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Dékuji vedoucimu diplomové prace Ing. Jaroslavu SeeihlCSc. za vedeni a odbornou
pomoc poskytnutouipzpracovani této prace.

Dale dkuji pani Hedvice Stolcpartové za pomdtpraci v chemické laboratio Za vydatnou
pomoc @i odchytu ryb bych ckita podkovat Miloslavu Verostovi, skupé pracovnik
VURH — JU Vodiany vedenych Ing. Toma3em Randakem, Ph.D. riyb@d firmy Esox —
Sti¢i lihen Tabor a dik pat téZz Jihdeskému ryb&skému svazu s pobkou v Tabde za
laskavé svoleni k odlovu ryb &mi na Jordanu.

Tato prace byla s@asti vyzkumného zatru ZF JCU: MSM 6007665806— ,Trvale
udrzitelné zpsoby hospod@ni v podhorskych a horskych oblastech #amé na vytviéeni
souladu mezi jejich proddkim a mimoproduim uplat@nim.” A téZ MSM 122200003—

»interakce chemickych slozek v ekosystému povrdmovgd.”



ANOTACE

Cilem této prace bylo zjistit aktualni obsah rtgitkdnich ryb z Gdolni naddrze Jordan
v Tabde. Porovnat jednotlivé ryby dle druhwku a potravni strategie a jejich schopnosti
akumulovat rtd. Byla ugena distribuce a vzajemné pémp obsahu celkové rtuti
v jednotlivych tkanich dravych a nedravych druhyb (svalovina, jatra, ledviny). Ke
stanoveni obsahu celkové rtuti byl pouzit jedfedavy atomovy absotmi spektrofotometr
AMA 254. Vysledky ukazuiji fekraseni byvalého hygienického limitu 0,1 mgkgerstvé
hmotnosti ve svalovihnedravych ryb tégt u vSech vzork. Nizky wk dravych drubi ryb
byl pravaspodobré piicinou toho, Ze Hvgjsi hygienicky limit (0,5 mg.kg ¢. hm.) byl
zaznamenan jen vyjinia¢ (ve svalovig pétiletého bolena dravéhdspius aspius(,888 +
0,041 mg.kg & hm.). Jako srovnavaci lokalita k Gdolni nadrziddm byl vyuZit rybnik
Kosin, nachazejici se nad nimafgrny obsah rtuti ve svalowinzvoleného indikatorového
druhu ryby z Jordanu — cejna velkéb(amis bramave stdi pét let —¢inil 0,241 + 0,080
mg.kg® & hm., kdeZto ze srovnavaci lokality, rybnika Koiro stejny druh a stiéryby jen
0,045 + 0,008 mg.k§ ¢. hm., tj. vice neZ giindsobek obsahu ve srovnani s nezatizenou
lokalitou. Z dosud zjighych vysledk dale vyplyva, Ze zatizeni ryb rtuti tekraiuje pro
standardniho konzumenta ,hazard index" (HI) anikobogicky limit (maximalni doporéena
tydenni davka rtuti z potravy je 1,8 MeHg na 1 kgdesné hmotnosti) dle WHO. OvSerti p
intenzivrejSi konzumaci pedevSim dravych ryb z Jordanu hapekterymi ¢leny rodin
sportovnich rybé by mohlo ke vzniku rizika z konzumace dojit (tjl #11). DalSi prace by
se v této oblasti gty proto zangiit na sledovani obsahu rtuti ve tkanictegevsim drawvic

vySSi ¥kové kategorie.

Kli¢ova slova: rtd, ryba, udolni nddrz Jordan, hazard index, frgatra/sval



ANNOTATION

The aim of those study was to find out an up-te@ damntent of mercury in the tissues
of fish in the dam reservoir Jordan in Tabor. Tonpare particular fish according to their
species, age and dietary strategy and their cafyatoilaccumulate mercury. The distribution
and the mutual rates of total content of mercurparticular tissues of carnivorous and non-
carnivorous species of fish were determined (musioler, kidneys). Dedicated atomic
absorption spectrophotometer AMA 254 was used terdgne the total content of mercury.
The results show that exceeding the former hygiemit 0.1 mg.kg* w. w. in the muscle of
non-carnivorous fish with almost all samples. Itswhe low-age carnivorous species of fish
was probably the cause that the hygienic limit @gkg' w. w.) was exceeded only rarely
(in the muscle a five-year-old aspspius aspius0,888 + 0,041 mg.kw. w.). The pond
Kosin located above the dam reservoir Jordan wpbiation as a comparative locality. The
average content of mercury in the muscle of seleictdicator species of fish in the reservoir
Jordan - bream largé\bramis bramjat the age of 5 years - it was 0,241 + 0,080 mitjk.

w., whereas from comparative locality, from the ghatosin, for the same species and age of
fish it was only 0,045 + 0,008 mg.kgv.w., i.e. more than five times more of the cohten
comparison with an unweighted locality. The realizesults also show that the burden of the
fish with mercury for a common consumer does nakeexr neither the ,hazard index* (HI)
nor the toxicological limit ( the maximum recommenddation a week from the food is 11§
MeHg per 1 kg of body weight according) to the WH@owever, with more intensive
consumption of mainly carnivorous fish from the em®ir Jordan, e.g. of the sport
fishermen’s family members, it could cause riskfriis consumption (i.e. HI > 1). Further
work should be aimed at monitoring of the contehthreercury in the tissues of mainly
predators of higher age category.

Keywords: mercury, fish, dam reservoir Jordan, radex, ratio liver/muscle
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1. UVOD

Udolni nadrz Jordan v Tabm je nejstarsi nadrzi verstini Evrop. Vznikla v roce
1492 a slouzila jako zasobarna a zdroj vody préstan Tabor. V roce 1936 se stala
vodarenskou nadrzi. Do nadrze z povodi ovS&tékalo zvySené mnozstvi Zivin, které vedlo
kazdor@n¢ ke vzniku vodniho k&tu. Proto se v roce 2000 Jordafestal uzivat jako zdroj
pitné vody. V sotiasné dob slouzi hlave k rekregnim (tetim a ke sportovnimu rybolovu.

Na udolni nadrzi Jordan byl vletech 2003 az 200dvgd:n monitoring obsahu
rizikovych prviki ve vod a v sedimentech. #mérné hodnoty rtuti ve vadbyly ponmerné
nizké, avSak v sedimentech vyznammpievySovaly pipustné limity dle Vyhlasky
Ministerstva Zivotniho progdi ¢. 13/1994 Sb. Nejvhodjsim materialem ke zji®vani
stupré kontaminace vodniho prdetli rtuti jsou ryby a to ryby dravé, vysSihékw a vySsi
hmotnosti. NejvysSi akumulace rtuti je u nich nal&, protoze igdstavuji koncovyglanek
potravnihoietzce. Ryby jsou navicutezité i z hospoddkého a potravirtakého hlediska,
neba’ predstavuji kvalitni a dopoenou potravinu.

Cilem diplomové prace bylo zji&ti obsahu rtuti ve tk&nich ryb z udolni nédrze
Ministerstva zdravotnictviCR ¢. 53/2002 Sb. Zjistit, v kterych organech set rejvice
hromadi a jaky vliv ma na akumulaci rtuti druh ryljgji vék a potravni strategie. Déle
porovnani poréru obsahu celkové rtuti v jednotlivych tkanich rgtledviny) vzhledem
ke svalovig. Udolni nadrz Jordan slouzi ke sportovnimu rybolavje tedyitba posoudit,

zda ryby z této nadrze jsou vhodné ke konzumaci.



2. LITERARNI P REHLED

2.1. Charakteristika rtuti

Rtut’ je ®zky, toxicky, kovovy prvek. Slouzi jako s&ast slitin (amalgar) a jako
naph raznych gistroja (teplonery, barometry). Je jedinym kovem, ktery je za ndnich
podminek kapalny (Holoubek, 2004). Riznali jiz staro¥ci Féntané,Rekové, Kartaginci i
Rimané. V Zivotnim prosedi se rtt nachazi viznych chemickych a fyzikalnich formach
(Bencko a kol., 1995).

Je obsazena také ve fosilnich palivech. Zdroji mgointnika rtuti do Zivotniho
prostedi proto nejsou jenom provozy, kde sénm vyrabici pouziva, ale také zdroje
spalujici fosilni paliva. Elementarni ttye vzacna. Z dvaceti minetds obsahem rtuti je
zdrojam rtuti v prirodé paki rtutonosny tetraedrit a tenantit. Sekundarnimi zdrjii jsou
odpady (nap teplongry, barometry, zévky, vybojky, baterie atd.) (Holoubek, 2004).

K nejwtSim zdrofim uniki rtuti do Zivotniho progedi pati chemicky pamysl, a to
zejména chemické podniky, ve kterych se’ muziva pi vyrob¢ alkalickych hydroxid a
chloru. Rt& je vyuZivana v tzv. amalgamovém postupu, kdy fimkci katody (zaporna
elektroda). Na UzentR se takto vyra# chlor ve Spolat Neratovice a ve Spolchemii v Usti
nad Labem. Oba podniky v kazdé fazi vyrobniho psacerodukovaly velké mnoZzZstvi
plynnych, kapalnych i pevnych odpad obsahem rtuti, kteréigrstavuji velké zatizeni
Zivotniho progiedi (http://bezjedu.arnika.org/chemicka-latka.sRtmP14885). K velkym
zdrojam emisi rtuti do ovzduSi pattaké tepelné elektrarny spalujici uhli, vyluhovan
z odpad obsahujicich slateniny rtuti na skladkach, spalovani odfpade spalovnéch,

krematoria, vyroba cementu (Houserova a kol., 2006)

2.1.1. Formy rtuti

Elementéarni rtut’

Elementéarni rtti je takovy kov, ktery jeip normalni teplat kapalny (bod t. -38,9°C)
s pongrné vysokou tenzi par a krafrwzacnych plyd je jedinym prvkem, jehoz pary jsou
téméf vyhradré jednoatomové (Houserova a kol.,, 2006) a ihned palechu jsou
distribuovany do plicnich skligk(Merian, 1991).



V atmosfée se vyskytuje i@devsim jako vypary, kde vznika fotolyzou dimethyl
rtuti. Ve formg srazek se pak nasleddostava do vodniho a terestrického prexdit (Kala,
Tifiska, 1998). Obsah této formy rtuti v atmdeféini priblizné 18 mg.n*. Z toxikologického
hlediska ma znay vyznam pedevSim rtd ve forne vypari, protoze ma relativhvysoky

plynny tlak a obsahuje vZzdy&ité mnozstvi vody a rozpusté tuky (Merian, 1991).

Anorganickeé formy rtuti

Rtut existuje v iontové form Hg?* (rtutnaté soli) a HY (rtutné soli) = slodgeniny
Hg?* naadované na HgAsi nejznamijsimi zastupci soli obsahujici ftyisou chloridy.
Chlorid rtwnaty (HgC}), znamy jako sublimat, sefide pouzival jako antiseptikum. Tato
slowenina je ve vodvelmi dolie rozpustna a séasré mimoradre toxicka. HgC} v roztoku
prakticky \ibec nedisociuje jako ¢tiné iontové soli, ale vroztoku nalézame pouze
solvatované molekuly HgglJe to vSak prudky jed a vaedowku bylo jeho pouZziti jako
jedu velice rozgené (Jursik, 2002).

Chlorid rtuny (HgCl, = kalomel) je nerost, jehoz tvrdo&ini 1 — 2 (dle Mohsovy
stupnice tvrdosti), hustota 6,4 — 6,5 g-trirystalizujici vestvereiné sousta¥ V&tsinou ma
bilou, Sedou, Zlutou pephrédavou barvu. Je potmé malo rozpustny ve vad(2 mg/l @i
25°C), a proto je také ménoxicky nez ostatni ve védozpustné skeniny rtuti. xive byl
hojr¢ pouzivan v lekastvi, ale jeho vaznym nedostatkem bylo velké ned#@zamntaminace
rozpustrjsSim, silre jedovatym HgCGl (Houserova a kol., 2006).

Nejmére rozpustnou formou rtuti je ruktka (cinabarit) HgS, jejiz rozpustnost ve ¥od
je pouze 10 ng} (Bauer, Tvrz, 1988). Od pradavna se pouZivala jaéiovici pigment.
Krome¢ vyuziti v malfstvi byla nap. ve starovkém Egyp¢ piidavana i do Hidel a jinych
kosmetickych gipravki (Jursik, 2002).

Fulminat rtwnaty Hg(CNO) je znam jako raskava rtt. Tato slodenina dodnes
slouzi k vyrol¥ velmi ¢asto pouzivanych pyrotechnickych rozbusek. Je veimi senzitivni
vaci zvyseni teploty (nap tienim, tderem) (Jursik, 2002).

Organické slowteniny rtuti

Organické sloteniny rtuti se skladaji Ziznych chemickych struktur, ve kterych je
rtut’ vazana na uhlik kovalentni vazbou. Pro chemid@yljsou organické sla@eniny rtuti
obvykle cleny na fi skupiny a sice alkylriti (metyl — a etylrtt)), arylrtw’ (phenylrta’) a
skupinu aloxyalkylovych diuretik obsahujicich trituHlavnim rozdilem mezi jednotlivymi

typy slowenin je stabilita vazby C — Hg, kterd& ma @&V vyznam pro reakce probihajici

10



in vivo. Sloweniny (slozky) obsahujici alkylrfujsou tudiz vice odolné biodegradaci nez
sloZky obsahuijici arylrtunebo alkoxyalkylrtd (Clarkson, 1997).

NejvyznamijSim zastupcem alkylrtuti je methylftiu Rtwnaté kationy vzniklé
oxidaci mohou byt methylovany anaerobnimi bakteri¢nap. rodu Methanobacterium)
predevdim v sedimentech a mohou vygtamonomethylrtti CH;Hg™ nebo dimethylrttl
(CH3),Hg, souhrng ozna&ované jako methylrth Tyto formy jsou mird rozpustné (1 — 2
ug/l) a dostavaji se tak do vodniho sloupc#. WsSSim pH se tvio vice dimethylrtuti a
vzhledem Kk jejidkavosti se dostava snadno do atmosféry. V neuttaimébo miré kyselych
podminkach fevazuje monomethylrty ktera #stavd v nizkych koncentracich ve ¥od
Protoze je monomethylnfurelativré lipofilni, dochazi k jejimu rozflovani do bioty a je
zakoncentrovana v potravnifettzci. Dimethylrtt’ se uvohuje do atmosféry a jeji fotolyzou
vznika elementarni rtu Z vody gechazicast methylrtuti do vodnich organiénfryby, korysi,
mekkysi). Téngtr vSechna rttinalezena v rybach je ve foermethylrtuti (80-100%). Naproti
tomu u maskych savé (tuleni, kytovci) bylo zji&no, Ze téns vSechna rttl je anorganicka,
COZ znamena, Ze tito rybami se Zivici savci mohemethylovat organortmatée slodgeniny
(pravcEpodobrg v jatrech) a ukladat rtwv anorganické forgh(Kalag, Triska, 1998).

