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Abstrakt

Cilem prace je porovnat obsah kovi v sedimentech a vtkanich raka signalniho
(Pacifastacus lenuisculus). V této praci byl stanovovan obsah Cd, Ni, Pb, Zn, Cu a Cr na
tfech lokalitach. Dvé lokality stekouci vodou predstavuji potok Vodra a Babacka,
posledni lokalitou se stojatou vodou byl rybnik Prchal. Obsah kovi byl analyzovan
v hepatopankreatu, exoskeletu, zabrech a bfi$ni svaloviné Je zde zhodnoceno, ve kterych
Castech téla dochazi k akumulaci nejvice. Tato prace také srovnava, zda se lisi distribuce
latek v zavislosti na stojaté a tekouci vod€, kdy se ukazal byt rozdil v koncentraci u prvku
Ni, Cu a Zn. Prace ma dvé casti: reSerSni, jez shrnuje obecné poznatky k této
problematice, a ¢ast praktickou vénovanou vlastnimu vyzkumu. Jako metoda stanoventi
obsahu kovii byla pouzita atomova absorp¢ni spektrometrie.

Kli¢ova slova: rak signalni, tézké kovy, bioakumulace, monitoring



Abstract

The goal of this work was to compare metal content in the sediments and tissues of the
signal crayfish (Pacifastacus lenuisculus). The content of Cd, Ni, Pb, Zn, Cu and Cr was
determined at three different locations. First two were strings Vodra and Babacka with
the running water, third one was a pond Prchal with stagnant water. Metal content was
analyzed in hepatopancreas, exoskeleton, gills and abdominal muscles. It was evaluated
in which body parts the accumulation occurs the most. This work compares whether the
distribution of substances differs depending on stagnant and running water, when there
was found a difference in distribution of the elements Ni, Cu and Zn. The work has two
parts: a research, which summarizes the general knowledge of this topic, and a practical
part devoted to own research. Atomic absorption spectrometry was used as a method for
determining metals content.

Key words: signal crayfish, heavy metals, bioaccumulation, monitoring



Seznam zkratek
AAS atomova absorp¢ni spektrometrie
CAT catalase, katalaza

Cu/Zn-SOD copper, zinc superoxide dismutase, Cu/Zn superoxid dismutaza

EU Evropska unie

MD mez detekce

MDA malondialdehyd

MDR mean diverticular radius, pramérny divertikularni polomér
MET mean epithelial thickness, primeérna tloustka epitelu

PAH polycyklické aromatické uhlovodiky

PO fenoloxidasa, fenoloxidaza

ROS reactive oxygene species, reaktivni formy kysliku

SOD superoxide dismutase, superoxid dismutaza

WHO world health organization, svétova zdravotnicka organizace
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1 Uvod

Tato prace se zabyva bioakumulaci té€zkych kovi v tkanich raka signalniho s moznosti
jeho vyuziti pro monitoring. K monitoringu byly vybrany tfi lokality, z toho dvé s tekouci
vodou a jedna se stojatou vodou. Na kazdém z téchto mist jsem sledovala obsah Sesti
prvkt — niklu (Ni), olova (Pb), kadmia (Cd), zinku (Zn), chromu (Cr) a médi (Cu). Prvky
byly stanoveny v sedimentech a ve Ctyfech ruznych tkanich — hepatopankreatu,
exoskeletu, zabrech, bfisni svaloving, tedy v mistech, kde dochazi k nejvétsi akumulaci
téchto kovl v télech rakli. Jedna se tedy o kombinovanou formu monitoringu, ktera
dokaze 1épe posoudit dany dlouhodobéjsi stav prostredi i to, jaky ma vliv na biotu.

Vyskyt kazdého z prvki je mnohdy urovan vice faktory, proto jsou v této praci uvedeny
zmeny, kterym podléhaji v zavislosti na odliSnych podminkach prostfedi. Vysvétlena je
také jejich uloha v ramci organismu a piipadna poskozeni, ktera mohou zptsobovat. Jsou
zde uvedené také razné interakce, ke kterym dochazi pii styku s ostatnimi prvky.
V neposledni tad€, uvadim, zda ma na obsah jednotlivych prvka v télech raka vliv
pohlavi ¢i stafi jedinci.



2 C(ile prace

Prvnim cilem prace je srovnat obsah kovl v sedimentech a ve tkanich, aby se prokazalo,
ktery organ nejlépe odrazi stav prostredi, zda u nékterych prvki je vétsi tendence
k akumulaci ve tkanich nez v sedimentech a zda se vSechny sledované prvky vyskytuji
v abiotickém 1 biotickém prostfedi zaroven.

Druhym cilem prace je porovnat, zda se neli§i distribuce téchto latek ve stojatych a
tekoucich vodach. Vzhledem k odlisnym fyzikalnim a chemickym faktorim téchto vod a
nedostatkem studii na toto téma jsem se rozhodla zjistit, zda i tento faktor nemtze mit
vliv na ukladani tézkych kovu ve tkanich, pfipadné zjistit, zda ukladani souvisi pouze
s fyziologii jednotlivych organd.

Treti cil prace je shrnout resersi této problematiky, tedy vyskyt vybranych kovt v pfirode,
zejména ve vodnim prostfedi a popis jednotlivych prvka a jejich pasobeni na raky.
V neposledni fad¢ také vyuziti raki v biomonitoringu, spolu s popisem a anatomii mého
modelového druhu — raka signalniho (Pacifastacus lenuisculus).



3 Soucasny stav reSené problematiky

3.1 Kovy ve vodnim prostredi

Pojmem té€zké kovy oznacCujeme prvky periodické soustavy se specifickou hmotnosti
vy$$i nez 5 g/cm?. Tyto prvky se v nizsich koncentracich pfirozen& vyskytuji v zemské
kife, mohou se nachazet v raznych slouceninach, pohybuji se v geochemickych a
biologickych cyklech.

Vyznamnym zdrojem tézkych kovi v prirodé€ se stala rizna odvétvi antropogenni ¢innosti
a vzhledem k neschopnosti degradace se tyto latky akumuluji v zivotnim prostredi (Kafka
& Puncocharova, 2002). Znecisténi zivotniho prostiedi pak ovliviiuje funkcénost a
stabilitu riznych ekosystému (Velisek et al. 2018).

Nejbéznéjsimi tézkymi kovy v piirodé jsou Cr, Ni, Zn, Mn, Cu, Cd, Co, Pb (Soliman &
Moustafa, 2020). Nékteré kovy jsou v esencialni mife nezbytné. V organismu byvaji
pfitomny jako soucast nekterych enzymu (Cu, Zn, Cr, Fe) (Kafka & Puncocharova,
2002). Neesencialni kovy vSak mohou byt toxické 1 pii velmi nizkych koncentracich,
stejn€ jako mohou byt toxické esencialni kovy v koncentracich vyssich (Phillips 1995).
Toxicitu pak ur€uje nejen koncentrace, ale také forma, ve které se nachazeji. Za nejvice
toxickou je povazovana forma iontova.

