smési vice kovil. Ale v pfirod¢€ je znecisténi
tézkymi kovy zpusobeno vice odlisSnymi kovy, které spolu navzajem interaguji. Pokud je
tedy studie zamétena na uc€inky jen jednoho t€zkého kovu na organismus, pak se reakce

organismu v ptirod¢ a v laboratornich podminkach mohou liSit (Gerhardt 1993).
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