2.1.2. Vyuziti rtuti

NejvyznamijSi uplat@ni v praxi ma rtd ve formg svych slitin s jinymi kovy —
amalgamy. Ochothje vytvai s Au, Ag, Cu, Zn, Cd, Na, naopak s Zeleznymi kiako jsou
Fe, Ni a Co nevznikajitbec (Jursik, 2002).

Dentalni amalgamy

V bézném Zivot se nejastji setkame s amalgamy dentalnimi, pouzivanymi vk
léka'stvi jako velmi odoln& vypl zubu po odstrami zubniho kazu. V s@asné dob se
pouzivaji amalgamy, které vzniknou smisenim rtatisktinou stibra, nédi a cinu. Porér
poslednichii prvka se liSi podle jednotlivych vyrolica obchodnich ziak, ale obvykle je
vysledny amalgédm twen iblizné stejnym vahovym mnoZzstvim rtuti jako sumy zbywviajic
kovovych prvki. PrestoZe se v s@asné dob pouzivd amalgam v dentalni medicistéle
meért a je nahrazovanmiznymi plastickymi polymery, jsou jeho mechanickésthosti stale
nejlepSi ze vSech zubnich vyplni. Proto j€tSina zubnich |éka pouziva pedevSim k
vypinim stoltek, kde nevadi jeho estetickd nevzhlednost (tmavéal, ale pla se uplatni
jeho tvrdost a dlouhodoba mechanicka odolnost ildL2602).

11



Fyzikalni p¥istroje

Elementéarni rtth se pouziva jako naplriznych jednoduchych fyzikalnichéigtroja —
teplonmera a tlakongra na néreni atmosférického a@lesného tlaku. JeSv nedavné dabbylo
zvykem udavat atmosféricky tlak v mm ttwého sloupce, ipfemz normalni tlak i
hodnotu 760 mm Hg. Dobré elektrické vodivosti rtgg oldas vyuZivAd ke konstrukci
sklopnych spin&i elektrického proudu (Jursik, 2002).

Vybojky

Elektricky vyboj v prostedi rtitovych par s nizkym tlakem spolutnymi inertnimi
plyny vyvolava silné sstelné vyzaovani ve viditelné oblasti spektra a slouzi téikvgrobe
osWtlovacich tles s vysSi stelnou &innosti, nez klasické zarovky s wolframovym
vlaknem. Zévkoveé trubice tak obsahuji malé mnoZstvi rtuti & ieba dbat zvySené

opatrnosti pi jejich likvidaci (Jursik, 2002).

Polarografie

Elektrochemicka analyticka technika — polaroga@ezploZzena na &eni intenzity
elektrického proudu mezi rfavou kapkovou a referentni elektrodou v zavislosti
na elektrickém potencialu viozeném na tyto eleltrdeti mereni se ob elektrody pong
do analyzovaného roztoku a zaznamenava se internmitaidu prochazejiciho mezi
elektrodami pi plynulé zn&én¢ potencialu. Analyzované ionty obsazené v roztakpastups
redukuji podle svého redox potencialu a intenzésadeného proudu (limitni difuzni proud)
je mirou koncentrace ¢rené latky (Jursik, 2002).

2.1.3. Vyskyt rtuti v Zivotnim prost  redi

Rtut’ je prvek. Z toho vyplyva, Ze se bude na Zemi vyekat vzdy. Lidsk&innost
vSak velmi zngnila vyskyt tohoto prvku v Zivotnim prdsdi. V girodé se rte’ vyskytuje
pomsrné vzAacre i jako elementarni prvek. @nérny obsahsini kolem 0,1 — 0,3 mg.ky | v
moiské vod je jeji koncentrace téth na hranici mafitelnosti - 0,03 mikrogramu v jednom
litru. Predpoklada se, Ze ve vesmirtipada na jeden atom rtutfiplizné 120 miliard atom
vodiku (http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5#cofn-one).

Hlavnim mineralem a zdrojem pro vyrobu je vSakikimutnaty, HgS ¢esky runglka

neboli cinabarit (viz. filoha ¢.8). NejwtSi swtova loziska tohoto nerostu se nachazeji ve
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Spartlsku, Slovinsku, Italii, USA a Rusku (Jursik, 200B¥irodni runélka se zpracovava
vyhradré Zarovou cestou. iP prazeni je sira oxidovana na oxidri&ty, kdezto rtu
se uvohuje v podob par, které kondenzuji v jimadle (Bencko a kol,3)99
Rovnice pro vyrobu rtuti z ruétky:

HgS + Q -> Hg + SQ

DalSi moznosti ziskani elementarni rtuti ze sukgich rud je jeji redukce kovovym

Zelezem nebo prazeni rudyi$davky oxidu vapenatého, kde probiha nasledujakiae:
4 HgS + 4 CaO -> 4 Hg + 3 CaS + CasSO

Vzniklé rtwwové péry jsou ochlazovany, dochazi k jejich kondena produktem je po¥mée
velmi ¢ista kovova rtd. Proces destilace rtuti je i spolehlivymispbem jejihocisteni a
rafinace (Jursik, 2002).

Jak se rtti dostava do Zivotniho prdsti ugesiuje nasledujici obrazek (Schettler et
al., 2000).

e Fotochemicks
Spalwa’nf faeilnich paliu .. oxidace :
a 5 —eElemertarn ——— anorgan,
spalovani odpado pary Hg

13



Rtut nachézi rozsahlé pouziti v ngnéjSich pamyslovych od¥tvich. Z lidskych
¢innosti se ji dostava glob&lrdo Zivotniho prosedi asi 10 000 tun &o¢, ale minimalg
dalSich 30 000 tun &o¢ se dostava do zivotniho priedi vypaovanim rtuti ze zemského
povrchu a ocedn Pon®r rtuti z antropogennich afippzenych zdraj v Zivotnim prostedi
se dive ¢asto udaval jako 1 : 4 (Fitzgerald et al., 1991pdgledni do¥é atropogenni zdroje
¢ini 60 — 80 % (Toxicological Profile for Mercury999).

Hlavni vyuziti rtuti spoiva v elektrovybaveni, gmyslovém vyuziti, uziti v IéKatvi
(teplomery, amalgamy) a ze&délstvi (fungicidy). Velky zdroj rtuti pedstavuji také fosilni
paliva, kde se rtivyskytuje az v 1 000krat vySSich koncentracich wekolnim prostedi.
Vyuziti téchto paliv v celosstovém ngiitku zna&né¢ poSkodilo v poslednich letech Zivotni
prostedi. Pouze asi 20 % rtuti na plahge recyklovano, zbytek ipchazi do vody a

atmosféry (Janouskova, 2002).

Mezi antropogenni zdroje rtuti gat

pramyslova vyroba: Vyroba acetaldehydu a vinylchloridu (veét$ine stati jiz zakdzana).
NejznangjSi piipad takovéto kontaminace Zivotniho ptredi se odehral v zalivu Minamata
(Japonsko). Dale je to elektrolytickd vyroba chl@ualkalickych hydroxid, kde se rttl
pouziva jako elektroda (KalaTiiska, 1998). V papirenskémupnyslu byvaly slogeniny

rtuti vyuzivany k zabrami mnoZzeni slizotvornych bakterii (Lodenius, 1990).

natérové hmoty: Rtu’ miaze dosud tvit zaklad rekterych specialnich barevigaevsim
ochranné néty lodnich truj a déle tam, kde je nutné, aby barvalanbaktericidni a
fungicidni Einek (Kala, Triska, 1998).

farmaceutické preparaty: Sloweniny rtuti tvdily ucinnou bazi diuretik a antiseptik, které
byla uzivana k l&¢ koznich chorob (Kalg Triska, 1998).

zemédélska vyroba: Organorttinaté slodeniny se stale jeStmohou pouZzivat vdkterych
rozvojovych zemich jako nfimlla osiva obili (nap fenylmerkuriacetat). Rtubyla take
pouzivana ve fungicidnich fipravcich. Nespravné zachazeniémito péipravky vedlo

k mnoha otravam,ipdevSim v rozvojovych zemich (KaJdltiska, 1998).

spalovani fosilnich paliv: Uhli a ropa obsahujiizna mnozstvi rtuti a jejich spalovanim se

rtut’ uvoliuje do atmosféry, kmi Urover emisi z &chto zdrofi ¢ini priblizné 5 000 tun (Kala,

14



Tifska, 1998). Sstové Gdaje uvafi rozmezi pamera rtuti 0,01 — 3,3 mg.k§ Emitovana
rtut vyznammié znegistuje Zivotni progedi nejen v migt spalovani, ale je rozptylovana

po celé Zerdkouli a kontaminuje touto cestouiigu (Holoubek, 2004).

skladky odpadi: Zemsdélska pida je kontaminovana rtuti pouzitiéistirenskych kal jako
organickych hnojiv. Aplikaci kaldo pidy seieSi i problém likvidace velkého mnoZzstvikal
které se hromadi gistirnach odpadnich vod. Bylo prokazano, &eké kovy wetrg rtuti
obsazené v kalech mohou kontaminovat nejgtupale sekundaén na ni rostouci vegetaci
(Holoubek, 2004).

2.1.4. U&inky rtuti na lidské zdravi a zvi Fata

Rtut’ je velmi toxicka latka, jejimz vlivem dochazi kai&ni ¢i poruseni struktury
bilkovin v buikdch (Holoubek, 2004). ®Bobeni rtuti nmiZze vyvolat neurologické a
reprodukni potize, pofipact vyvojové abnormality u &i. Cela staleti lidé ziskavali rtu
Z lozisek hluboko v zemi a hromadili ji v biog#é Doslo k naruSenitijpozeného cyklu tohoto
prvku. Koncentrace rtuti v atmo$é& pidé a oceadnech dramaticky stoupla. Cyklus rtuti je
velmi pomaly, coZ znamena4, Zetruvolneéna lidskoucinnosti Zistane v systému po dlouhou
dobu (Klaihova, 2005). Organické sléeniny rtuti maji mimeaddre velkou schopnost
hromadit se v organismech #epaset se dale potravniettzcem. Z tohoto @vodu je rtkdy
rtut’ v organickych slokeninach (tzv. methylrtl) fazena k perzistentnim organickym latkam.
Je stejn jako podoba se chovajici kadmium kumulativnim jedem. Z orgamisse vylduje
jen velmi pozvolna a obtiZnjeho ¥tSina se fitom koncentruje fedevsim v ledvinach a v
mensSi miie i v jatrech a slezin Bylo prokazano, Ze rtumuze v ledvinach setrvat az desitky
let. Praw ty jsou g chronické otraw rtuti nejvice ohroZzeny. Projevy chronické otrayydyi
¢asto nasledujici: - od studenych Eetin, vypadavani vlds pires zazivaci poruchypzné
neurologické a psychické potize az po zavazné sjakg nap. chudokrevnost, e
odporujici chronickd candidéza, revmatické chordbgnemocrni ledvin. Ri jednorazove
vysoké davce rtuti  se dostavuji  bolesti ficha, pGjmy a  zvraceni
(http//:cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5#column-one)

Organické sloteniny rtuti prochazeji velmi snadno do mozkovychntk zarodku a
vajec. V gipact otravy organorttnatymi slodeninami dochazi k neurologickym porucham,
coz mize byt histopatologicky pozorovano jako nekrézaroeu U ptaki je vysoka
koncentrace rtuti doprovazena snizenindtpdkladenych vajec, omezenym lihnutim dad
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spolu s jejich vysokou Umrtnostirddny mechanismustiaku rtuti v €chto gipadech neni
znam, ale ¥dci se domnivaji, Ze dochazi krageni dlezitych enzyni z¢innosti (Kala,
Triska, 1998).

Do organismu se rtudostava hlavh potravou. Z potravin jsou rizikovym faktorem
predevsim vniinosti (jatra, ledviny) nebo ryby, které byly konfaovany rtuti pi svém
rastu. Rizikové mohou byt i zefdélské plodiny, gstované na ¢ zamdené rtenatymi
sloweninami & jiz z pramyslovych zdraj nebo nevhodh pouzitymi gipravky k hubeni
zentdélskych SKidci. Zvlast nebezpeéné jsou organokovové sléeniny rtuti, které se
mohou snadno dostat do zivych tkani a totikdgd i pouhym stykem s pokoZzkou. Tyto
sloweniny se mohou dostavat do Zivotniho piedt nap. rozkladem diznych organickych
slowenin s obsahem rtuti nebo i metabolickymi pochodkroorganisni pri styku s rtuti.
Nejcastji uvadknym pikladem je dimethyirtty (CHs)-Hg-(CHg), kde je jako smrtelna davka
pro dosplého ¢lovéka uva@éno jiz 0,1 ml této kapalné substance
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Rtu%C5%A5#column-one)

Toxicita jednotlivych slotenin je zavisla fedevsSim na jejich rozpustnosti ve ¥od
Z tohoto pohledu jsou nejvice rizikové steminy dvojmocné rtuti Hg, které jsou, nebo
spiSe byvaly, uzivany jako jedy pro hubeni hlodaaginych zemidélskych Skidci. Naopak
toxicita samotné elementarni rtuti je prakticky oudl, protoZze jen obtiZn vnika
do organickych tkani. Mnohem SkodijSi jsou jeji pary, které se vSak z&bhych podminek
do atmosféry dostavaji velmi pomalu (http://cs.wédia.org/wiki/Rtu%C5%A5#column-
one).

Do lidského &la se rtii dostava vdechovanim, zazivacim traktem a difukbpioou.

Z t¢la se vylduje az rkolik let. Byla nalezena naiklad i v mléce kojicich Zen, které byly
v kontaktu s timto kovem. Biologicky pdlas vylogeni uclovéka je pro elementarni rfu
58 dni, u anorganickych sléenin 30 - 60 dni a u dimethylrtuti 70 - 74 dni.rdatychle
kumuluji rtw’ a vylwu;ji ji Zlu¢i do stev. Dimethylrtd’ je z 1/3 vylodena z organismu a ze
2/3 vstebana z§t do krve. V jatrech se z dimethylrtutdst&né uvohiuje rtu’, kterd je opt
Zluci vyluéovana do sev a je vazana na bilkovinny nogHoloubek, 2004).

Vyzkum rtuti obsazené v atmosgestale pokréuje a rekolik véci je jiz dolfe znamo.
Rtut’ urazi ve vzduchu velké vzdalenosti a jeji efekingge projevit daleko od regionu,
z rehoz byla vypu&ina. Dobrym pikladem je arkticky ekosystému¥odni obyvatelstvo této
oblasti je vystaveno riziku konzumace rtuti, ktseanmize v tradénich pokrmech vyskytovat
ve vysokych koncentracich ve fotnmethylrtuti. Na z&atku sedmdesatych let se iransti

zemedelci otravili semeny, kterd bylaredtim oSdtna pesticidy na bézi rtuti. Nedavno se
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objevily studie efektu malych koncentraci methyid#u rtuti na lidské zdravi. Tyto studie
byly provedeny na Faerskych ostrovech, Seychelada &lovém Zélandu. Na Faerskych
ostrovech byl vyzkum prové&d na thotnych Zenach, které &y ¢ast testovaného velrybiho
masa. \édci nalezli korelaci mezi vystavenim se methyld&tuv rtuti a negativnimi vlivy

na pandt, ie¢ a pozornost (Kkehova, 2005).