Rychly populaéni nartst, urbanizace a industrializace vedou k zavaznému znecCisténi
vody a pudy. Primarnimi zdroji kontaminace sladkych vod je vypousténi primyslovych
odpadnich vod z té€zby, farmaceutického pramyslu, galvanického pokovovani,
elektrotechnického primyslu, kovovyroby, kozeluzny, dale jsou zdrojem odtoky
z agregatnich poli (Vardhan et al. 2019), kde jsou vyuzivany fosfatova hnojiva
(obsahujici Cd a Pb) a pesticidy (obsahuji Pb, Cu, Cd, Hg, As), ¢i spalovani fosilnich
paliv (Kafka & Puncocharova, 2002). Ve vodnim prostiedi dochazi k depozici kovi
v sedimentech, z kterych mohou byt opét uvolnény zménou hydraulickych a fyzikalné-
chemickych podminek do vody. Toto znecisténi se stdva environmentalnim problémem,
ktery je tfeba tesit (Chen et al. 2019).

Puda spolu se sedimenty je znamym rezervoarem tézkych kovu, stav pudy v okoli vodni
plochy pak muze vyrazné ovlivnit i stav sediment. Diky témto interakcim zptsobuji
riziko, jak pro ekosystémy, tak pro lidské zdravi (Chen et al. 2021). Do pudy se kovy
dostavaji bud’ zvétravanim matefské horniny, nebo antropogenni cestou: zavlazovanim,
atmosférickou depozici, zlikvidace odpadii ¢i z odpadnich vod a hnojenim (také
organickymi hnojivy) (Hu et al. 2018).

Pritomnost mikroplastd (<5 mm) ve vode¢ je také transportni cestou pro tézké
kovy. Na povrchu téchto castic byly nalezeny prvky jako Cr, Cu, Ni, Pb nebo
Zn ve vetsi mife nez ve vodnim prostedi. Pozfenim mikroplastl se mohou

kontaminovat tézkymi kovy i1 vodni organismy, napiiklad ryby (Sarkar et al.



2021). Lidska ¢innost zvySuje mobilizaci kovi z povrchu Zemeé, v nekterych
piipadech mnohonasobné vice, oproti prirozené rychlosti mobilizace (Phillips
1995). Fyzikalni a chemicka forma kovi ma vliv na jejich chovani v pfirodé

i ucinky v organismu (Andél 2011).



3.2 Rak signalni

Pavodni areal raka signalniho se rozklada na severozapadé USA a jihozapadé Kanady
(Mlikovsky & Styblo 2006). Diky zamérné introdukci do Evropy je potvrzen vyskyt
tohoto druhu ve 24 evropskych zemich a jedna se tak o nejrozsifenéjsi nepivodni druh
(Stambergova et al. 2009). Do Ceské republiky byl vysazen roku 1980 a spolu s rakem
pruhovanym (Faxonius limosus) je znamym prenaSeCem raciho moru (Mlikovsky &
Styblo 2006).

Naroky na prostfedi jsou u raka signalniho podobné jako u raka ficniho (Astacus astacus),
oba obyvaji hlavné potoky a stojaté vody. Rak signalni dosahuje délky 16 cm u samct a
12 cm u samic. Pohlavné dospiva kolem 2. az 3. roku zivota a doziva se az 20 let
(Stambergova et al. 2009). Jeho potravu tvoii zoobentos, rostliny, ryby, saprofagni
organismy i dal§i raci. Radi se tak k omnivornim Zivo&ichiim (Mlikovsky & Styblo 2006).

3.2.1 Télni pokryv

Télo raka je kryto vné&jsi chitinovou kostrou — kutikulou. Ta je tvofena uhliCitanem a
fosforeCnanem vapenatym, slouzi k ochrané a k aponu svali. Kutikula je pravidelné
svlékana diky ekdysonalnim hormoném (Stambergova et al. 2009).

3.2.2 Travici soustava

Travici soustava je tvorena velkym svalnatym zaludkem s li§tami a zuby tvofenych
chitinem, které slouzi k rozmeélfiovani potravy. Uvnitt zaludku se nachazeji gastrolity
(raktvky), ty obsahuji inkrustujici latky, dulezité v obdobi svlékani rakii (Kozak).

Vnitfnim orgdnem imunity a metabolismu je hepatopankreas (dfive nazyvany glandula
mediaintestini), ktery neni homologni k organim obratlovci. Jedna se o parovou
tubularni zlazu. Tubuly jsou usporadany do primarnich a sekundarnich vétvi, epitelialni
bunky uvnitf tubuld plni fadu raznych funkci — absorbuji ziviny, provadéji endocytozu,
nitrobunécné travi potravni Castice, ukladaji glykogen, lipidy a vapnik. Hlavni role vSak
spociva v absorpci zivin a zprostiedkovani metabolismu uhliku a dusiku. Podili se také
na mineralni homeostaze, syntéze a eliminaci hormont, detoxikaci a depozici tézkych
kovu. Jde o organ metabolicky plasticky, umoziujici adaptaci na nepfiznivé podminky.
U korysu ovliviuje hepatopankreas také cyklus lihnuti (Rdszer 2014).

3.2.3 Dychaci soustava

Dychaci soustavu raka tvoii zabry. Zabra jsou multifunkénim a slozitym organem rakd,
ktery je vtésném kontaktu s okolni vodou (Wei & Yang 2015). Zajistuji iontovy
transport, zaklad pro osmoregulaci hemolymfy. Dale se podileji na acidobazické
rovnovaze a vylucovani amoniaku.

Zabra jsou mistem, kde je piijimano mnoho kovi. Napiiklad kationty Cd'™, Zn"™, Pb!™

1+

mohu prochazet zabernim epitelem nespecifickymi kanaly Ca™ a dalSimi

membranovymi transportéry (Henry et al. 2012).

5



3.2.4 Obéhova soustava

Cévni systém je tvoren vakovitym srdcem, z kterého vedou dva parové a tii neparové
systémy tepen (Scholz et al. 2018). Neokysli¢enou krev sbira bfi$ni zila, pfivadi ji
k zabrim a odtud se krev dostava systémem ostii zpét do srdce (Kozak). Srdce ma tii pary
ostii, které jsou slozeny ze srpkovitych chlopni, smefujicich k lumenu srdce (Scholz et al.
2018).

Cévni soustava je oteviend a krev v ni je bezbarva (Kozak).

3.2.5 Nervova soustava

Centralni nervovy systém je tvofen mozkovym gangliem (mozkem) a ventralnim
nervovym provazcem umisténym pod travicim traktem. Z mozkovych ganglii vychazi pét
parovych a dva neparové nervy. Parové nervy jsou okulomotorické, antenalni,
antenularni, optické a tegumentarni. Neparové nervy spojuji mozkové ganglium
s gangliem podjicnovym, které zprostfedkovava nervovymi kofeny spojeni s koncetinami
cephalothoraxu, svaly hrudniku, hrudnimi i bfi§nimi ganglii. Jednotlivé axony jsou
zakonCeny synapsemi, které zprostiedkovavaji vyménu informaci mezi neurony,
motorickymi buinikami, senzorickymi receptory a mozkovym gangliem (Kubec et al.
2019).