2.1.5. Toxicita rtuti

Elementarni rttl a jeji slodeniny (anorganické i organické) jsou vysoce jedévat
latky, které zjsobuji akutni i chronické otravy. Toxicita je dargména reakci rtimateho
kationu se sulfhydrylovymi skupinami (-SH) biomolgks naslednou zémou propustnosti
buréénych membran a poskozenim nitrobémych enzyni (kationy rtuti i ve velmi malych
koncentracich inhibuji dkteré enzymové reakce vazbou na aktivni centra reigy
Anorganické formy jsou povaZzovany za méoxické nez organické. Toxicita elementarni
rtuti a jejich slodenin roste wadct: anorganické rttnaté soli < pary elementarni rtuti < alkyl
(predevSim methyl) rtinaté slodgeniny (Bencko, 1995).

PoZziti kovové rtuti k otray¥ nevede. AvSak vdechovani par rtuti jiz v mnoz& g
muze vést ke smrti. Jedovaté jsou dvojmocné soli #uthlorid rtu’naty, kyanid rténaty,
jodid rtuenaty, oxid rtenaty. Smrtelna davka se u nich pohybuje od 0,6 doNezi akutni a
chronickou intoxikaci organickymi sléaninami nejsou velké rozdily. Alkylsl¢aniny
vyznamnym zfisobem poskozuji zejména centralni nervovy systé&mchaki k atrofii mozku
se ztegenim vrstvy mozkové iy (Merian, 1991). Tyto zgmy jsou provazeny
histologickymi znénami v mozkové hmet Vyraznymi klinickymi @iznaky jsou porucha
chovanifeci, polykani a sluchu. Typicky je i svalovies a zGzeni zorného pole. Histologické
zmeny jater a ledvin jsou vifpadech chronické intoxikace némyrazné, ale kvalitativh
stejné (Clarkson, 1997).

V poslednich letech se stale poukazuje na moZméotgnni a neurotoxické&siaky
organickych forem (Bencko, 1995). Prokazalo se,rti# je schopna proniknouti@s
placentarni bariéry a intoxikovat plod. Intenzitairpku je dana chemickou vazbou rtuti.
NejmenSi schopnost fomiku ma anorganicka rty vyssi je u arylrttnatych slodenin,
nejvyssi pak u alkylrtinatych slodenin. Placenta fZe do uéité miry ochranit plod fed
akutni intoxikaci methylrtuti. Vifjpadech chronickych z#ti matéského organismu rtuti

bylo naopak zji&no, Ze plod doslova vychytava tftpiestupujici placentou a kumuluje ji
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predevSim v mozku a&ervenych krvinkdch. RturovnéZz negativié ovliviiuje Zivotnost
spermii i gezivani embryi (Klavenkamp et al., 1983).

Organické sloteniny rtuti maji mimeadre velkou schopnost akumulovat se
v organismech aipnaSet se dale potravnifettzcem. Z toxikologickeého hlediska je pro
v této forne (Pitter, 1999).

Aktualni letéalni koncentrace anorganickych skmin rtuti se pohybuji v rozmezi
0,3aZ 1,0 mg] pro lososovité ryby a vrozmezi 0,2 aZ 4,0 fhgto kaprovité ryby
v zavislosti na fyzikala chemickych vlastnostech vody. Akutni letalni kamcace
organickych slodenin rtuti jsou u lososovitych ryb 0,025 aZ 0,12§.Iha u kaprovitych ryb
0,2 a7 0,7 mgi (Cibulka a kol., 1991).

Jednim z nejzavagjsich gipadi otravy chronickou rtuti je ffjpad obce Minamata
v Japonsku, kde v roce 1952 zeto 52 lidi, coz bylo zjisobeno rybami tvdcimi hlavni
souwast potravy malé ryligké obce. ®vodcem byla mistni chemicka tovarna, kde séndte
soli pouzivaly pi vyrob¢ acetylenu z acetaldehydu a kapalné odpady bylyw$gny do
more (Greenwood, Earnshaw, 1993). Doisk&ho zalivu Minamata uniklo v letech 1932 —
1970 s pimyslovymi odpadnimi vodami 600 tun rtuti. PoZitbry tohoto zalivu vyvolalo
u lidi onemoc#ni nazyvané ,nemoc Minamata“. Ta se projevuje plant funkce
centralniho nervového systému, které vedogZsith gipadech kasténému nebo Uplnému
oslepnuti, ke ztrétsluchu ifeci apod. V disledku neurologickych otrav zéeto a bylo ¢zce
postizeno asi 800 lidi z rodin rniaa @inejmensim 40 &i bylo postiZzeno vrozenymi
vadami. Navic doslo &tnym potraim a neplodnosti. PostiZzeni plodu bylo zawg&innez
postizeni matek, protoze ttge uklada fedevsim v plodu (Svobodova a kol, 1987).

Vyzkumy potvrdily, Ze pi¢inou otrav byl chlorid methylrtinaty, ktery se nahromadil
v rybach a v miskych korySich. Rti1z odpadnich vod se hromadila v sedimentech zatoky,
byla zde methylovana mikroorganismy a zachycovriapfanktonem a zooplanktonem,
ktery konzumovaly ryby a korySi. O hodnotach rtutiéchto rybach neexistuji Zadné
konkretni Udaje, protoze sléeniny rtuti jako f@vodci onemoceéni byly poznany poziji.
Odhaduje se zhruba 20-40 mg*kuuti ve svalovig (Svobodova a kol., 1987).

V poslednich deseti letech se zvysil zdjem lidi atepcialni Skodlivé &inky rtuti
v téle a riziko kardiovaskularniho onemaon (Virtanen et al., 2007)

Porozungni mechanisriim akumulace rtuti v potravnich pyramidach je rozahjam
piedpokladem pro fedpovd toho, které potravnietzce jsou vice rizikové pro vyssi

rychlost akumulace kontamind@ntMcintyre, Beauchamp, 2007).
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2.1.6. Kolob éh rtuti v ekosystému

Rtut se mize vyskytovat v Zivotnim pragtdi v fiznych formach. Forma vyskytu

uréuje moznosti a miru jeji bioakumulace v jednotliwytrofickych arovnich a samgme
i toxicitu. Z hlediska kologhu rtuti v Zivotnim prosedi jsou v sokasnosti nejvyznan#si
formy:

1) elementarni rtti(Hg®)

2) rtutnaty kation (H§"

3) methylrtunaty kation (CHHg")

4) dimethylrtu’ (CHsHgCHs)

/ cszG

CH, (CH3)2 Hg I‘IgD
] 4} i
—_— -“"—-—-——“’-‘——-———-—"-—._.—--.._______..1.__.____
CH,HS
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Obr. ¢ 2: Schématické znazod#ni alkylace a biotransformace rtuti vitsledku metabolick&innosti
bakterii (B), pevzato z knihy Bencko a kol. (1995).
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Hlavni mechanismy kolau rtuti v Zivotnim prosedi gredstavu;i:

- Biologické procesy vidach a sedimentech, které vedou k redukci dvojmaotuté
na elementarni formu.

- Alkylace (wtSinou methylace), ktera probihd @dach a sedimentech biotickou
i abiotickou cestou. Tento proces je oiititvan anaerobnimi bakteriemi (rfapodu
Methanobacterium), a toigdevSim v sedimentech. Vznikaji tak monomethylru
dimethylrtw’, souhrng ozna&ované jako methylrtii

- Vypar tkavych forem z pevnin a oceando atmosféry (elementarni ftua
dimethylrtu).

- Emise elementarni formy a dalSich forem rtuti zeogdantropogennich (gmysil,
zenedélstvi, spalovani fosilnich paliv) afipodnich (vulkanickacinnost, eroze
odkrytych lozisek atd.).

- Rychly rozklad (fotolyza, dealkylace) dimethylrtuta elementarni rtuprobihajici
v atmosfée. Dimethylrte’ uvolnénd do atmosféry se ve foémsrdZzek dostavéa
do vodniho a terestrického priEsii. Fotolyzou dimethylrtuti vznika elementarnitrtu

- Pomala oxidace elementarni formy na’mtaty kation, probihajici v atmosgée

- Vymyti Hg** kationu z ovzdusi atmosférickymi srazkami (mokegatice).

- Sucha depozice jednotlivych forem rtuti z atmosféaypovrchu hydrosféry, pedosféry
a biosféry (vegetmi zachyt, zachyt v humusu) (Fitzgerald, Clarksk991).

Lze pedpokladat, Ze nastajicim objemem vstupu rtuti do globalniho eko&yst
amerné roste i absolutni mnoZstvi methylfhatého kationu. Anorganické formy rtuti
(zejména HY v HgS), které byly Hive deponovany v loZiscich nerostnych surovin, se
uvoluji, jejich mobilita v ekosystému roste a mohou prato methylovany (Katg Triska,
1998).

2.1.7. Vstup rtuti do potravniho  fetézce vodnich ekosystém

Transfer rtuti ze zatopenych sedimeni do vodni faze

Pred napu&nim nédrZze v nekontaminované oblasti obsahuje diativre malé
mnoZstvi rtuti z geogenniho pozadi a z atmosfédokgrazek. Tato rtuje vazana na
organické materialy. Po nap#ési nadrze pechazi podil rtuti rozpustny ve vodlifuzi do
vodni faze. Zda se, Ze toto p#bbe vylené ve forme vodorozpustného komplexu rtuti
s huminovymi kyselinami ("Hg-HA"). Diky transformaimu tlaku je stéle vice rtuti
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prevadno do vodorozpustnych forem, které jsou pak daesyportovany a kumulovany
v potravnimretzci. Se starnutim nadrze se stavaji poiu dna stale vice anaerobni, coz
muze obeca vést k Ubytku mobility rtuti. To je pra¥dodobré podstata toho, Ze export rtuti

do vodni faze se patkolika letech po napudti nadrze snizuje (Svobodova et al., 1999).

Transformace mobilizované rtuti do forem schopnychakumulace

Komplexy rtuti s huminovymi kyselinami ("Hg-HA") ¢&1 chemicky inertni a
neuvohuji volné Hg ionty. Rtt je na huminové kyseliny vazanaep sirné ligandy, a tim
vznikaji extrémp stabilni komplexy. Proto je nutné, aby komplexy g*HA" byly
degradovany pomoci biotickych a fotochemickcych ma@ésnti az na vyuzitelné formy,
piedevsim na methylrtu Ty jsou pak na nejnizsi trofické Urovniijpmany a akumulovany

Vv potravnimietzci (Svobodova et al., 1999).

Bioakumulace rtuti v potravnim retézci

Vlastni bioakumulace ipdstavuje zvySujici se obsah rtutiigpazie methylrtuti)
ve vziistajicich trofickych Urovnich. Methylrfye ve srovnani s anorganickymi steainami
rtuti vice lipofilni. Znamena to, Ze ke Iépe prochazet biologickymi membranami a je
rezistent®jSi k exkr&énim mechanisiim (Svobodova et al., 1999).

Svobodova a kol. (1997) popisuje tzv. ,fenomén avapusnych nadrzi“.
To znamend, Ze po nap&ditnadrzi a zaplaveniigy, se vytvéi optimalni komplex fyzikalé
— chemickych a biologickych podminek, které vyrazintentziviuji biochemicky proces
methylace rtuti a jeji fechod do potravniheéettzce, coz vede ke zvySené akumulaci rtuti
v rybach. Tomu pspiva i vySSi obsah organickych latek (Akagi et 8079) a vySSi obsah
huminovych latek (Surma — Aho et al., 1985). Obdbbdaje uvadi Abernathy (1985) o gov
napustné nadrzi Russel v Jizni Karatin USA. Obsah rtuti v biotopech naptrsfch nadrzi
byl signifikantré vysSi ve srovnani gipozenymi jevy (Svobodové a kol, 1997).

2.1.8. Rtut’ v rybim organismu
Ryby jako konény produkni ¢lanek vodnich ekosysténobsahuji nejvyssi hodnoty

tohoto prvku, proto jsou vyznamnymi indikatory siazatiZzeni vodniho prasidi cizorodymi

latkami. Stup# kumulace rtuti v tkanich ryb je zavisly na koneani tohoto prvku v daném
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prostedi, fFedevsim v sedimentech dna, na fyzik&hemickych a biologickych vlastnostech
vody, dale na druhugku, hmotnosti ryb a dalSich faktorech (JanouskSwéhla, 2002).

Z fyzikaln¢ chemickych vlastnosti vodyupobi na stupe kumulace rtuti zejména
teplota vody a obsah rozp&sého kysliku ve vo#l Fi vysSi teplog vody roste hromaghi
rtuti v rybach. Ukazuji na to pokusy a sledovanbvedena v proggdich znané tepelré
odliSnych. Dosavadni sledovani n&fiuji dale tomu, Ze ryby z&Sich stojatych vod (jezera,
adolni nadrze) mivaji vyssi obsah rtuti nez ryligkoucich vod. Souvisi to s vySSi intenzitou
methylace rtuti probihajici na &istojatych vod v anaerobnich podminkach povrchostvy
sedimentu. Toxické produkty této methylace vstugajpotravnickretzci a ve zvySené rig
se akumuluji vrybach. Toto je patrné i z nalezené&bzdilu celkového obsahu rtuti
ve svalovig ryb z ddolnich nadrzi (Skalka,riBenice, Hubenov, Lé&ina, Orlik, Lipno,
Zelivka) a ztekoucich vod (Berounka, i®h Vitava, Malde, Jihlava) na uzendR
(Svobodova a kol, 1987).

Obsah rtuti u tznych druli ryb ve stejném prostdi je odliSny. To je Zjsobeno
jednak fiznym charakteremifpimané potravy a jednak metabolickymi pochody triasi
pro kazdy druh. NejvySSi hodnoty obsahu celkové jgou zji¥ovany u dravych ryb, které
predstavuji konény ¢lanek aquatického potravnihi@ttzce. Tyto ryby, zejména jedinci
vySSiho ¥ku (6 — 12 let) a hmotnosti, jsou vhodnym indikétarzngisténi daného biotopu
rtuti. Ve srovnani s nimi byva nizsi obsah rtutstgvan u ryb bentofagnich. Protoze vyskyt
dravych druli ryb na rkterych lokalitach neni ziay, miZze v €chto @gipadech zastavat roli
bioindikatoru zatizeni sledovaného toku rtuti parmbecna. Jeji zmad schopnost
akumulovat rtti byla zjiS€na v mnoha lokalitach Berounky, &@ha Jihlavy (Svobodova a
kol., 1987). Krom¢ parmy obecné, rowi cejn velky akumuluje podstdatrvice rtuti nez
ostatni nedravé druhy ryb. To potvrdila i zji$t z lokalitteky MalSe, nadrze Hwkovice a
nadrzeRimov. Moznost fijmu riznorodé potravy a vhodné podminky pi@ghod rtuti ze
sedimeni dna do potravnihdetzce jsou pravépodobré jednou z picin zvySujiciho se
obsahu rtuti ve svalovéityb vazanych fevazi na dno nadrze (Svobodova et al., 1993).

Problematika rtuti ve vodnich ekosystémech a velbh@eni zavazna pouze z hlediska
ekologického a hygienického, ale i z hlediska chelgaého. Bylo prokazano, Zze steminy
rtuti poSkozuji které dilezité organy a tkanryb a mohou mit negativni dopad na jejich
piezivani phdku (Hartman a kol., 1998).

V dusledku novych #deckych poznaitk o riziku rtuti (fredevSim organortimatych
slowenin), FAO/WHO zpisnily v ¢ervnu 2003 fipustnou hodnotu tydennihaijonu (PTWI
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= prozatimni pipustny tydenni fljiem) Hg z 3,3ug.kg* lidské vahy na 1,ug.kg*. Mezi
obecna doporteni pati omezit konzumaci predatorrybi potravy, ndnit druhy ryb
v jidelniku, omezit konzumaci rybétmi a ghotnymi Zenamierna, 2004). Také Niaeni
vlady ¢. 61/2003 Sb. stanoveuje, Ze koncentrace rtutpresentativnim vzorku masa ryb,
zvolenych jako indikator, nesmitgstoupit hodnotu 0,1 mg.Rgeerstvé tkan (svalovina).
Tim se snazi dosadhnout dobrého stavu vodnich titpavrchovych vod podle Ramcové
smernice 2000/60/ES o vodni politice Sp&dastvi do 22.12.2015.

V CR je vyhlaskou Ministerstva zdravotnict¥i 305/2004 Sb., ktera se odvolava na
naizeni Evropské komis&. 221/2002/ES, stanoven maximalni limit Hg (mg-keerstvé
hmotnosti) ve svalovihryb na 0,5 mg.kd. U vybranych druh ryb uvedenych v bad
vyhlasky 3.3.1.1. je akceptovan maximalni limit fhgg.kg* cerstvé hmotnosti) ve svalowin

1 mg.kg".

2.2. Rtut a selen

Jiz pred rekolika desitkami let se zjistilo, Ze toxicita rtuthize byt sniZzena
piitomnosti selenu. Eady obratlové byl prokazan fiznivy vliv selenu na dekontaminaci po
otraw rtuti. Ackoliv ptresny mechanismuséiaku selenu neni znamfedpoklada se, Ze
anorganické formy rtuti, které vznikaji demethylatiethylrtuti v jatrech, jsou vazany
selenem a vytu@ji Hg-selenoproteiny a selenid HgSe. Rontg : Se byl v jatrech
arktickych maskych savé 1:1 (Houserova a kol.,2006).

Pridani selenu do vody se ukazuje byt efektivni kidesm koncentrace rtuti ve Stice a
okounu. Testy byly prov&té v 11 jezerech ve Svédsku a potvrdilivgsi vysledky z jezera
Oltertjarn, Svédsko. U okourzijicich v upravenych jezerech se ukazuje snikententrace
rtuti. Pked Gpravou jezer kolisala koncentrace rtuti v tk@éeizi 0,04 az 0,29 mg.Kgs. hm..
Po oSeteni se koncentrace rtuti sniZila na 0,02 aZ 0,0%kglge. hm.. ZkuSenost ziskana
Z chto tesh owtila dulezitost regulovani davky selenu a jefidavani do jezera (Paulsson,
Lundbergh, 1991).

Ve vzorcich svaloviny je mnoZstvi selenu vySSiavgich ryb. AvSak jatraipdstavuji
misto vysSiho sousd’ ovani nez sval. Déale je zde kladny vztah mezi calikiodélkou ryby a
mnoZstvim selenu (Seixas et al., 2007).

Obohaceni vody selenemigobi na bioakumulaci rtuti v hydrogée ale za cenu
zpasobeni vysokého vyskytu hrubych morfologickychémnu ryb. Kritérium kvality vody ve
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Svédsku pro ochranu vodnich organisim 5 mg Se na 1 litr vody (Southworth et al., 2000
Selen se rive uplatnit v blokovani hromadi methylirtuti v €Zkych a vice alkalickych
vodach (Southworth et al., 1994).

Koncentrace celkové rtuti a celkového selenu venitta vykazuji slabou korelaci
u Wwtsiny vodnich druth. Methylrti® a selen ukézaly mnoho apgch zetelnych trend.
VysSi koncentrace selenu mohou omezit rozgois dostupnost rtuti pro vodni organismy
nebo snizit methylaci tohoto kovu v jezerech (Belet al., 2006).

Dansky vyzkum objevil u Eskymékz Grénska vysoké uro¥rrtuti (vice nez 700%
prijatelné drovi), ale nenaSel Zadné zjevné znadmky toxického p@skoRyby obsahuji
velké mnozstvi rtuti a dalSickzkych kowi ze znéisténych mdi, ale vysoka konzumace ryb
byla paradox#é praw tim, co Eskymaky zaroviei zachranilo, protoZze niské proudy jsou
souwasre bohaté na selen. Selen doslova pogkké kovy. Nizky pijem selenu v potray
nepiznivé ovliviuje kardiovaskularni systém a zvysuje riziko infarknyokardu a cévnich
onemocgni. Selen funguje v organismu jako antioxidantrkiividuje volné radikaly a tim
snizuje riziko vzniku rakovinného bujeni. Za optinidadavku se v saiasné dob poklada
kolem 60 — 200 mg selenu deénMNaopak davky nad 900 mg deénsou jiz toxické. Selen je
v potra¥  nejvice  obsazen  JeSich, vnitnhostech a  migkych rybéach
(http://cs.wikipedia.org/wiki/Selen).

2.3. Fiklady globalniho zneisténi hydrosfeéry rtuti

Neesencialni prvky, arsen, kadmium, trtia olovo se nevyhnutein hromadi
v marskych dravcich, ndap v tulenich. Sousgedovani g&chto prvki a selenu, kiédi jeho
ochrannym vlastnostem proti toxi€irtuti v ma'skych savcich, bylo #&ieno ve svalech,
jatrech a ledvinach u reprodiik aktivnich samic tuk&i druhuPhagophilus groenladicua
Cystophora cristataTuleni byli chyceni v proudech mezi Islandem a&hgdem Gronska.
Koncentrace celkové rtuti ve svalowinulena byly vySSi nez hladiny v niekych rybach.
Zarove ale doslo ke snizeni hladiny celkové rtuti ve WSerorcich tkani a to ve srovnani ke
studii z r.1985 (Brunborg et al., 2006).

V letech 1993 az 1995 byli u souostrovi Faerskystioofi vzorkovani tuleni druhu
Halichoerus grypus Byly méieny koncentrace kadmia, édi, rtuti, selenu a zinku.
Koncentrace stopovych pritkuvnitt tkani byly ovlivieny pohlavim a ¥kem. TakZze samice

mély zietelrg vySSi koncentrace nez samci. Jatra obsahovalg&®¢jikoncentraci sui, rtuti,
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selenu, zinku, zatimco ledviny obsahovaly nejv¥&gicentraci kadmia. Vysoka koncentrace
rtuti by mohla souviset sjpmem ryb tuleni (Bustamante et al., 2004).

V oblasti Floridy byl provaéh vyzkum na delfinech skakavych. Koncentrace rtuti
nebyla vyznamé rozdilna mezi samci a samicemi¢k/a celkova délkaéta byly dobrymi
ukazateli pro koncentraci rtuti ve svalu a v jatr¢purden et al., 2007).

Rtut’ a selen funguji jako vzajemni antagonisté u dgsh jedindi morskych ptak,
ale jejich jedovatost je synergickd vgth embryich a mladych ptacich. Studie byla
provadna u druhu alkyGavia imme) v Minnesoé. Byla analyzovana jatra daspi, mlafat
a vejce. Kumulace rtuti byla vy3Si u deék, stejré tak koncentrace selenu byla vyrazn
vySSi v dospicich (Bischoff et al., 2002).

Vystaveni pelikah bilych rtuti se mini bkéhem let, nejspiSe ve vztahu k obdobitdes
obdobi sucha a dostupnosti potravy v oblasti. Tdktth zkoumani ametti pelikani bili
(Pelecanus erythrorhynchgskteri hnizdi na ostrav Anaho na jeze@ Pyramid v Nevad
Nekteri dosgli pelikani meli zvySené koncentrace rtuti ve svych jatrech. Naatrpotencialni
Ucinky jedu se dali obtiznzhodnotit kwli predpokladané demethylaci rtutimz se mozna
poskytuje ochranaipd jeji jedovatosti (Wiemeyer et al., 2007).

V severovychodnim Spalsku ve stedni oblastiteky Cinca leZi malé pmyslové
meésto Monzon. Rmyslova cinnost zpisobila uvolgni organickych a anorganickych
slowenin rtuti dofeky. Redeslé studie prokazaly vysoké koncentrace rtggdimentech a
rybach po proudu z Monzonu a mistiady dopordily rybairam nekonzumovat ryby z tohoto
Usekuieky. OvSem proti proudu od Monzénu jéleFita rybdska oblast bez jakékoli fyzické
bariéry, kter4 by zabranila migraci ryb. Proto byij&tovana koncentrace rtuti v rybach
Zijicich po proudu a proti proudu tovarny. Celkeyiobanalyzovano 23 jedifigparmy obecné
a 30 oukleji. Hladiny rtuti ve svalech a jatrecdifei parmy obecné, kiebyli uloveni po
proudu tovarny, byly 10krat az 30krat vySSi nezdina Zijicich proti proudu. Rimérné
koncentrace rtuti ve svalech a jatrech parmy obgmméproudu tovarny byly 1,48 a 1,78
mg.kg* &.hm.. Pondr rtuti ve svalech a jatrech byl zm& vy$&i v jedincich odebiranych po
proudu tovarny. Jedinci oukleje sbirani po proualéatny vykazovali podobné vysledky se
znané vyssSi koncentraci rtuti v celéndlé. Ryby po proudu tovarny 8ty vyrazné rozgeni
patologickych jater. Vysoky po¥n jatra/sval nalezeny v do&dlg parng obecné ukazuje, Ze
dosglci jsou vice vystaveni anorganické fafmtuti ze sedimerit nez mladi jedinci (Raldua
et al., 2007).

Na dvou amazonskyadiekach - Rio Madeira a Rio Negro bylo prowad porovnavani

akumulace rtuti u ryb. Rio Madeira je ovlima zenddélstvim, naplaveninami 2iby zlata a
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nadrzi vodni elektrarny. Rio Negro je lidskou aittiv ovlivnéno mnohem méh Druhy na
vrcholu potravniho fettzce Hoplias malabaricusa Cichla spp vykazovaly nejvysSi
koncentrace rtuti. U nedravych dfulyb byly koncentrace rtuti nizké. Druhy na vrcholu
potravni pyramidy, které byly chycené v Rio Madgeivgkazovaly vySSi koncentrace rtuti.
OvS8em u nedravych drihryb mezi uvedenymi lokalitami rozdil v koncentradiuti
pozorovan nebyl (Dorea, Barbosa, 2007).

V povoditeky Rio Negro v brazilské Amazonii byl zkouman Wiglikosti ryby, pH,
rozpuséného organického uhliku (DOC) a dostupnost mozmgett methylace (luzni lesy a
hydromorfni fidy) na soused’ovani celkové rtuti ve dvou dravych druzich r@ichla spp.a
Hoplias malabaricus Ac¢koliv je studovand oblast geograficky izolovana wo&Siny
antropogenich zdrajrtuti, u 18% Cichla spp. a 29% H. malabaricus yiycentrace rtuti
nad 0,5 ppm, coz 8uci o piirozere vysokém pozadi rtuti (Belger, Forsberg, 2006).

Kviili lepSimu porozurni o zneistovani rtuti byl proveden vyzkum i v jihovychodni
Brazilii ve sta Sao Paulo. Bhem roku 2001 zde byly z 11 mist sebrany vzorkyyyod
sedimeni, Skebli a ryb. Rimérny obsah celkoveé rtuti ve tkanich ryb byl vysolyl@d + 0,55
mg.kg® ¢.hm.) (Tomazelli et al., 2007).

V horni ¢asti feky Maroni v Amazonii - francouzskd Guiana bylo réeio 12 druh
ryb z Sesti potravnich drovni. Analyzovala set ruSesti organech (Zabry, jatra, ledviny,
kosterni sval, Zaludek arevo) a hledal se vztah mezi rtuti a potravni aroBylo odhaleno
spojeni mezi rtuti a potravni Urovni s pongé vysokym pondrem (Hg)zabry/(Hg)sval
u byloZravych druth a vysoké porry (Hg)stevo — jatra — ledviny/(Hg)sval u bentofagnich
druhi. Tyto pongry byly vrozporu s porry u piscivornich a vSeZravych diutryb.
Zarozdily v distribuci rtuti v rybich organech nmh odpovidat procenta methylrtuti
v potraw prijaté rybou. Nap bentofagni druhy ryb fpimaji biovrstvu a malé bentické
bezobratlé s nizkymi koncentracemi methylrtuti. cRigrni druhy ryb pjimaji velké
mnozstvi ryb s vysokym procentem methylrtuti vgbjsvalové tkani (Regine et al., 2006).

V Etiopii v jezee Awassa byla #d vyzkumu objevena nizSi koncentrace rtuti
v piscivornim druhu afrického sumce velkéfbarias gariepinus Koncentrace rtuti byly
v rozsahu 0,002 — 0,154 mgkg. hm. a nerdly vyznamny vztah k celkové délce. | velci
jedinci totiz nEli hodnoty pod prahem WHO. Tato nizka koncentraae srovnani
s koncentraci rtuti v jinych piscivornich druzickibrv jezée miZze byt zgsobena jeho
zavislosti na bezobratlé ksti (Desta et al., 2007).

Viktoriino jezero ve vychodni Africe bylo mistem wima studii, které gtily

koncentrace rtuti ve ved rybach, sedimentechig a lidech. Tyto studie byly motivovany
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znetisténim rtuti ze zpracovani zlatonosnych rud na jizrddzich jezera. ProtoZe ryby jsou
dulezitym pirodnim potravnim zdrojem pro lidi a podminky Vikina jezera se stéle dni,
je poteba pokraovat v monitorovani rtuti v je¢e (Campbell et al., 2003).

Ve Virginii v oblasti feky Shenandoah byl zkouméan vztah mezi obsahem rtuti
ve svalové tkani okouna rodWlicropterus dolomity pohlavim a sezénou. #nérna
koncentrace celkové rtuti ve svalové tkani byla9Qud.g" &. hm.. Ve vzorcich okounbyly
vyrazre kladné vztahy mezi hladinou rtuti ve svalové tkamélkou, hmotnosti aékem.
Mnozstvi celkoveé rtuti se mezi pohlavimi vyznamisila. Rozdily mezi obdobimi byly take
vyznamné (na j& vysSi nez v 1€). Vysledky této studie ukazuji, Ze stat a spolkagéntury
by meély odpovidat za monitorovani rtutébem r@niho obdobi s ohledem na pohlavi ryby.
M¢ly by tak zajistit vice pesnych dat, kterd mohou byt srovnavana mezi retipszhledem
k ¢asu (Murphy et al., 2007).

V jezere Mead v USA bylo zjiovano mnozZstvi rtuti u sladkovodnich diuhyb.
Hladiny rtuti se zpravidla zvySovaly s potravni ¥mbd a s délkou ryby. U okouna
pruhovaneho, sunika skvrnitého a thylapie byly hladiny rtuti nejvyS€ jatrech, dale
ve svalu, méav gonadach a nejméw krvi (Cizdziel et al., 2003).