3.2.6 Svalova soustava

Svalovina je tvofena bilou hustou hmotou. Sklada se prevazné z proteint, které tvoii az
88 % a z tukl. Spojeni s krunyfem zajistuji chitinové §lachy na konci kazdého svalu
(Kozak).

3.2.7 Vylucovaci soustava
Tvofti ji metanefridie s maxiliarnimi a antenalnimi zlazami. Maxiliarni vyastuji u maxill
a antenalni zlazy u antén (Smrz 2013).

3.2.8 Pohlavni soustava

Raci jsou gonochoristé, gonady byvaji uloZzeny v hlavohrudi. Oplozeni je vnéjsi, samice
si pomoci pleopodu piichycuje vajicka na brisni strané téla (Kozak). Vyvoj je piimy,
bez larvalniho stadia (Stambergova et al. 2009).



3.3 Vyuziti rakua v biomonitoringu

Kovy se stejné jako organické polutanty kumuluji v sedimentech a byvaji pfitomny i ve

vodnich organismech. Na rozdil od organickych polutanti kovy nepodléhaji
biodegradaci. Stavy kovil v sedimentech byvaji pravidelné kontrolovany, avSak
kontaminanty vazané adsorpci nemusi byt hned dostupné pro vodni organismy. Vykyvy
téchto latek byvaji zptuisobeny spiSe zménou vazebnych vlastnosti, nezli zménou jejich
obsahu (Muncaster et al. 1990). Voda a sedimenty jsou nejrozsifenéj§imi ukazateli pro
stanoveni kovi, ale nemohou podat dikazy o integrovaném vlivu a mozné toxicité na
organismy a ekosystém.

Biomonitoring je zalozen na konzistenci mezi organismy a jejich zivotnim prostorem.
Odrazi i stav chronickych ucinka nizkého dlouhodobého pasobeni znecist'ujicich latek,
diky ¢emuz je velmi praktickou, citlivou a integrovanou metodou chemickych analyz
(Zhou et al. 2008).

I bez piimych toxikologickych ucCinki ma bioakumulace negativni dopad na cely
ekosystém. Jako indikatory mohou slouzit v§echny sladkovodni organismy, zpravidla se
vyuzivaji vétsi bezobratli zivocichové, ryby nebo zooplankton. K akumulaci toxickych
latek dochazi bud’ pfimo skrz kiizi ¢i zabry, nebo pomoci trofického fetézce s ptisobenim
bioamplifikace (Bettinetti et al. 2012). Raci jsou vhodnymi bioindikatory v ptipadech
znecCisténi vodniho prostiedi, a to jak pro ukazatele latek organickych, tak i anorganickych
(Schilderman et al. 1999). Byli uspésné vyuziti v ptipadech velké kontaminace i pfi
zneCisténi nedetekovatelného v sedimentech (Fletcher et al. 2020). Vyuzivaji se pro
sledovani kontaminace organochloridy, PAH a polycyklickymi uhlovodiky (Schilderman
et al. 1999). Velmi casto se pouzivaji pii monitoringu té€zkych kovl, diky schopnosti
hromadit vysoké koncentrace téchto latek ve tkanich (Varol & Stnbiil, 2018).

Poskozeni tézkymi kovy lze sledovat také z fyziologickych charakteristik. Vyuzivaji se
zmény hepatopankreatu, kdy dochazi ke snizeni MDR (primérny divertikularni polomer)
a MET (primérna tloustka epitelu) a souCasnému zvyseni MLR (primérny luminarni
polomér), coz signalizuje ubytek travicich bunék epitelu a snizeni jeho vysky. U
lysozomu, které se podili na detoxikaci, dochazi k hypertrofii a redukci jejich poctu, coz
je zifeymé zapricinéno zmeénou fluidity a permeability membrany (Anton et al. 2000).

Bfisni svalovina je mistem, které vykazuje rizné akumulacni vzorce po expozici kovil.
Zalezi na daném prvku a roli v metabolismu. VétSinou jsou zde kovy ukladany v mensi
mife, nez napf. v zabrech ¢i hepatopankreatu. Vyskyt kova v bfisni svaloving vSak
predstavuje vyssi zdravotni riziko pifi konzumaci raki (Anandkumar et al. 2020).

Raci zaujimaji stfedni pozici trofickych fetézcli, usnadnuji toky energie a zivin, $tépi
alochtonni 1 autochtonni material na mensi ¢astice, které pak vyuzivaji zastupci vodniho
hmyzu, me&kkysi ¢ mikrobialni fauna. Nekolik studii prokazalo korelaci mezi koncentraci
kovt v sedimentech, ¢i v porové vodé sedimentd s toxicitou a ristem a rozmnozovanim
rakd. Vice citlivymi jsou pak juvenilni jedinci s mékkym krunyfem (Allert et al. 2009).



Vyuziti rakt se jevi jako velmi vhodné, diky jejich tésnému kontaktu se sedimenty,
schopnosti odolavat stresu a pomérné dlouhé zivotnosti (Mancinelli et al. 2018).



3.4 Vybrané tézké kovy a jejich pusobeni na raky

341 Méd (Cu)

Cu je esencialnim prvkem pro ¢lovéka i pro jiné organismy, ale v nadmérné koncentraci
jsou jeji ucinky toxické. Dle regulaci Svétové zdravotnické organizace (WHO) je
ptipustna v povrchovych a pitnych vodach koncentrace od 0,005-3 mg/g (Khademian et
al. 2021).

Rostliny spolu s fasami a zivoc¢ichy jsou méné nachylni na pasobeni Cu. Pro plisné,
bakterie a nizs§i houby je toxicka, proto je Cu uzivana jako soucast fungicidnich
prostiedki (Kafka & Puncocharova, 2002). Vyuziva se ale i jako algicidni pfipravek
(Velisek et al. 2018), nebot pii vysSich koncentracich ma vliv na fotosyntézu a
energeticky transport. U fas inhibuje rist a pii koncentraci nad 5 mg/1 jsou jeji ucinky
latentni. V nizkych koncentracich naopak rust nékterych fas podporuje (Liu et al. 2020).

Zdroji Cu v zivotnim prostfedi mohou byt za urCitych podminek médéna potrubi,
srazkova voda pobliz hutnich zavodi, ¢i obydli s médénymi okapy a stfechami.
Zpracovavani kovi a té€zba rud jsou také zdrojem, kterym se dostava do vodniho
prostiedi.