Studie provedena v Ontariu v Karagrokazala kladny vztah mezi délkou ryb a
hromadnim rtuti. Koncentrace rtuti v poslednich 25 letéddsla, ale sklon ke zusteni je
stale pozorovan. Vysledky byly oznameny spotesti pro véejné zdravotni €ely (Kinghorn
et al., 2007).

Vyzkum probihajici v iranskych pgd#¥nich vodach Kaspického meoa Perského
zélivu byl veden snahou porozgtrakumulaci rtuti v rybach. iRemz nejvyssi hodnoty rtuti
byly pozorovany u dravych drahryb. Celko¥ byly koncentrace rtuti mnohem nizsi nez
vyZzaduje snirnice WHO - 0,5 mg.kg &. hm. (Agah et al., 2007).

V Portugalsku v oblasti Rio de Aveiro byl provedeyzkum celkové rtuti v okounu
morském. Jedinci chyceni ve zi&eéné nadrzi vykazovali vySSi koncentrace rtuti veisa
jatrech. U ryb vystavenych vysokému &is&ni byla v jatrech drasticky zvySena koncentrace
rtuti nez ve svalu (Abreu et al., 2000).

Mnozstvi celkové rtuti bylo sledovano i ve svalavina jatrech taaka
ze Stedozemniho mie. Tuiaci byli chyceni ve vodach v okoli Malty a odé#mi na farmu
v Jaderském nio Zde byli krmeni rozmrazenymi sledi a sardinkgmi dobu Sesti az sedmi
mesiai. Cilem vyzkumu bylo wit rozsah zn&Steni rtuti a zjistit, zda koncentrace rtuti
ve svalové tkani igkonala maximalni Urovie definovanou usnesenim Evropské komise

(1 ng.g* & hm.). Celkova koncentrace rtuti ve svalové tkéniéka byla v rozsahu od 0,49 do
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1,809ug.g* & hm.. a vjatrech vrozsahu od 0,324 do 3,24Bg" ¢ hm.. Dvanact
Z 29 vzorki svalové tka# tunaka obsahovalo rfunad maximem drownstanovené Evropskou
komisi. VSeobecna dominka je, Ze hladiny rtuti ve istdomdskych rybach jsou vysSi nez
v jinych maich nebo oceanech a to ttv pocetnym nano&m zrud obsahujicich rfu
(Srebocan et al., 2007).

2.4. Charakteristika odlovenych ryb

2.4.1. Bolen dravy ( Aspius aspius)
Bolen dravy pai dofadu MaloostniCypriniformes aceledi Kaproviti Cyprinidag.

Obr. ¢. 3: Bolen dravy (Aspius aspius)

(http://crs-nejrybari.ic.cz/Rybyword/Bolen.htm)

Popis

Bolen dravy ma Sstihlé, protahléfibtné €lo torpédovitého tvaru, jeZ mu umage
hbity pohyb a bleskovy Gtok na ist. Hrbetni linie je ténd rovnd, ploutve jsou rovna¥me
uspdadané. Koncova Usta jsou hluboce rozeklana, kosakwji az po Urovevelkého oka.
Hibet je zbarven kovavSedomotk, boky jsou stbiité. Hrbetni a ocasni ploutve jsou trngav
Sedé, ostatni garvenalé. Ploutve jsou protahlého tvaru. Bolen ylraa vynikajici zrak. Jeho

velké @i z ngj ¢ini nejen UspsSného lovce, ale téZ mirfére ostrazitou rybu.

Biologie

Nejlépe mu vyhovuje rozsahlejSi netlenitéjSi vodni prosedi, dolni tokyrek, jezera
¢i udolni nadrze. Zdrzuje se v otené vod pii hladirg, v toku na rozhrani proudu a klidné
vody a pod jezy. Bolen je jedinym druhemceledi kaprovitych u nas, kteréhouzeme
s ohledem na vyir a zpisob lovu potravy ozrii#t jako dravce. MenSi jedinci Ziji jako ostatni

kaprovité ryby v hejnech a zZivi séepazré zooplanktonem. ¥Si kusy jsou velmi plaché,
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zdrzuji se na ot¢ené vod a Zivi se pevazre drobnymi rybkami. Bolen je v naSich
podminkach sedrévékou rybou a doZiva se 10 az 15ioRoste porérné rychle v zavislosti
na dostatku potravy. Pohlavmospiva ve 3 az 4 letechi€lse pordrné casre, prevazri

v dubnu, pi teplo® vody 5-10°C. Vy&r probiha v mensich skupinkach v proudici &ddle
samice plepuje jikry na pisité ¢i Strkovité dno. V dob tieni se objevuje u sarinavelmi
drobna teci vyrazka. Vyvoj oplozenych jiker trva v zavidiasa teplo¢ vody 15 — 20 dni.

RozSieni a vyskyt

Je roz&en ve vodach sdni a vychodni Evropy, v Urioh Severniho, Baltského a
Cerného mee a Kaspického jezera, v jizdésti Skandinavie a Danska. Chybi v zapadni
Evrogg, v Britanii, na Pyrenejském poloostiow Italii a nacasti Balkanského poloostrova.
U nas se vyskytuje veistnich a dolnicltastech wtSichiek, v jezerech athich, v jejich

zaplavovém Uzemi.rRpasobil se i Zzivotu v adolnich nadrzich.

Hospodarsky vyznam
Bolen dravy je velmi cennou rybou a jeéim disledku nehojného vyskytu se v naSem

rybé'stvi dosud vyrazii neuplatiuje (http//:www.orso.cz/dvorak/bolen.html).

2.4.2. Cejn velky ( Abramis brama)

Cejna velkéhdadime daadu MaloostniCypriniforme$ aceledi Kaproviti Cyprinidag.

Obr. ¢. 4: Cejn velky(Abramis brama)
(http://www.orso.cz/dvorak/cejn.html)

Popis
Mé vyrazreé vysoké a ze stran zplet tlo. Hlava je v poriru k velikosti gla mala

s velkym okem. Usta maji spodni postaveni a jsosungvatelnda, coz umbdje cejnu
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velkému sbBr potravy ze dna. do je kryté velkymi, porirné snadno uvolnitelnymi Supinami.
V doke tfeni se u saniicobjevuje vyraznaieci vyrazka po celéngle. Ploutve jsou pogmné
dlouhé a zaogtné se zakladnim Sedomodrym zabarvenim. Mlad$igiediou stibtiti, teprve

u starSich jedincdostava celkové zbarverid tmavy odstin se zlatoZzlutym nadechem. Cejn

velky se u nasasto KiZi s cejnkem malym, mértasto i s plotici obecnou.

Biologie

NejvhodrgjSi prostedi nachazi v pomalu proudicich nebo stojatych sloddahnitym
dnem, v dolnicltastech ¥tSich toki a v gilehlych odstavenych ramenechtaich. Roviz
jezera a nadrze mu poskytujiipodné prosedi. Zije v hejnech, ktera se zejména v nadrzich
pohybuji v pfibéhu dne za potravou, v {gschu roku na zimovist nebo trdliSte. Je to ryba
volného sloupce vody (pelagialu). U mladSich jeditvori hlavni sloZku potravy perlgay a
buchanky, u starSich jediingsou to gedevSim zivéichové Zijici na d& larvy pakomér a
jiného vodniho hmyzu, #kkysi, nitnky apod. | u starSich jediiwSak niize tvait plankton
podstatnowast potravy. Wity vyznam v potray cejna velkého maji t&asy, ulomky rostlin
a detrit. Cejn velky se u nas doziva 15-20 letrinrgru 7-10 roki. Jeho #st je v jednotlivych
tocich a nadrzich velmi variabilni v zavislosti naoZzstvi potravy a délce veg&tého
obdobi. Velmi pomalu roste v nadrzich, kde snmozi. Pohlavni dosjmsti dosahuje ve 4-7

letech v zavislosti na rychlostistu.

RozS¥eni a vyskyt

Cejn velky je roz&en ve vodach celé Evropy s vyjimkou seveidsti Skandinavie a
Skotska, nevyskytuje se na Pyrenejském poloostrovtalii, na Balkaw a na Krymu. U nas
je mozno vyskyt ozrigt jako velmi hojny. Je togvodni a typicka ryba dolnickasti \&tSich
fek, podle niz jsou tyto Useky oziomany jako cejnové pasmo. Vyskytuje setzrnych
typech stojatych vod, vuhich, slepych ramenech, jezerech padhd Strkopisku a
v propadlindch. Vhodné podminky nalezl i v&Sin¢ naSich udolnich nadrzi.

Hospodarsky vyznam

Cejn velky je hospodaky vyznamnym druhem ve volnych vodach, kde wjtva
znanou c¢ast produkce populaci ryb. BRd uUlovek tohoto druhu na udici se pohybuje
v rozmezi 250-350 tun, vylov &mi dosahuje 20-70 tun. Je vyhledavanym a oblibenym
objektem lovu na udici. Maso mac¢né. Do rybnik se nehodi, neliokonkuruje potravou

kaprim (http://www.orso.cz/dvorak/cejn.html).

30



2.4.3. Cejnek maly ( Blicca bjoerkna)
Cejnek maly pat dofadu MaloostniCypriniforme$ aceledi Kaproviti Cyprinidag.

Obr. ¢. 5: Cejnek maly (Blicca bjoerkna)

(http://www.celerob.ic.cz/atlas_ryb_soubory/cejnlaly.htm)

Popis
Cejnek maly je &znym druhem ryb ve vodachech. ©lo je vysoké, z bok zplostlé.
Parové ploutve jsou tarvenalé, ostatni tmave. Doziva sbiwné 15 let. Dofista délky az

45 cm a hmotnosti 1,8 kg.

Biologie
Cejnek pohlavé dospiva ve &u kolem 4 let. Teni probiha v obdobi od &na

docervna. Samice klade jikry na zatopené fgdhi rostliny. Plodnost cejnka se pohybuje
v rozmezi 10 000 - 80 000 jiker na samici. Zivibemtosem a planktonemiilezitostré také

gastmi rostlin Casto se ¥zi s ostatnimi druhy cejmebo s perliny.

RozS¥eni a vyskyt
Vyskytuje se v dolnich Usecich ik ve stojatych vodach mirného pasu.

Hospodé&tsky vyznam

Hospodésky neni tento druh nijak vyznamny. Rybge loven spoléné s cejnem
velkym a ostatnimi druhy bilé ryby (http://encykémjie.seznam.cz/heslo/472357-cejnek-
maly).
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2.4.4. Karas obecny ( Carassius carassius)

Karas obecny p#itdoifadu MaloostniCypriniforme$ aceledi Kaproviti Cyprinidag

Obr. ¢&. 6: Karas obecny (Carassius carassius)

(http:/Irybsvaz.cz/?page=testrz/sotazek&tema=1)

Popis

Na prvni pohled f)pomind kapra. Ma po&mn¢ kratké a zavalité éto pokryté
nazlatlymi Supinami. Hlava je velmi kratka, ustaysconcova a bez voiis Tvar €la je velmi
promenlivy, zvlase vyska. Nizkoilé a pomalu rostouci populace Zijici &kterych finich a
jezirkach, jsou ozravany jako morpha humilis. Zakladni zbarvesgiatje Sedozelené
s nddechem do zlatovaet je tmavy, licho je zlatozluté. U mladSich jedihse na ocasnim

nasadci ped zakladem ocasni ploutve vyskyttgna skvrna.

Biologie

Nejcastji se s karasem obecnym setkame v ieaych vodach, sithzabahgnych a
zarostlych. Je jednou z naSich nejodg@ith ryb, snasi extrémni podminky i pokles kysliku
ve vodt az k nulovym hodnotam. V jeho pottamachazime jak zooplankton, tak i bentos
(larvy pakomai), ale téz rostlinné prvky a detrit. Karas obean¥ijatkoka ryba, dozivajici
se obvykle 4 — 6 rak Pohlavié dospiva ve &u 2 — 3 let aiteni probiha v kénu a véervnu

pri teplot vody 16 - 17°C. Samci byvaji mensi a v daieni maji feci vyrazku.

RozS¥eni a vyskyt
Karas obecny je roz&n v celé sedni a vychodni Evr@pvéetnd severovychodni
Francie. U nas je obe&mrozsStenym druhem, jeho vyskyt je vSak mistni, vazanyttime,

odstavena ramena, zabaha jezirka a navesni ryldkiy.
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Hospodé&tsky vyznam

Karas obecny nemé& v naSsem rghai WtSi vyznam. Uplatuje se zejména
v zabahsnych vodach s nedostatkem kysliku, kde bywasto jedinou rybou
(http://www.orso.cz/dvorak/karas.html).

2.4.5. Okoun Fiéni (Perca fluviatilis)

Okounfi¢ni pati dofadu OstnoploutviRerciforme$ aceledi Okounoviti Percidag.

Obr. ¢. 7: Okoun#iéni (Perca fluvialtilis)

(http:// crs-nejrybari.ic.cz/Rybyword/Okoun.htm)

Popis

T¢lo okounari¢éniho je vysoké, &Si jedinci maji vyrazny ibetni hrb. Na klinovité
hlawe jsou velké ¢i, koncova ozubena usta,isle jsou ukodeny velkym trnem. Celkové
zbarveni je Zlutozelené az Sedatd, Hbet je tmavsi, boky maji kovovydukny lesk s5 -9
piicnymi tmavymi pruhy, které nezasahuji az recho. BisSni, fitni a ocasni ploutve jsou

krvawe cerveng, ocasni ploutve jsou Sedozelené.

Biologie

Okounfi¢ni Zije v tekoucich i ve stojatych vodach a je&aprizptisobivy. Zdrzuje
se v hejnech a pouze n&§i jedinci Ziji samot&ky. MenSi jedinci se Zivi zooplanktonem a
v podstat vSim zivym ve vod. V¢tSi jedinci jsou dravci. Ve velikosti nad 20 cm Hei
vyluéné menSimi rybkami, getré vlastniho potomstva. Bmérny vk je 5 — 7 rok. Roste
pongrné pomalu, zejménaippremnozeni, kdy ma nedostatek potravy. V naSich pokich
dornista délky az 51 cm a hmotnosti 4 — 5 ki $e v dubnu a v kinu.

33



RozS¥eni a vyskyt

Okoun fi¢ni je roz&fen po celé Evrap s vyjimkou Skotska, jiznich evropskych
poloostrowi a Norska. V naSich vodach fak hojné se vyskytujicim drulm. Setkame
se s nim v tekoucich vodach, tak iazmych typech stojatych vod, jako jsoing, jezera,

Gdolni nadrze apod. (http//:www.orso.cz/dvorak/akbtml).

2.4.6. Tolstolobik bily ( Hypophthalmichthys molitrix)
Tolstolobik bily pati dofadu MéloostniCypriniforme$ aceledi kaproviti Cyprinidag.

Obr. ¢. 8: Tolstolobik bily (Hypophthalmichthys molitrix)
(http://rybsvaz.cz/?page=testrz/sotazek&tema=1)

Popis

Tolstolobik bily ma zavalité, robustridld pokryté drobnymi Supinami. Hlava je velka
a Sirokd, usta jsou v hornim postavenii Sou vyrazi nizko poloZzené az pod Urovni kofutk
Ust. Bricho tvai ostry a neo3upeny kyRitni ploutev je Sirokd a obloukovitvykrojena.
PoZerakové zuby jsou hladke, jedae. Hlava a ibet jsou Sedozelené, boky d@icho
stiibrité.

Biologie

Nejlépe mu vyhovuji otéené stojat€i pomalu tekouci vody s dostatkem planktonu.
Zivi se zejména planktonni potravouigymhoutas a sinic. Jehaist je dobry, ve 3-4 letech
dosahuje v rybnicich na jizni Morahmotnosti 1,5-2,0 kg. Pohla¥mlospiva ve sta5 — 6
let. Vytird se urdle.

RozSieni a vyskyt
Jeho fivodni aredl je povodi Amuru a na Gze@iny na jih az po Kanton. Po roce

1930 byl aklimatizovan v evropsk#asti Soétského svazu. K nam byl tolstolobik bily
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dovezen poprvé v roce 1964. Je chovadpvsim v rybnicich, v menSimdbo je vysazovan
téZ do rkterych nadrzi s cilem omezit vyskyt fytoplanktor@®@jediréle se s nim rizeme

setkat ve volnych vodach.
Hospodé&tsky vyznam

Aklimatizace tohoto druhu preéhla u nas usgre. Uplatiuje se jako vedlejSi druh

v obsadkach s kaprem. Ma chutné @amtumaso (http//:www.orso.cz/dvorak/tolbik.html).
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3. METODIKA

3.1. Charakteristika Uzemi

Okres Tabor zaujiméa plochu 1327,09%kanachazi se v S¥asti Jihéeského kraje.
Clenita Téaborska pahorkatina v povodi Vitavy, Luknia Otavy je jedinym celkem
Stredaieské pahorkatiny, ktery se cely nachazi na Uzemotekského kraje. ifevaznoucast
okresu tvai premenéné horniny moldanubika. Siroce ro#sié jsou migmatitizované pararuly
a biotitické pararuly s hojnymi viozkami krystaligth vapeng, erbari, kvarciti a
grafitickych k¥idlic (Chabera, 1985, Albrecht, 2003).

Taborsko nalezi do migrteplé klimatické oblasti. Bmérna rani teplota vzduchu se
Vv prevaznécasti okresu Tabor pohybuje od 7,0 do 7,5°C. Neghtd&im mesicem v jiznich
Cechéch je leden. Bmérna teplota v lednu na Taborsku je -2 az -3°C. étholi v jiznich
Cechach mezi 20gervencem a 1. srpnem. ¥chto dnech vystupuji denni tpnéry
v nejteplejsich oblastech na 18,0 az 20,0°GrniRmnoZstvi srazek na Uzemi jizniCach se
pohybuje od hodnoty 480 mm aZz do hodnoty 1 167 midr¢ nez 600 mm r&né spadne
v nékterych nize poloZenycbastech okresu Té&bor na jihu aZz po Veselska blaltel{€ra,
1985, Albrecht, 2003).

VétSina okresu lezi v povodeky LuZnice, ktera protéka okresem od jizniho akraj
severnim sgrem az k Taboru, kde se &mlomi k zapadu a pozf k jihozapadu. Tok
LuZnice, nej¢tSiho pravostranného fifoku Vitavy v jiznich Cechach je s vyjimkou
nejhornatjSiho Useku klidny a po#mn¢ kiivolaky. Okres je porrné bohaty na vodni plochy.
Nejrozstensj$im padnim typem v jiznichCechach jsou fly hredé. Zaujimaji zhruba 65 %
zentdélského mdni fondu a také&tSina les lezi v obvodechéthto pid. Glejové jdy jsou
typickym predstavitelem hydromorfnichag v jiznich Cechach. Jsou hodrzastoupeny na
Taborsku. V sotasnosti pevladaji v okrese intenzi¢n obhospodévané zerédélské
pozemky, degradované louky a borové a smrkove laghiry. Lesy pokryvaji 28 % rozlohy
okresu (Chabera, 1985; Albrecht, 2003).

3.2. Charakteristika udolni nadrze Jordan

Udolni nadrz Jordan je prvni nadrzi veresihi Evrog, kterda byla vybudovana
k zasobovani gsta vodou. Vznik historické nadrze Jordan na Tisok&m potoce je

v historickych pramenech uvé&adv roce 1492. Nadrz ma sypanou hraz vySkytézd meth
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s velmi strmym sklonem vzdusniho liceél@so hraze je navic jiz dlouhou dobu vyznamnou,
velmi frekventovanou a obtiZnnahraditelnou dopravni tepnou, spojujicié dsasti mésta
Tabor (http://www.estav.cz/zpravy/clanky/prehradydian.html).

Udolni nadrz leZi na katastralnim Gzemdsta Tabora a #sto Tabor je také jejim
vlastnikem. Vroce 1992 byla Gdolni nadrz prohlaSea nemovitou kulturni pamatku
(http://www.promeny.tabor.cz/11/111jordan.html).

Obr. & 9: Udolni nadrz Jordan v Tabe

(www.sabreman-foto.wz.cz/tabor-html)

Jordan se také vyuzival pro chov ryylovy Jordanu byly ne€pasgjsi pilezitosti pro
oteweni spodni vypusti slouzici k vypast nadrze. V roce 1830 bylo vyuzito vypustni
zarizeni i vylovu naposledy. Po tomto datu jiz nadrz nebyyaustna a vypustnaigwna
potrubi se #jmeé postupr zanaSela a devastovala. Pola¥ahto potrubi neni znama a jejich
obnova neni realna.rizeni nové spodni vypustilésem hrazeip stavu nevypughé nadrze
by bylo velmi riskantni, hlawhpro celkovou stabilita €snost hraze. Znamena to, Ze nadrz je
v sowasné dob nevypustitelnd, a tak slouzfgqyazié jen sportovnim rybd@m a k rekreaci
(http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/133497-joridduor).

Plocha vodni nadrze Jordatfepahuje 51 ha. Jeho sypana hraz je 20 m vysoké e28
dlouha, zadrzuje asi 3 miliony krychlovych nietrody. Nej&tSi hloubka je 12,5 metru.
Z nadrze vytéka Tismenicky potok, na kterém &t pod hrazi nachazi 18 m vysoky
Jordansky vodopad. Na Kosinském potoce, po vodihizn&oSin |. sedsre pred Jordanem
nachazi jest jedna mala nadrz — Maly Jordan o rozloZesp4 ha. Ten byl vybudovan na
podret tAborského rodaka Vaclava Janovského — verbigtalého kamenolomu u misitésti
Tabor — Nachod — na &itku 50. let 20. stoleti zejména jako usazovacizkadged vodni
néadrzi Jordan. Néphlédnutelnou dominantoudsta se stal novy harfovy mosteg Jordan.

Svymi 26 zagsnymi lany na vysokém pylonuipomina dvojici harf. Je dlouhy 212 migtr
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Siroky 23 metit a byl budovan Vv letech 1984 az 1991
(http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/133497-joridduor).

radimovicky p.

koginsky p.

koginsky p.

zemédélsky p.

cekanicky p.

Essox

Obr. ¢. 10: Mapa udolni nadrze Jordan
(Kutnd, 2005)

V srpnu 2002 bylo rsto Tabor postizeno povoémi a bylo z#azeno mezi
struktural® postizené regiony. To byl také jedentwddi, praé mésto dne 23.12.2004
zazadalo o povoleni stavby Obnova reéténnadrze Jorddn — 1. etapa — spodni vypust a
o povoleni miméadné manipulace na retem nadrzi Jordan nad ramec schvaleného
manipul&niho fadu po dobu vystavby. ddlem stavby je ifzeni spodni vypusti, ktera je
dulezitym provoznim prvkem vodniho dila, tak i prvkgmo zajiSéni jeho bezp&nosti,
zejména fi povodnich, krizovych a mintddnych situacich. Po vystavispodni vypusti je
v ramci 2. etapy obnovy reté&m nadrze uvazovano i s celkovym odb&iim nadrze (v 1.
etagE je feSeno pouze odbadmi v prostoru hrdze a prostoru stavby v nadrzigvAim cilem
odbahrni Jordanu je snizeni trofické &2¢, zvySeni kvality vody a ZtSeni retetniho
prostoru. ZlepSeni kvality vody v samotném JordgmwsSak také podmémo zlepSenim
jakosti gitékajici vody (http://www.estav.cz/zpravy/clanksgprady-jordan.html).

Vypusenim Jordanu dojde k dasnému naruSeni biotopu zSfch zvIas
chrargnych zivaichi. Podminky Agentury ochranytippdy a krajiny jsou: vybudovani

hrazky ve dedni ¢asti nddrze aipnos Zivdichu z jizni ¢asti nddrze do severni. Spodni
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vypust budefeSena liniovou, fgvazri podzemni stavbou, ktera umozni vypeéonétnadrze
z jejiho nejhlubSiho mista obchvatem za praebbim zavdzanim hraze s kongm
vyusenim vpravo od vodopadu bezpestniho pelivu do Tismenického potoka a bude
razena tunekdkym zpgisobem tj. s od&tly. Bude se jednat o tunel délky 208,2 riieliésto
Tabor jako investor zazadalo o poskytnuti firdoh prostedki z evropskych zdrdj
z operaniho programu infrastruktura, nebtakto finagné naranou stavbu financovat pouze
Z rozp@tu mesta neni mozné.idpokladané nakladymi asi 96 mil. K. Zatim se nepodido
dotaci ziskat, realizace spodni vypusti zavisi neskani finagnich prostedki

(http://www.estav.cz/zpravy/clanky/prehrady-jordaml).

3.3. Charakteristika rybnika Kosin a KoSinského pobka

Prehrada KoSin I. o celkové plosélizné 18 ha byla budovana v letech 1975 -1978
na KoSinském potoce a slouzi jako regnianadrz a zasobarna pitné vody présto Tabor,
také jako chovna nadrz a rektéaaoblast. Ma délkuiblizn¢ 2 km. Do plného provozu byla
uvedena 21.1.1980. KoSinsky potokitgka z oblasti zapadnod obce Stzimi, protéka
rybniky u Nové Sezimire, mii kolem Borotina — Stary zdmekgs Starozadmecky rybnik a
rybnik Babinec na jih. Déle proték&tsi vodni nadrzi KoSin I. (u obce KoSin) a paékia
jihovychodrg, pribird vodu ze Svrabovského a Radimovického potoksm@ u mistnicasti
Tabor — Nachod se KoSinsky potok viéva do Maléhdal. Z &) se vléva do udolni nadrze
obecr ozna&ovanou jako ,rybnik“ Jordan. Z Jordanu voda vytpk&padem fes vodopad do
adoli a teée dal jako Tismenicky potok. Potok se po nedloubst didolim zprava viéva do

feky LuZnice (http://encyklopedie.seznam.cz/hesi®4B3 -jordan-tabor).

3.4. OdkEr a zpracovani vzorki ryb

Na udolni n&drzi Jordan v Téateobyly provedenyit odlovy ryb. Dne 18.9.2006 byly
pomoci udice uloveny 3 kusy cejnka malétlidca bjoerknd a 1 kus bolena dravého
(Aspius aspius Druhy odigr ryb probihal ve dnech 13. a 14.10.2006. S pomumic¢ a
tenatovych siti bylo za vydatné pomoci pracoinURH Vodiany odloveno celkem
10 kusi cejnka maléhoRlicca bjoerknd, 10 kusi cejna velkéhoAbramis bramy 2 kusy
bolena dravéhoAspius aspiuysa 1 kus tolstolobika biléhdHfypophthalmichthys molitr)x
Ihned po odlovu byly vSechny ryby zvazeny,étemy, bylo u¢eno jejich pohlavi a nasleén

proveden odér Supin pro stanovenigku. Ten byl stanoven na katedryb&stvi Zengdélské

39



fakulty Jihaseské univerzity Weskych Budjovicich pomoci binolupy. Z&akladem pro
stanoveni sth a rychlost #istu ryb jsou kazdotmé se opakujici souistdre uspdadané
struktury na Supinach.ifPno v terénu se provéld i pitva ryb a odér vzorki jednotlivych
tkani (svalovina, jatra, ledviny). Jednotlivé vzpriyly uloZeny do igelitovych séu,
oznaeny Stitkem s popisem, uloZzeny do chladiciho boyiesezeny do laborate katedry
chemie na Zemuglské fakult Jihateské univerzity Weskych Budjovicich. Zde byly
uloZzeny v mrazaku ip -18°C az do pouziti k analyze. Posledni odlov byl proveden
30.3.2007. Pomoci udice se pattaulovit jen 1 kus okoun&cniho Perca fluviatilis.
Ryby z KoSinské vodni nadrze byly ziskany yylovu dne 20.11.2007. Poskytli je

rybé&i z firmy Esox — St lihen v Tabde, kterd mistni nadrz vyuziva jako chovny rybnik.
Jednalo se o 5 kiiscejna velkého Abramis brama a 1 kus karase obecnéhGafassius

carassiu$. Fri zpracovani vzonk bylo postupovano stejnym @gobem jako na Jordén

3.5. Metodika stanoveni rtuti

Stanoveni celkové rtuti v tkdnich ryb bylo provedlera jednotelovém atomovém
absorgnim spektrofotometru AMA 254. Tentdiptroj je uteny pro pimeé stanoveni obsahu
rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez fpbly chemické f@dupravy vzorku. VyuZiva
techniky generovani par kovové rtuti s naslednyehyeenim a zkoncentrovanim na zlatém
amalgamatoru. Pouzita vinova délka byla 253,65 nmaz detekce ifstroje 0,01 ng rtuti
a reprodukovatelnost je pod 1,5 % (Altec, 2002).

Celkem bylo analyzovano 34 Kugyb, a to cejn velky (15 ka3, cejnek maly
(13 kud), karas obecny (1 kus), tolstolobik bily (1 kusdlen dravy (3 kusy) a okouicni
(1 kus). U vSech drdhryb byl zkoumén obsah rtuti ve vzorku svalovingtey a ledvin.
Primérnd navazka vzorkwinila 50 az 100 mg. Parametry teplotniho progranyy b
nastaveny na hodnoty 140/150/45, to znamena: sdgéns, termicky rozklad 120 s a doba
¢ekani 45 s. U kazdého vzorku byla provedétyé nezavisla mireni, z nichZ fistroj AMA
254 sestavil gmérnou hodnotu a @il smérodatnou odchylku v % (RSD). Pokud byla
odchylka ¥tSi nez 10 % a mnozstvi vzorku bylo dostage nEfeni se opakovalo. Pro
kontrolu spravnosti &teni byl pozit certifikovany material DOLT-2 od Natial Research

Council Canada.
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3.6. Vypcet rizikovych ukazatela pro Hg

Pro hodnoceni zdravotniho rizika z hlediska rtutylvi svalovi jsem pouzila metodu
dle Kannana (1998), kterou ve své praci vyuzilaZtkava a kol. (2008).

o '
W [100C

D....max. denni tolerovatelné mnozstvi Hg v g/kg konenta

c....obsah polutantu ve svalo¥inyb z dané lokality (mg/k¢g. hm.)