Ptirozeny vyskyt Cu v podzemnich vodach je dan charakterem podlozi, ve kterém se
uvolniuje formou sulfidu ¢i hydroxiduhli¢itana (Velisek et al. 2018). Pro vodni organismy
je vétsinou siln€ toxicka, vytvarenim malo rozpustnych sloucenin se vSak jeji toxicita
snizuje.

Jeji esencialni zastoupeni v pfirodé je pro raky nezbytné, nebot zajiStuje spravné
fungovani nékterych metabolickych procest (Phillips 1995). Cu je obsazena
v glykoproteinu hemocyaninu, pfitomného u ¢lenovci, mékkysa i nékterého hmyzu.
Hlavni funkci hemocyaninu je transport kysliku do tkéni. Umoziuje tedy bunécné
dychani. Hemocyanin se syntetizuje v hepatopankreatu, odkud se dostava do hemolymfy.
V hemocyaninu je pfitomna latentni fenoloxidaza (PO), jez tvoii mikrobicidni melanin
s antimikrobialnimi u¢inky (Qin et al. 2018). Slouzi i jako dulezity kofaktor pro enzymy,
véetné superoxid dismutazy Cu/Zn (Cu/Zn-SOD), cytochrom c¢, oxidazy a
diaminoxidazy. Nepifimo se muze ucastnit redoxnich reakci a regulovat mitochondrialni
energeticky metabolismus a také mit vliv na reprodukci. Nadmémé mnozstvi Cu
akumulované v zabrech a hepatopankreatu snizuje aktivitu SOD a katalazy (CAT), ¢imz
se zvySuje uroveil malondialdehydu (MDA) a reaktivnich forem kysliku (ROS). ROS pak
stoji za oxida¢nim poskozenim, ovliviiujicim reprodukcni schopnosti, zvlasté u samciho
pohlavi. Laboratorni pokus, kdy byli raci vystaveni koncentracim Cu'™ 3 mg/I, prokézal
snizenou kvalitu spermii a poSkozeni histologie varlat a jiz pfi koncentraci 0,03 mg/l se
vakuovalizovali Sertoliho buriky (Zhao et al. 2019).

Cu je senzoricky znecistujici latkou, ktera ma vliv na orientaci naruSenim funkci
chemoreceptorti. Pisobi jako kompetitivni inhibitor ¢ichovych receptort. Pii expozici
Cu, bez ohledu na koncentraci (4,5 mg/l — 450 mg/1) se u rakl snizuje schopnost
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vyhledavat zdroj potravy. Narusuje orientaci i pohyb smérem k potraveé (Lahman et al.
2015).
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3.4.2 Zinek (Zn)

Zn se nachazi ve vodé, atmosfére i pudé (Kafka & Puncocharova, 2002). Tvoii slouCeniny
organické i anorganické, v nichz se vyskytuje pouze ve dvoumocné forme. Dvoumocny
je 1 ve forme iontu a nepodléha tak redoxnim zménam (Kensova et al. 2014).

Zdrojem Zn, spolu s dalsimi kovy (Cr, Cu, Ni, Pb), mohou byt odpadni kaly, zeyména z
prumyslovych cCinnosti jako je tézba, vyroba kovi a jejich povrchova uprava c¢i
zpracovavani smeésnych primyslovych odpadi. Vyplavovanim i promyvanim se tyto kaly
dostavaji do Zivotniho prostiedi, jez zneGistuji (Chen et al. 2021). V CR dle zakona
€. 541/2020 o odpadech je specifikovano nakladani s t€émito kaly, kdy lze vyuzivat jen
upravené kaly se specifickymi hodnotami koncentraci a na vymezené plochy (Cesko
2020). Jako dalsi zdroj v zivotnim prostiedi se uvadi dalni ¢innost, rafinace Zn, vyroba
oceli a také spalovani uhli a odpadi. Vypousténim z tovaren, domacnosti a také splacha
z pudy se Zn dostava do vodniho prostiedi (Kensova et al. 2014).

Ulohu v toxicité Zn také sehrava tvrdost vody. V mékké vodé se oproti vodé tvrdé jeho
efekt zvysSuje.

V esencialni mife je nezbytny pro fadu organismu, ale pro vodni organismy je vice
toxicky nez pro suchozemské. Na Zn byvaji nejvice citlivé pludky lososovitych ryb. K
otravam dochazi jiz pfi velmi nizkych koncentracich okolo 0,01 a 0,1 mg. /1" (Kafka &
Puncocharova, 2002). Ttida desetinozci (Decapoda) v§ak vyuziva Cu i Zn, pro fadu
biochemickych procest (Phillips 1995). K ukladani do tkani dochazi az po prekroceni
prahové expozice. Vliv zde hraji methalothioneiny — detoxikacni proteiny, které reguluji
a kontroluji homeostazu u esencialnich kovu.

Regulace Zn souvisi také s vékem jedince. U juvenilnich rakl byvaji koncentrace vyssi
nez u jedinct starSich jednoho roku. Nejvice se Zn akumuluje v hepatopankreatu,
exoskeletu, zazivacim traktu a bfisni svalovin€ (Kouba et al. 2010).
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3.4.3 Kadmium (Cd)

Radi se mezi teratogeny, karcinogeny a potencionalni mutageny. V zemské kife je
pfitomno jako sulfidovy mineral, ve spojeni se zinkovymi rudami, olovnatymi rudami
s obsahem Zn ¢i jako komplexni rudy Cu—Pb—Zn. V pramyslu je az 80 % produkce Cd
spojeno s vyrobou Zn (na kazdou tunu Zn pfipadaji 3 kg Cd). Zbylych 20 % Cd vznika
jako vedlejsi produkt produkce Pb a Cu. Vyuziva se hlavné pro vyrobu baterii, v men§i
mife pak pro vyrobu pigmentd, povlakli a pokovovani, nezeleznych slitin, fotovoltickych
zafizeni a také jako stabilizator plastu.

Do prostiedi se dostava t€zbou nezeleznych kovi a procesem rafinace, vyrobou a aplikaci
fosfatovych hnojiv, spalovanim fosilnich paliv a likvidaci odpadd. Ve vodeé se vyskytuje
bud ve formé& hydratovaného iontu, nebo tvoii iontové komplexy s anorganickymi i
organickymi latkami. V rozpustné formé migruje ve vodnim sloupci, v nerozpustnych
formach se uklada do sedimenti. Akumuluje se ve vodnich organismech i
v zemédélskych plodinach.

U juvenilnich raka se nachazi ve vyssich koncentracich oproti dospélym jedincim. Silné
se kumuluje v zabrech (Faroon et al. 2012) a hepatopankreatu (Bellante et al. 2015).
Dalsimi misty akumulace jsou svalovina a exoskelet. V exoskeletu je nachdzen vice u
dospélych jedinct, diky méné Castému svlékani.

Kromé piipadu u raka cerveného (Procambarus clarkii), kdy bylo nalezeno vétsi
mnozstvi Cd v hepatopankreatu samcu oproti samicim, nebyl prokazan vyznamny rozdil
v akumulaci s ohledem na pohlavi jedincti (Kouba et al. 2010). U tohoto druhu raka obsah
Cd pozitivné koreluje s délkou a vahou v biisni svaloviné. Akumulované Cd byva
detoxikovano ve formé rozpustného cytosolického proteinu metalothioninu (Bellante et
al. 2015).
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3.44 Olovo (Pb)

Spolu s arsenem (As) a Cd patii Pb mezi neesencialni prvky a je tak vysoce toxické pro
organismy (Tan et al. 2021). Do trofickeé sité se dostava hlavné pres autotrofni organismy
v navaznosti na jeho pfitomnost v pud€. Zdrojem Pb v zivotnim prostiedi je zejména
prumysl, chemicka vyroba, pigmenty do barev, olovnaté sklo, upravy rudy. Diive se
dostavalo Pb do prostfedi spalovanim fosilnich paliv, pfedevSim z pohonnych latek s
pridavkem olova, dnes jsou tyto paliva v EU zakazany. Pb je také pfitomno v hnojicich
a pesticidovych pfipravcich zemédélstvi, tudiz mize dochazet ke splachim i infiltraci do
podzemni vody.

Nejvice toxické je olovo pro zivocichy, av§ak mali korysi vykazuji vétsi odolnost na jeho
pusobeni (Kafka & Puncochatova, 2002). Vstup do vodniho prostiedi se déje globalné
suchou a mokrou atmosférickou depozici, ¢i za pomoci mistnich zdroji zpusobujici
lokalni kontaminace. MenSinovym zdrojem tohoto prvku je pfirodni znecisténi
z vulkanickych Cinnosti €i erozi (Velisek et al. 2018).

V zivotnim prostiedi je tento prvek Siroce rozsifeny, predstavuje riziko také pro lidskou
populaci, zejména pii konzumaci kontaminovanych organismu, nebo pfi inhalaci (Szkoda
et al. 2014). Pokud se Pb dostane do lidského téla, zpisobuje poskozeni centralni i
periferni nervové soustavy, hematopoetického systému, srdecni soustavy, ledvin, jater,
reprodukéniho systému a také pasobi jako karcinogen (Tan et al. 2021).

Pro monitoring obsahu Pb a Cd je zvlasté vhodny zooplankton a zoobentos, jelikoz se
obsahy téchto prvka nezvysuji s rostoucim stupném potravniho fetézce (Svobodova et
al. 1996). U rakti i ryb dochazi k pfijimani toxickych elementi zabrami, také se dostava
do jejich téla s potravou ze sediment. Mistem nejvétsi akumulace je hepatopankreas,
nasleduje exoskelet a biisni svaly (Tan et al. 2021).
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3.4.5 Chrom (Cr)

Cr je esencialnim prvkem (Kouba et al. 2010). Vyskytuje se v n€kolika oxidacnich
stupnich na Skale od — I do + VL. V prostredi se vSak vyskytuje nejcastéji ve stupnich
Cr' a Cr¥%. Cr'" neni toxicky pro rostliny a podili se také ve vyzivé zivogicht (Fendorf,
1995). Vé&tsi toxické a karcinogenni uginky ma chrom ve formé Cr¥! (Kouba et al. 2010).
V tomto stavu pasobi jako silné oxidacni ¢inidlo a je ziravou latkou pro rostliny i zvifata.

11

Pouze oxidy Mn jsou schopny oxidovat Cr' na Cr¥!. Schopnost redukce maji zase

organické &astice, Fe'' a sulfidy (Fendorf, 1995).

Ve formé€ mobilniho aniontu mize byt Cr adsorbovan do pudy, nebo vyluhovan do
podzemnich vod s naslednou absorpci v tkanich rostlin ¢i zivocichii (Kouba et al. 2010).
V zemské kufe je to desaty nerozsifené€jsi prvek. V primyslu pak byva vyuzivan
k pokovovani, vyrobe slitin, ¢inéni kizi, i jako protikorozni prostiedek. Zdrojem tohoto
prvku ve vodach jsou pak zejména prumyslové odpady ¢i uniky (Fendorf, 1995).

U raka ¢erveného byla jako mista nejvétsi depozice urCena exoskelet a zabra, pokud se
vSak jedna o velmi silnou expozici tohoto prvku, pak dochéazi k nejvétSimu ukladani
v hepatopankreatu (Kouba et al. 2010). Obsah Cr (a také Ni) je u néj negativné korelovan
s délkou a hmotnosti v tkani hepatopankreatu (Bellante et al. 2015). V mensi mife se tento
prvek vyskytuje také v hemolymf€ a svalech (Bollinger et al. 1997). Rozdilna distribuce
byla nalezena v ramci ruznych druhta a Zivotnich stadii, napfiklad u raka fi¢niho a raka
signalniho je mistem nejvétsi akumulace hepatopankreas. U raka nicivého (Cherax
destructor) je také vétsi akumulace v hepatopankreatu, u dospélych jedinca navic ve vétsi
mife nez u juvenild (Kouba et al. 2010).
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3.4.6 Nikl (Ni)

Ni je pfitomen v pudé v souvislosti s lithogennimi, pedogennimi i antropogennimi
procesy (Albanese et al. 2015). Z pady se dostava do podzemnich i povrchovych vod.
Jeho vyskyt v prostiedi byva ovlivnén matefskou horninou, ze které se dostava
zvétravanim, jez uvoliuje jeho rozpustnéjsi formy (El-Naggar et al. 2021). Ve vétSim
mnozstvi se vyskytuje v ultramafickych a mafickych mineralech, serpentinech (Quantin
et al. 2008). Piirozené se vyskytuje také v nékterych sedimentarnich horninach,
ofiolitovych  komplexech, aluvidlnich sedimentech, peridotitech, pyroxenech
(Panagopoulos et al. 2015). Pokud je Ni v pudé€ pfitomen z pfirozenych procesu, je
vétsinou imobilni a méné toxicky, do vody se dostava jen omezené a piedstavuje pouze
potencionalni riziko, souvisejici se zménou fyzikalné chemickych parametru.

VEétsi hrozbu predstavuje antropogenni zne€isténi, z pramyslovych odvétvi, zpracovanim
kovt, popilkem z fosilnich paliv a prachem z cementu. Ni se pouziva také pro vyrobu
nerezové oceli, chemikalii a baterii, byva obsazen v hnojivech, fungicidech, pesticidech
i herbicidech. Z téchto antropogennich zdroji pak dochazi ke kontaminaci pudy i vody,
s vys$i mobilitou, ktera je dana vys$sim izotopovym slozenim, a toxicitou. Mobilita byva
urCovana faktory prostiedi. Vliv ma pH, redukéné-oxidacni stav, rozpousténi,
komplexace, iontova vyména a biologickd premeéna. Mobilita usnadriuje adsorpci
rostlinami a nasledny pfenos mezi pudou a vodou. Tento pienos se déje také erozi a
povrchovym odtokem, €i vyplavovanim, ke kterému dochazi zejména v kyselych pudach
s hrubou strukturou, diky slabé vazbé Ni s ptidnimi koloidy.