[.....pramérna spoateba ryb (g/den)........ normalni konzument: 1000 gkeR,74 g/den
rybéska rodina: 40 000 g/rok 109 g/den

W...praimérna hmostnost konzumenta: 70 kg

,Hazard index* H =l

RfD

Kde RfD ma vyznam expagiiho limitu.
RfD = 3x10* mg/kg/den (0,0003)

Cim vice se blizi 1, tim je3tsi riziko.

Dle WHO: Maximalni mnoZstvi rybiho masa, kterézmc¢loveék z dané lokality zkonzumovat
za tyden.

D =ELIW

EL...expozEni limit (PTWI, RfD,...) PTWI: 1,6ug/kg

W...primérna hmotnost konzumenta: 70 kg

NTL:2
C

c...obsah polutantu ve svalo¥imyb z dané lokality (mg/k¢g. hm.)

NTL...hmotnost rybi svaloviny pro nagini toxikologického limitu
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4. VYSLEDKY A DISKUSE
4.1. Obsah celkoveé rtuti ve tkanich ryb z adolni ndrze Jordan

Vysledky analyz tkani vSech ryb odlovenych v udahdidrzi Jordan jsou uvedeny
v nésledujici tabulce 1.

svalovina jatra celkHg  |ledviny celkHg
kod vzorku | ryba €. druh ék |celkHg (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
669/5 5 cejnek maly 4 0,1247 0,0438 0,0552
669/6 6 cejnek maly 4 a0,4085 a0,4115 a0,2664
669/7 7 cejnek maly 4 a0,0539 a0,0146 a0,0132
669/8 8 cejnek maly 4 0,2081 0,0564 0,0772
669/9 9 cejnek maly 4 0,1007 0,0194 0,0209
669/10 10 cejnek maly 4 0,1292 0,0397 0,0216
669/11 11 cejnek maly 4 0,1074 0,0222 0,0357
669/24 24 cejnek maly 4 0,0821 0,0567 0,0405
669/25 25 cejnek maly 4 0,0722 0,0343 0,0373
669/26 26 cejnek maly 4 0,0754 0,0281 0,0314
- primér cejnek-4roky - 0,1124 0,0376 0,0400
- SD - - 0,0311 0,0116 0,0132
669/3 3 cejnek maly 5 0,1981 0,0970 0,0905
669/4 4 cejnek maly 5 0,1952 0,0539 0,0528
669/22 22 cejnek maly 5 0,2643 0,1164 0,0950
- prameér cejnek-5rok U - 0,2192 0,0891 0,0794
- SD - - 0,0301 0,0234 0,0178
669/13 13 cejn velky 4 0,2899 0,2272 0,1118
669/14 14 cejn velky 4 0,1523 0,0574 0,0322
669/15 15 cejn velky 4 0,2661 0,1970 0,1211
669/18 18 cejn velky 4 0,1490 0,0881 0,0505
669/20 20 cejn velky 4 0,1071 0,0596 0,0277
- prameér cejn-4roky - 0,1929 0,1259 0,0686
- SD - - 0,0681 0,0690 0,0383
669/12 12 cejn velky 5 0,2104 0,1422 0,0527
669/16 16 cejn velky 5 0,3108 0,1991 0,0886
669/17 17 cejn velky 5 0,1625 0,1169 0,0445
669/19 19 cejn velky 5 0,3707 0,3520 0,1133
669/21 21 cejn velky 5 0,1491 0,12070 0,0543
- primér cejn-5rok G - 0,2407 0,1862 0,0707
- SD - - 0,0800 0,0714 0,0242
669/2 2 bolen dravy 3 0,1730 0,0891 0,0953
669/27 27 bolen dravy 3 0,2308 0,1469 0,1346
- primér bolen - 3 roky - 0,2019 0,1180 0,1150
- SD - - 0,0289 0,0289 0,0197
669/1 1 bolen dravy 5 0,8882 0,8434 0,3370
- SD* - - 0,0406 0,0740 0,0254
669/28 28 okoun fiéni 3 0,2451 0,1046 -
- SD* - - 0,0058 0,0082 -
669/23 23 tolstolobik bily 5 0,1126 0,0489 0,0326
- SD* - - 0,0074 0,0041 0,0028

Tab. ¢. 1: Obsah celkové rtuti ve tkanich ryb z nadrze Jordan
Vysvétlivky: SD* = snerodatna odchylka #teni; a = vylodeno ze statistickych vyga
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Jako zastupce benthofagnich dryeem hodnotila cejnka malého a cejna velkého,
jako zastupce dravych drubbolena dravého a okouti@&niho a tolstolobika bilého jako druh
planktonofagni.

NejvysSi zjiséna hodnota obsahu celkové rtuti ve sval®yjatrech a ledvinach byla
u pitiletého jedince bolena dravého, kteryegstavoval nejstarSiho zastupce odlovenych
dravych drufi ryb. Ve svalovig byl obsah celkové rtuti 0,888 mg:kg v jatrech
0,843 mg.kg a v ledvinach 0,337 mg.Kg Vyrovnany obsah rtuti ve svalowima jatrech
swdci o dlouhodob zvySené expozici této ryby anorganickym formant gwody.

Pro standardniho konzumenta, ktery by konzumouay iyadolni nadrze Jordan se
kritické hodno¥ ,hazard indexu“ 1 nebliZil Zadny druh. OvSem gtena ryb#éské rodiny
hodnotu 1 nejviceigkrcil pétilety bolen dravy (4,61), dale okouftni (1,27), @tilety cejn
velky (1,25), gtilety cejnek maly (1,14) afitety bolen dravy (1,05). NejnizSi hodnota
maximalniho pipustného mnozstvi masa ke konzumaci za tyden bybtiletého bolena
dravého 0,13 kg.

4.2. Obsah rtuti u jednotlivych druha ryb z adolni nadrze Jordan

4.2.1. Cejnek maly

U cejnka malého jsem hodnotila dwekoveé kategorietyileté a gtileté jedince.
V¢kova kategorie 4 roky obsahovala 10 jedincejnka malého (vyhodnoceno pouze 8

jedinai) a ptileta kategorie 3 jedince cejnka malého.

Graf €. 1. Pramérny obsah celkové rtuti ve tkanich cejnka malého wék 4 roky (n = 8)
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U dtyrletych cejnk malych byla podle vysledk méieni obsahu celkové rtuti
nejzatizenjdi tkani svalovina (Bimérne 0,112 + 0,031 mg.kd, mére ledviny
(pramérng 0,040 + 0,013 mg.Kh) a nejmén byla zatizena tké jaterni (pimerng
0,038 + 0,012 mg.kY. Hodnota ,hazard indexu*“ pro standardniho konzutage 0,01 a pro
¢lena ryb#ské rodiny 0,58. Maximalniffpustné mnozstvi masacyletého cejnka malého
vhodné ke konzumaci za tyden je 1 kg.

Graf €. 2: Pramérny obsah celkové rtuti ve tkanich cejnka malého vék 5 roki (n = 3)
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U petiletych cejnki malych byla podle vysledk meieni obsahu celkové rtuti
nejzatizenjsi tkani svalovina (fimérng 0,216 + 0,030 mg.kY, mére jatra (pimerng
0,089 + 0,023 mg.kY a nejmén byly zatizeny ledviny (mérng 0,079 + 0,018 mg.KH.
Hodnota ,hazard indexu” pro standardniho konzumé¢mt8,03, ovSem prdélena rybéske
rodiny 1,14. Maximalni fipustné mnozstvi masa #tetého cejnka malého vhodné

ke konzumaci je 0,51 kg za tyden.

44



4.2.2. Cejn velky

U cejna velkého byly aft hodnoceny d¥& vékové kategorie¢tyileti a g@tileti jedinci.
V¢kova kategorie — 4 roky zahrnovalat fkusi cejna velkého adkova kategorie — 5 rdk

takeé @t jedinai cejna velkého.

U ctyiletych cejii velkych byla podle vysledk méieni obsahu celkové rtuti
nejzatizejsi tkani svalovina (fimerng 0,193 + 0,068 mg.kY, mér zatizena byla jatra
(pramaérné 0,126 + 0,069 mg.kY a nejmén byly zatizeny ledviny (fmerns 0,069 + 0,038
mg.kg?). Hodnota ,hazard indexu* pro standardniho konzumée 0,03 a prélena ryb#ské
rodiny 1,00. Maximalni Ppustné mnozstvi masa z#yiletych cejm velkych vhodné

pro konzumaci je 0,58 kg za tyden.

Graf &. 3: Pramérny obsah celkové rtuti ve tkanich cejna velkého ¥ék 4 roky (n = 5)
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U petiletych cejri velkych byla podle vysledk meteni obsahu celkové rtuti
nejzatizetj$i tkani svalovina (fimérng 0,241 + 0,080 mg.kY, jaterni tk& byla zatizena
mére (pramarné 0,186 + 0,072 mg.kY a nejmén byly zatizené ledviny (fimérné 0,071 +
0,024 mg.kg). Hodnota ,hazard indexu® pro standardniho konzutage 0,03, oviem pro
clena rybdské rodiny dosahuje hodnoty 1,25. Maximalnfippstné mnoZstvi masa

z petiletého cejna velkého vhodné ke konzumaci je BgtZa tyden.
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Graf ¢. 4: Pramérny obsah celkové rtuti ve tkanich cejna velkého wék 5 roki (n = 5)
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4.2.3. Bolen dravy

U bolena dravého byly hodnocenyédveékové kategorie —ifleti jedinci a jeden
pétilety jedinec. \&kova kategorie — 3 roky zahrnovala dva kusy boldravého a tkova
kategorie — 5 let pouze jednoho jedince.

Graf ¢. 5: Primérny obsah celkové rtuti ve tkanich bolena dravého vk 3 roky (n = 2)
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U ftiiletych bolei dravych byla podle vysledk méteni obsahu celkové rtuti
nejzatizetjsi tkani svalovina (fimérng 0,202 + 0,029 mg.kY, mére pak tka jaterni
(pramérng 0,118 + 0,029 mg.kY a nejmén zatizené byly ledviny (imérng 0,115 + 0,020
mg.kg?). Jaterni tk& a ledviny se v obsahu celkové rtutili nelisily. Hodnota ,hazard
indexu“ pro standardniho konzumenta je 0,03 agbeoa ryb#éské rodiny 1,05. Maximalni
piipustné mnozstvi masa z#ldgtych bolei dravych vhodné ke konzumaci je 0,55 kg

za tyden.

Graf ¢. 6: Obsah celkové rtuti ve tkanich bolena dravého —&k 5 roka (n = 1)
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Podle vysledik meieni obsahu celkoveé rtuti ve tk&dnich bytifety bolen dravy nejvice
kontaminovanym jedincem odlovenym na ddolni nadiddidan. Nejzatizefsi tkani byla
svalovina (0,888 + 0,041 mg.Rp mére tk&i jaterni (0,843 + 0,074 mg.RYy a nejmén
ledviny (0,337 + 0,025 mg.kYy. Hodnota ,hazard indexu“ pro standardniho konzutaée
0,16, ovSem prolena ryb&ské rodiny dosahuje hodnoty 4,61. Maximaliippstné mnozstvi

masa z @tiletého bolena dravého vhodné pro konzumaci j8 Qglza tyden.
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4.2.4. Okoun friéni

vvvvvv

svalovina (0,245 + 0,006 mg.R}y méré zatizenou tkani byla jatra (0,105 + 0,008 mg)kg
Ledviny k analyze nebyly odebrany. Hodnota ,hazadéxu” pro standardniho konzumenta
je 0,03, ale pr@lena ryb#éské rodiny dosahuje hodnoty 1,27. Maximalkippstné mnozstvi
masa z okoun#céniho vhodné ke konzumaci je 0,58 kg za tyden.

Graf ¢. 7: Obsah celkové rtuti ve tkanich okouna‘iéniho (n = 1)
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4.2.5. Tolstolobik bily

Podle vysledk mereni obsahu celkové rtuti byla nejzatigsn tkani svalovina
(0,113+ 0,007 mg.kY, mére zatizena byla jatra (0,049 + 0,004 mgka nejmén ledviny
(0,033 + 0,003 mg.kY. Hodnota ,hazard indexu* pro standardniho konzutage 0,01 a pro
¢lena rybéské rodiny 0,58. Maximalni ffpustné mnoZstvi masa z tolstolobika bilého
ke konzumaci za tyden je 1 kg.
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Graf ¢. 8: Obsah celkoveé rtuti ve tkanich tolstolobika biléhdn = 1)
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4.3. Porovnani obsahu celkové Hg ve tkanich benthaagnich druhi ryb

Z grafu ¢.9 je patrné, Ze celkovy obsah rtuti ve tkanichtthefdgnich drutr ryb
kladre roste s wkem. Nej¢tSi mnozstvi rtuti ve svych tkanich kumuluji vzdgrsi jedinci.
Pétilety cejnek maly mé své tk&rwvice zatizené rtuti nefyilety cejnek maly. ZaroweovSem
hodnoty obsahu celkové rtuti étpetého cejnka malého jsou nizSi nez u stejrarého cejna
velkého. To znamena, Ze obsah celkové rtuti veitkaryb je zavisly také na druhu ryby.
Primérny obsah celkové rtuti v jednotlivych tkanich seenSoval v ptadi: svalovina > jatra
> ledviny. Piimérny obsah celkové rtuti ve svalo¥iklesal v pdadi: cejn velky -5 rok >
cejnek maly — 5 rok > cejn velky — 4 roky > cejnek maly — 4 rokyiRerny obsah celkové
rtuti v jatrech se snizoval v padi: cejn velky — 5 rak> cejn velky — 4 roky > cejnek maly —
5 roki > cejnek maly — 4 roky. Bmérny obsah celkové rtuti v ledvinach se zmenSoval
v poradi: cejnek maly — 5 rak> cejn velky — 5 rok > cejn velky — 4 roky > cejnek maly — 4
roky.
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Graf ¢. 9: Obsah celkové rtuti ve tkanich benthofagnich druld ryb z adolni nadrze
Jordan
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4.4. Porovnani obsahu celkové Hg ve tkanich dravydiruhi ryb

Pri porovnavani celkového obsahu rtuti ve tkanichvyith druhi ryb se setkavame se
stejnym trendem jako u benthofagnich drulyb. StarSi jedinci stejného druhu akumuluji
ve svych tkanich podstatwice rtuti nez jedinci mladSilkové kategorie. Obsah celkové rtuti
tedy roste s&kem. Rozdil obsahu celkové rtuti v jednotlivychriiéh tiletého a ptiletého
bolena dravého je paime vyrazny. Pimérny obsah celkové rtuti v jednotlivych tkanich se
zmensSoval v piadi: svalovina > jatra > ledviny. #nérny obsah celkové rtuti ve svalo¥in
klesal v pdadi: bolen dravy — 5 r@k> okounti¢ni — 3 roky > bolen dravy — 3 roky, v jatrech
se snizoval: bolen dravy — 5 tiok bolen dravy — 3 roky > okouii¢ni — 3 roky a v ledvinach

klesal: bolen dravy — 5 rdk> bolen dravy — 3 roky. U okouniaéniho nebyly ledviny
k analyze odebrany.
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Graf €. 10: Obsah celkové rtuti ve tkanich dravych druhi ryb z Gdolni nadrze Jordan
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4.5. Obsah celkové rtuti ve tkanich ryb z rybnika KSin

Vysledky analyz tkani vSech ryb odlovenych v ryleni&oSin jsou uvedeny
v nasledujici tabulce 2.

kéd svalovina jatra celkHg |ledviny celkHg
vzorku ryba €. druh é celkHg (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
748/1 1 cejn velky 5 0,0556 0,0185 0,0084
748/2 2 cejn velky 5 0,0555 0,0150 0,0094
748/3 3 cejn velky 5 0,0423 a0,0112 0,0069
748/4 4 cejn velky 5 0,0384 0,0113 0,0069
748/5 5 cejn velky 5 0,0354 a0,0879 0,0070
- pramér - - 0,0454 0,0149 0,0077
- SD - - 0,0081 0,0024 0,0010
748/6 6 karas ob. 6 0,0546 0,0103 0,0124
SD* - 0,0033 0,0005 0,0010

Tab. €. 2: Obsah celkov

€ rtuti ve tkanich r

yb z rybnika KoSin

Vysvétlivky: SD* = snerodatna odchylka #teni; a = vylodeno ze statistickych vygta

Z rybnika Kosin jsem hodnotila zastupce benthotéguiruhu cejna velkého (5 kijs
a karase obecného (1 kus). NejvysSi &jidthodnota obsahu celkové rtuti ve svaléuiyla
0,056 mg.kg a to u dvou jedinc cejna velkého s@asre, v jatrech 0,018 mg.kKgu cejna
velkého a v ledvinach 0,013 mgkg karase obecného.