Ve vodé byva Ni v rozpustné 1 ¢asticové formé. Forma rozpustna zahrnuje hydratovany
dvojmocny Ni, anorganické komplexy (OH, Co™, Cl) a organické komplexy
s huminovymi latkami. Ve formé Casticové je Ni v komplexu s koloidy. Nebezpecna je
forma s Ca a Mg, kdy se vytvaii slabé komplexy (CaMgNiH4), které uvoliuji biologicky
dostupné formy, toxické pro vodni organismy (NiCos, NiS, Ni3S2, NiO) (El-Naggar et al.
2012).

Ve vodé existuji ¢tyfi hlavni formy Ni. Ni''je relativné stabilni, diky tvorbé komplex,
jedna se v§ak o karcinogenni latku, jez se vaze na molekuly DNA. Ni(OH)+ a Ni(OH)"

jsou piitomny v rozpéti pH 8—12, Ni(OH)'"

je ptitomen pti pH od 12-14 (Krishnan et al.
2011). Ni ma tendenci vazat se na nerozpustné oxidy Fe a Mn, ¢i na rozpusténé organické
latky v zavislosti na oxidac¢nich podminkach. Pti dostatku kysliku se vaze na sulfany, pii

snizenych hodnotach je vazan na nerozpustné sulfidy (El-Naggar et al. 2021).

Neni objasnéno, zda je Ni esencialnim kovem pro raky (Tunca et al. 2013), avSak u
skupiny Isopoda je potfebny pro prenos svalovych i nervovych akcnich potenciala
(Mwangi & Alikhan, 1993). Jeho pfitomnost siln¢€ koreluje s nékterymi prvky, jako jsou
Mn, Pb, Cd v bfisni svaloviné napfiklad u samct raka bahenniho (Astacus leptodactylus)
(Tunca et al. 2013).
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V télech rakt byva Ni akumulovan v zavislosti na podminkach prostiedi. Mistem jeho
vyskytu je exoskelet, ktery by se také mohl podilet na vyluCovani tohoto prvku, dale byva
nalezen v hepatopankreatu, svaloving, zabrach a zazivacim traktu (Kouba et al. 2010). Ve
svalovin€ se Ni podle nékterych autorti uklada nejméné (Khan & Nugegoda, 2003), ale
jina studie nenasla vyznamny rozdil mezi bfisSnimi svaly a hepatopankreatem (Finerty et
al. 1990). Hepatopankreas a zabra jsou vSak povazovana za vhodné ukazatele u
znecisténych vod. U raka ni¢ivého byla prokazana schopnost depurace Ni, kdy po prenosu
do Cisté vody dochézi po urcité dobé€ k jeho eliminaci (Khan & Nugegoda, 2003). Rozdily
v koncentraci Ni v tkanich se nejevi jako sezonné zavislé, Ci zavislé na tom, zda zije rak
volné ¢i v nadrzich (Finerty et al. 1990). Mortalita zpasobena Ni je Casove a koncentracné
zavisla. Naprtiklad u juvenil raka ni¢ivého po 48 hod. expozici 377 ug/l se pohybuje
kolem 10 %, pfi koncentraci 1275 pg/l je to kolem 50 %. Pfi koncentraci 2700 mg/l
dochazi k 100% umrtnosti jiz po 4 hodinach (Khan & Nugegoda, 2007). Ni by mohl mit
synergicky ucinek na ukladani ostatnich prvka v hepatopankreatu, jako jsou Cu a Zn.
V burikach Ni zpasobuje chromozomalni aberace a potlacuje imunitni reakce (Mwangi &
Alikhan, 1993).
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Stanoveni tézkych kovu v sedimentech

Odbér sedimenti probéhl na tfech lokalitach — rybnik Prchal (GPS: 49°23'27.5"N
15°59'48.0"E), potok Babacka (GPS: 49°25'23.2"N 16°01'45.6"E) a potok Vodra (GPS:
49°20'19.8"N 16°02'43.2"E). Odbéry sedimenti se uskutecnily na podzim roku 2020.

Na vsech lokalitach bylo odebrano pomoci vzorkovace piiblizné 5 kg hrubych sedimentt.
Po homogenizaci, odstranéni vétSich ¢astic a dekantaci byl sediment zredukovan za
pomoci plastového sita s primérem ok 1,5 mm na mnozstvi asi 300 g a ulozen do
vzorkovnic. Potom byly vzorky suSeny v plastovych nadobach pii pokojové teploté.
Dosuseni probéhlo pii teploté 105 °C po dobu 60 minut v susicce znacky Gallenkamp.

Z kazdého vzorku se nasledné odvazilo 500 mg do mineraliza¢ni nadoby a pomoci pipety
se pridalo 6 ml 35% kyseliny chlorovodikové (HCI) a 2 ml 65% kyseliny dusicné (HNO3).
Mineralizace probihala v mikrovinném mineralizaCnim zafizeni znacky Berghof
Speedwave 2, program Soil sediment EPA 3052. Po vychladnuti byly vzorky
prefiltrovany do zkumavek a byly doplnény destilovanou vodou do objemu 50 ml. Obsah
kovt byl stanoven atomovou absorpéni spektrometrii (AAS) na pfistroji Avanta z firmy
GBC.

4.2 Stanoveni tézkych kovu v tkanich raka

Odchyt rak probihal na stejnych lokalitach jako odbér sedimentd. Raci byli chytani
rucné s pomoci rybarské sitky. Z rybniku Prchal bylo nasbirano 8 jedinci (samci)
s délkou od rostra po telson 11,30 + 1,54 cm. Z potoku Babacka bylo nasbirano 8 jedinct
(5 samic a 3 samci) s prumérnou délkou 6,38 + 1,2 cm. Z potoku Vodra byly nasbirani 4
jedinci (1 samice a 3 samci) s prumérnou délkou 7,15 + 0,81 cm.

Z raka byly odebrany vzorky exoskeletu, hepatopankreatu, bfisni svaloviny a zaber
(priloha ¢. 1). Jednotlivé tkané byly rozdéleny dle lokalit. Obsah kovt v exoskeletu byl
stanovovan stejnym zpusobem jako v sedimentech. Vzorky byly suseny 180 h na 60 °C,
poté 90 h na 70°C a nakonec 30 min na 105°C v suSi¢ce znacky Gallenkamp.

Z kazdého vzorku bylo odvazeno 500 mg do mineraliza¢ni nadoby, kromé dvou, kde
kviali nedostatku materialu bylo odvazeno 200 mg. Po piidani 7 ml kyseliny dusi¢né
(HNOs3) a 1 ml 30% peroxidu vodiku (H202) prob&hla mineralizace v mineralizacnim
zafizeni znacky Berghof Speedwave 2, program mechy (obrazek €. 1). Poté se vzorky
prefiltrovaly do zkumavek a doplnily destilovanou vodou do objemu 50 ml (obrazek €. 2).
Obsah kovu byl stanoven atomovou absorpéni spektrometrii (AAS) na pfistroji Avanta
z firmy GBC.
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Obrazek ¢&islo 2: Filtrace vzorka
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S Vysledky

Obsah jednotlivych prvki je uveden v piiloze ¢islo 3. Cd pod mezi detekce pfistroje bylo
na lokalit¢ Vodra a Prchal. Pb pod mezi detekce pfistroje na lokalité Vodra a Babacka.
Co se tyCe Pb, bylo detekovano pouze v sedimentech rybniku Prchal.

Nejvyssi koncentrace Ni byla nalezena na lokalité Babacka, nasledné ve Vodie a
nejmensi koncentrace byla pfitomna v Prchalu.

I kdyz se nejednd o vyznamné rozdily, v sedimentech byl Zn pfitomen v nejvyssi
koncentraci v Prchalu, v nizsi koncentraci na lokalité Babacka a v nejniz§i koncentraci na
lokalit¢ Vodra. Ve tkanich, jiz s vétSimi rozdily, se vyskytoval v nejvyssi koncetraci
v Babacce, v nizsi koncentraci ve Vodre a v nejnizsi koncentraci byl nalezen v Prchalu.

Obsah Cu v sedimentech lokalit Babacky a Prchalu byl stejny, nejmensi koncentrace byla
na lokalité Vodra. V tkanich byl nalezen nejvyssi obsah Cu u lokality Vodra, nizsi obsah
v Babacce a nejnizsi obsah v Prchalu.

Koncetrace Cr byla nejvyssi u sedimentd z lokality Vodra, nizsi koncentrace byla u
lokality Babacka a nejnizsi u lokality Prchal. Kromé tkané zaber z lokality Prchal, byl Cr
ve tkanich pod mezi detekce pfistroje.

Celkoveé lze za nejvice zneciSténou lokalitu z danych métfeni povazovat Vodru, nasleduje
Babacka a nejmensi obsah kovi byl zjistén na lokalité Prchal.

Obsah Ni v sedimentech nejlépe koreloval s tkdnémi zaber, vzdy se v nich v§ak nachazel
v niz§ich koncentracich.

Cd bylo pod mezi detekce prfistroje u vSech sedimentt, avSak v nizké koncentraci bylo
nalezeno v hepatopankreatu a zabrech rakt z lokality Babacka.

Obsah Zn ve vSech organech, kromé exoskeletu, vyrazné piesahoval obsah kovi
v sedimentech, podobné jako u Cu, kdy ve vSech tkanich byla zaznamenana vyssi
koncentrace nez v sedimentech. Jednotlivé lokality jsou znazornény na grafech 1-3.
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Graf ¢. 1: Obsah tézkych kovu z lokality Vodra a jejich vyskyt v sedimentu a v organech

raka signalniho
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Graf ¢. 3: Obsah tézkych kovu z lokality Prchal a jejich vyskyt v sedimentu a v
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Co se tyce distribuce sledovanych kovi ve tkanich, u Cu v tekoucich vodach (Vodra,
Babacka), dochézelo ke stejnému rozmisténi zabra-hepatopankreas-svalovina-exoskelet,
kdy v zabrech bylo v obou ptipadech jeji mnozstvi dvakrat vétsi nez v hepatopankreatu.
Ve stojaté vodé (Prchal) dochazelo k distribuci Cu v nasledujicim potadi Zzabra-
svalovina-hepatopankreas-exoskelet, v hepatopankreatu bylo zaznamenano Sestkrat
mens$i mnozstvi nez v zabrech, ale rozdil mezi svalovinou a hepatopankreatem nebyl
vyrazny, jde o rozdil 17,8 %. Ve vsech typech vod se v télech raki Cu ukladala nejvice
v zabrech a nejméné v exoskeletu.

U Ni vtekoucich vodach dochazelo kukladani v nasledujicim potadi zabra-
hepatopankreas-svalovina-exoskelet (Vodra) a  zabra-hepatopankreas-exoskelet-
svalovina (Babacka), u svaloviny a exoskeletu se nejednalo v obou ptipadech o vyznamné
rozdily. U lokality Vodra jde o rozdil 6,98 % a u lokality Babacka jde o rozdil 13, 91 %.
Ve stojaté vodée (Prchal) dochazelo k nasledujicimu ukladani zabra-svalovina-exoskelet,
pfiemz v hepatopankreatu nebyl Ni viibec pfitomny. V pfipad€ svaloviny a exoskeletu
jedna o rozdil 40,81 %. Stejné jako Cu, se Ni ukladal ve vSech typech vod nejvice
v zabrech.

Zn se u tekoucich vod ukladal sklesajici koncentraci nasledovné hepatopankreas-
svalovina-zabra-exoskelet (Vodra) a  hepatopankreas-zabra-svalovina-exoskelet
(Babacka). Zatimco u tekoucich vod dochéazelo k nejvétSimu ukladani v hepatopankreatu,
ve stojaté vodé (Prchal) byl Zn nejvice nalezen v zabrech-svaloviné-hepatopankreatu a
nejméne v exoskeletu. Spolecné pro vSechny tfi lokality je nejmensi ukladani Zn
v exoskeletu.

U Cr, Cd a Pb nelze srovnavat distribuci kovu ve tkanich, z divodu koncentraci niz§ich
nez mez detekce pfistroje.
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6 Diskuse

U lokality Babacka by mohlo Cd pfitomno v hepatopankreatu a zabrech poukazovat na
pocCinajici zneCisténi timto prvkem, pficteme-li i jeho schopnost detoxikace u raku
(Bellante et al. 2015). Ve srovnani s referenénimi hodnotami (2,54 mg/kg) pro
hepatopankreas byl vSak jeho obsah daleko nizsi (Kouba et al. 2010).

Cr byl pfitomen ve v§ech sedimentech, ale pouze v Prchalu se akumuloval v zabrech, coz
by mohlo byt zpisobeno jeho formou, kdy pouze viontové formé dochazi k jeho
pfijimani zivymi organismy (Kouba et al. 2010).

Pb se do sedimentu Prchal mohlo infiltrovat z okolni zeméd¢€lské krajiny, jelikoz se tento
rybnik nachazi pod urovni obdélavané pudy a mize tak dochazet ke snadnym splachim
hnojiv nebo pesticidnich pfipravk.

Obsah Zn nepiekrocil referencni hodnoty pro hepatopankreas (178,57 mg/kg) a jeho vyssi
obsah ve tkanich je zfeymé dan jeho fyziologickou ulohou v organismu (Kouba et al.
2010). Nelze plné€ prokazat, ze by jeho niz§i koncentrace v tkanich hepatopankreatu
stojaté vody (Prchal) byla dana odlisnym ukladanim tohoto prvku. Vliv zde mohl sehrat
také vek jedinct, kdy u rakt dochazi k regulaci tohoto prvku az po jednom roku zivota
(Kouba et al. 2010). Jedinci odebrani z této lokality byli v priméru o 4 cm vétsi nez ze
zbyvajicich dvou lokalit, proto se da predpokladat, ze byli také starsi.

U Ni byla v tekoucich vodach piekrocena referencni hodnota pro hepatopankreas (4,29
mg/kg) (Kouba et al. 2010), zatimco ve stojaté vode (Prchal) v tkdni hepatopankreatu
nebyl detekovan. Je tedy mozné, ze typ vody ma vliv i na jeho obsah v organismu. Avsak
skuteCnost, ze se vyskytuje v mnoha formach, které zavisi na jinych fyzikalné-
chemickych charakteristikach a pritomnosti dalSich prvkl, neumoziuje toto tvrzeni
dostatecné prokazat (Katka & Puncochafova, 2002). Byl by tak vhodny spise laboratorni
pokus, kdy 1ze snadnéji zarucit stejné podminky pro simulaci obou typt vod.

Obsah Cu v sedimentech nejlépe koreloval s obsahem Cu v exoskeletu u vSech tfi lokalit.
V hepatopankreatu u zadné z lokalit nebyla prekroCena referen¢ni hodnota (157,14
mg/kg), avSak v tekoucich vodach byla piekrocena referencni hodnota pro bfisni
svalovinu (21,32 — 36,30) (Kouba et al. 2010). I pfes nizsi obsah Cu v sedimentech by tak
mohla Cu ovliviiovat biotu na danych lokalitach. ZvySena hodnota Cu v tkanich rakt
odpovida jeji uloze v organismu, jelikoz je soucasti krevniho barviva hemocyaninu (Qin
et al. 2018). Avsak prilis vysoké hodnoty Cu narusuji chemoreceptory a Cu by tak mohla
mit vliv na zivot raka (Lahman et al. 2015). V tekoucich vodach (Vodra, Babacka) byla
jeji distribuce v organismu stejna, zatimco ve stojaté vode (Prchal) jeji obsah ve svaloviné
byl vys$i nez v hepatopankreatu. Rozdil nebyl natolik vyrazny, aby byl s to plné prokazat
tento trend, také diky schopnosti degradace tohoto prvku.

Znecisténi lokality Vodra mohlo byt zptsobeno blizkosti primyslové oblasti (pfiloha ¢.
2).
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7 Zavér

Tato prace srovnava obsah tézkych kova v sedimentech a v tkanich rak. Monitoruje tfi
lokality, z toho dvé s tekouci vodou (potoky Babacka a Vodra) a jednu se stojatou vodou
(rybnik Prchal). Je zde stanovovan obsah tézkych kova v sedimentech a tkanich raku
spolu s popisem jejich distribuce.

Pritomnost Ni v sedimentech nejlépe odrazela zabra rakd. Ve stojaté vodé se prokazala
vétsi kumulace Ni ve svaloviné nez v hepatopankreatu, ve kterém se vice ukladal
v tekoucich vodach.

Cd v sedimentech bylo pod mezi detekce pfistroje a vyskytlo se pouze v hepatopankreatu
a zabrech rakd z lokality Babacka, coz jasné¢ prokazuje vhodnost pouziti raku
k monitoringu tohoto prvku.

Zn se ukladal v hepatopankreatu mén¢ ve stojaté vodé oproti vodam tekoucim. Jeho obsah
v sedimentech dobfe odrazi hepatopankreas, zabra i svalovina. V télech rakd se
vyskytoval, krom exoskeletu, vzdy ve zvySeném mnozstvi. Vzhledem k moznosti jeho
depurace v teélech starSich rak(i mize byt pouziti rakli pro monitoring téchto prvku
problematicté;si.

Mnozstvi Cu v sedimentech nejlépe odpovidal obsah v exoskeletu. V dalSich tkanich byla
pritomna vzdy ve vét§im mnozstvi, jak by se dalo pfedpokladat z jeji fyziologické ulohy
v organismu. Zatimco distribuce Cu byla stejna u tekoucich vod, u stojaté vody se ukazala
byt vy$si akumulace ve svaloving oproti hepatopankreatu.

Cr ptitomny ve vSech sedimentech byl detekovan pouze v zabrech raku stojaté vody. Rak
signalni se tedy neukazal byt nejlepsim bioakumula¢nim organismem pro zjisténi obsahu
Cr, ale projevil se jako indikator jeho biologické dostupnosti v prostiedi.

Pb bylo detekovano pouze v sedimentech rybniku Prchal. Nelze tak hovofit o jeho
distribuci ve tkanich, ani o pouziti raka signalniho k jeho monitoringu.

I pres zjisténi rozdilné distribuce nékterych prvki ve stojatych a tekoucich vodach nelze
vyloucit vliv jinych faktort, jakymi jsou naptiklad pohlavi, vek, pfitomnost jinych prvka,
schopnost degradace ¢i ostatni fyzikalné-chemické parametry vod.

Tato prace piinesla udaje o stavu vybranych lokalit. UrCila mista v tkanich raka
signalniho, kde dochazi nejvice ke kumulaci tézkych kovl a v reser$ni Casti shrnula
charakter této problematiky.
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9 Piilohy

Ptiloha cislo 1: Fotografie organti raka signalniho (foto autorka)
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Priloha ¢islo 2: Okoli lokality Vodra (Google Maps)
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Priloha Cislo 3: Zdrojova tabulka pro grafy

Nimg/kg Pbmg/kg Cdmgkg Znmgkg Cumgkg Cr mg/kg

Vodra

sediment 27,80 <MD <MD 50,20 8,80 99,90
exoskelet 3,60 <MD <MD 22,30 32,40 <MD
zabra 9,08 <MD <MD 66,95 323,11 <MD
hepatopankreas 5,15 <MD <MD 85,31 145,40 <MD
biisni

svalovina 3,87 <MD <MD 82,15 71,23 <MD
Babacka

sediment 55,9 <MD <MD 51,10 12,20 52,30
exoskelet 8,70 <MD <MD 21,30 15,30 <MD
zabra 24,62 <MD 0,09 80,66 200,10 <MD
hepatopankreas 15,03 <MD 0,69 117,19 87,33 <MD
biisni

svalovina 7,49 <MD <MD 80,14 70,16 <MD
Prchal

sediment 11,80 7,10 <MD 53,90 12,20 27,90
exoskelet 1,90 <MD <MD 21,50 16,40 <MD
zabra 9,00 <MD <MD 87,10 133,60 15,50
hepatopankreas <MD <MD <MD 51,39 20,79 <MD
biisni

svalovina 3,21 <MD <MD 79,09 25,29 <MD

Obsah sledovanych kovu v tkanich a sedimentech, MD = mez detekce
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