Hodnoty ,hazard indexu® byly nizké a ani pétena rybdéské rodiny nedosahovaly

N 1

hodnoty 1. Nejvyssi hodnota ,hazard indexu” zdealmjiS€na u karase obecného (0,28).
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4.6. Obsah rtuti u jednotlivych druha ryb z rybnika KoSin

4.6.1. Cejn velky

U cejna velkého jsem hodnotila pouze jedntkowou kategorii — 5 rak Podle
vysledii méieni obsahu celkové rtuti byla nejzatiggntkani cejna velkého z rybnika KoSin
svalovina (pimérng 0,045 + 0,008 mg.kb, mére jaterni tk& (pramerns 0,015 + 0,002
mg.kg?) a nejmén ledviny (pimérng 0,008 + 0,001 mg.kY. Hodnota ,hazard indexu* pro
standardniho spisbitele je 0,006 a prolena ryb&ské rodiny 0,24. Maximalniffpustné
mnoZstvi masa ke konzumaci &ifetého cejna velkého z rybnika Kosin je 2,47 &gyaen.

Graf ¢. 11: Priamérny obsah celkoveé rtuti ve tkanich cejna velkého ¥ék 5 roki (n = 5)
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4.6.2. Karas obecny

Podle vysledik méieni obsahu celkové rtuti byla nejzatiggin tkani karase obecného
z rybnika Kosin svalovina (0,055 + 0,003 mg-kgmére ledviny (0,012 + 0,001 mg.Ky a
nejmér jatra (0,010 + 0,001 mg.Ky Hodnota ,hazard indexu“ pro standardniho
konzumenta byla 0,007 a ptiena ryb&ské rodiny dosahovala hodnoty 0,28. Maximalni
piipustné mnozstvi masa ke konzumaci z karase obe¢aéh05 kg za tyden.
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Graf ¢. 12: Obsah celkové rtuti ve tkanich karase obecného (n%)
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4.7. Porovnani udolni nadrze Jordan a rybnika Kosin

Z vysledki znazorgnych v grafuc.13 vyplyva, ze zvoleny indikatorovy druh ryby
(cejn velky) velmi dobe odrazi mnohonasobrvyssi z&tz rtuti na Jordanu ve srovnani
s rybnikem Kosin, leZicim nad nim. Tento stavign zagicinén téZz zn&nym zatizenim
sediment Jordanu mimo jiné takeé rtuti, jak zjistila ve gréci Kutna (2005).

Cejni velci z udolni nadrze Jordartegratuji byvalé hygienické limity stanovené
Vyhlaskou ministerstva Zdravotnict¢i53/2002 Sb., kteraipdepisovala pro nedravé druhy
ryb 0,1 mg.kg & hm.. Obsah celkové rtuti u obou skupin klesa iagbsvalovina > jatra >
ledviny. Rozdil mezi prmérnymi obsahy celkové rtuti ve svalo¥ipétiletych cejri velkych
z Jordanu a z KoSina je statisticky vyznamny nalihrdkavyznamnostia = 0,05 (uéeno
programem Microsoft Office Excel 2003, funkci T-TBS
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Graf €. 13: Porovnéani 5-letych cejm velkych z Jordanu a rybnika Kosin
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4.8. Ponér jatra/svalovina, ledviny/svalovina

Poner obsahu celkové rtuti v jednotlivych tkéanich (gt ledviny) vzhledem
ke svalovig byl porovnavan u vSech jedinodlovenych na adolni nadrzi Jordan a na rybnice
KoSin. VeSkeré hodnoty pami jatra/svalovina a jatra/ledviny jsou uvedenyiilqze ¢.6 a

¢.7.

4.8.1. Nedravé druhy ryb z tdolni nadrze Jordan

Jako zastupce nedravych diuhyb z udolni nadrze Jordan jsem hodnotila cejnka
malého, cejna velkého a tolstolobika bilého. Cejmiedého i cejna velkého jsem porovnavala
na zaklad dvou \kovych kategorii (4 roky a 5 rdk Nejnizsi zjis¢éna hodnota poemu

w

obsahu celkové rtuti jatra/svalovina byla 19,3%yiletého jedince cejnka malého a nejvyssi

e

ledviny/svalovina byl 16,7% utyiletého jedince cejnka malého a nejvysSi 51,6% &bvn
u ¢tyiletého jedince cejnka malého. V nasledujicim gtafli4 je porovnan gmerny poner

obsahu rtuti jatra/svalovina a ledviny/svalovinaadravych drutiryb z Jordanu.
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Graf €. 14: Porovnani pmimérného poméru jatra/svalovina a ledviny/svalovina

u nedravych druhi ryb z Gdolni nadrze Jordan
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Z grafu¢. 14 je patrné, Zze pmérny poner obsahu celkoveé rtuti jatra/svalovina klesa
v paradi cejn velky — 5 rak> cejn velky — 4 roky > tolstolobik bily —5 rék> cejnek maly —
5 roki > cejnek maly — 4 roky. U cdjnvelkych a cejnk malych je jas#é patrné, Zze pogn
jatra/svalovina se snizoval s jejich klesajicibkem. Pfimeérny poner obsahu celkové
rtuti ledviny/svalovina byl porné vyrovnany u vSech drdhryb i jejich wkovych kategorii

a nedosahoval tak vysokych hodnot jako pojatra/svalovina.

4.8.2. Dravé druhy ryb z adolni nadrze Jordan

Jako zastupce dravych déuhryb z ddolni nadrze Jordan jsem hodnotila bolena
dravého a okoung#c¢niho. U bolena dravého jsem porovnavala @kove kategorie (3 roky
a 5 roky).
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Graf ¢. 15: Porovnani pramérného poméru jatra/svalovina a ledviny/svalovina u

dravych druhi ryb z adolni nadrze Jordan
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Poner obsahu celkoveé rtuti jatra/svalovina klesa vaguld bolen dravy — 5 rdgk> bolen
dravy — 3 roky > okouii¢cni — 3 roky. Stej& jako u nedravych druhryb i u dravd se ponsr
jatra/svalovina sniZuje s klesajicimékem. NejvysSi hodnota pamu celkové rtuti
jatra/svalovina byla 95% u bolena dravého — 5arckvySena Urowve rtuti v jaterni tkani
Vv porovnani se svalovinou je povaZzovana za znamktiséni ekosystému rtuti (Svobodova
et al., 1999). Pogm obsahu celkové rtuti ledviny/svalovina byl nejSiy& tiletého bolena
dravéeho 56,7%. U okoundniho pongr ledviny/svalovina stanoven nebyl, protoze ledviny

nebyly odebrany k analyze.

4.8.3. Nedravé druhy ryb z rybnika KoSin

Jako zastupce nedravych diuhyb z rybnika KoSin jsem hodnotila cejna velkého
a karase obecného.

Pomer obsahu celkové rtuti jatra/svalovina byl vyS§ictiletého cejna velkého 29,9%,
u Sestiletého karase obecného byl pouze 18,8%¢éPaimsahu celkové rtuti ledviny/svalovina
byl vy8Si u karase obecného 22,8%. Na zaklgdtenych udaj Ize konstantovat, Ze ryby

z rybnika Kosin maji nizké hodnoty p&ém jatra/svalovina i ledviny/svalovina.
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Graf ¢. 16: Porovnani primérného poméru obsahu celkové Hg jatra/svalovina

a ledviny/svalovina u nedravych druhi ryb z rybnika Kosin
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4.8.4. Porovnani pom érua z udolni nadrze Jordan a rybnika KoSin

Graf ¢. 17: Porovnéni poméra jatra/svalovina a ledviny/svalovina u cejii velkych (5 let)
z udolni nadrze Jordan a rybnika Kosin
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Pti porovnani cejna velkého stejn&keové kategorie z udolni nadrze Jordan a
z rybnika KoSin je patrné, Ze jedinci odloveni neddnu maji podstatrnvyssi pondr obsahu
celkové rtuti jatra/svalovina nez cejni z KoSinan®r obsahu celkoveé rtuti jatra/svalovina je
u cejna velkého z Jordanu 75,9%, u cejna velkékmSina 29,9%. Rozdil mezi dimi
hodnotami ¢ini celych 46%. Rmmérny obsah celkové rtuti ledviny/svalovina je u @ejn
velkého z Jordanu 29,6% a u cejna velkého z KaBmzdo, tedy porrné nizky.
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5. ZAVER

Na udolni nadrzi Jordan v Téateobyl (od listopadu 2003 dtijna 2004) provagh
monitoring obsahu rizikovych prikve vod a v sedimentech (Kutna, 2005).uPkrné
hodnoty ve vod byly pomérng nizké a nedosahovaly ani 1/10 platného limituslle1 pg.I™.
Pramérna koncentrace rtuti za sledované obdghila 0,07 pg.I* s maximalnikoncentraci
0,19ug.I". F¥icinou zvySenych hodnot buderepms zenmwdilska cinnost a atmosférické
srazky, které rttivymyvaji ze zerddélské mdy (Kutna, 2005). Voda ovSem neni dobrym
ukazatelem zr@Sténi ekosystému rtuti. Obsah rtuti v povrchovych \abdge znané zavisly
na interakci voda — sediment a je tedy vice gidimy nez v ostatnich slozkach ekosystému.
Ryby se jevi jako nejvhodjsi bioindikator zn&steni vodniho prosedi rtuti, protoze
piedstavuji koncovyglanek potravnihdgetizce (fytoplankton — zooplankton — nedravé ryby —
dravé ryby) (Janouskova, 2002).

Na udolni nadrzi Jordan v Téaieo bylo v obdobi od z& 2006 do bkezna 2007
odloveno celkem 28 kiisryb prisluSejicich do 5 drdh Jako zastupce benthofagnich druh
byl hodnocen cejn velkyAbramis bramg vékova kategorie 4 roky (Amérny obsah rtuti ve
svalovirg 0,193 + 0,068 mg.kb¢. hm.) a 5 rol (pramérny obsah rtuti ve sval. 0,241 + 0,080
mg.kg® & hm.) a cejnek malyBlicca bjoerknd, vékova kategorie 4 roky (fm. obsah rtuti
ve svalovig 0,112 + 0,031 mg.kb¢. hm.) a 5 rok (prim. obsah rtuti ve svalown0,219 +
0,030 mg.kg ¢ hm.). Jako zastupce dravych diuhyl hodnocen bolen dravyAépius
aspiug, vékova kategorie 3 roky (fm. obsah rtuti ve svalown0,202 + 0,029 mg.kY¢.
hm.) a 5 rok (obsah rtuti ve svalovin0,888 + 0,041 mg.K§j&. hm.) a okourfieni (Perca
fluviatilis) (obsah rtuti ve svalovin0,245 + 0,006 mg.kf¢. hm.). Jako druh planktonofagni
byl hodnocen tolstolobik bilyjHypophthalmichthys molitr)x(obsah rtuti ve svalovin0,113 +
0,007 mg.kg & hm.).

Obsah rtuti se zmen3oval v jednotlivych tkanich wpadadi: svalovina > jatra >
ledviny. Drivejsi
stanoveny Vyhlaskou Ministerstva zdravotnictfR ¢.53/2002 Sb. byl fekrosen téngi u
vSech vzork s vyjimkou t vzorki cejnki malych. Byvaly hygienicky limit 0,5 mg.Kg¢.
hm. rtuti ve svalovi# dravych drubi ryb stanoveny Vyhlaskou Ministerstva zdravotni¢h®
&. 53/2002 Sb. byl fekrosen pouze u iletého bolena dravého (0,888 + 0,041 mg.Kg
hm.). U ostatnich dravych dralyb hygienicky limit gekraien nebyl vzhledem k jejich nizsi
vékoveé kategorii. OvSem podle Waeni vlady¢. 61/2003 Sb., které udava, Ze koncentrace

rtuti v reprezentativnim vzorku masa ryb, zvolenjatko indikator, nesmiigstoupit hodnotu
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0,1 mg.kg" cerstvé tkan (svalovina), byla koncentrace rtutigiraiena ve vSech vzorcich
s vyjimkou ti jedindi cejnka malého.

Jednotlivé druhy ryb maji rozdilnou schopnost akiovat rtuw’. Mezi nedravymi
druhy ryb byly nejvysSi hodnoty zj&ty u nejstarsi &koveé kategorie cejna velkého (5 ik
Tim se potvrdilo i zji&ni z mnoha dalSich lokalit (napreky MalSe, nadrze Hwkovice,
nadrzeRimov, atd.), Ze cejn velky akumuluje podstatice rtuti neZ ostatni nedravé druhy
ryb, kront parmy obecné, ktera ro¥h akumuluje vySSi mnozstvi rtuti (Svobodova et al.,
1993).

| vék hraje zasadni roli na hromad rtuti v rybim organismu. StarSi jedinci (dravych
i nedravych druii ryb) vykazovali prokazatetnvyssi hladiny nez jedinci z nizSickkovych
kategorii.

Paadi jednotlivych druth ryb odlovenych z ddolni nadrze Jordan je podl&amaiho
obsahu rtuti ve svalovinnasledujici: bolen dravy, okouficni, cejn velky, cejnek maly
a tolstolobik bily. Vysledky analyzovanych vzérk(piredevSim svaloviny) dokazuiji,
Ze typicky draveé ryby majiétSi schopnost akumulovat ttue svych tkanich.

Na rybnice KoSin byly analyzovany 2 druhy ryb: cejalky (Abramis brama
(pramerné 0,045 + 0,008 mg.kbe. hm.) a karas obecngrassius carassi)§0,055 + 0,003
mg.kg® & hm.). Obsah rtuti se zmen3oval \qii svalovina > jatra > ledviny. fiv&jsi
hygienicky limit 0,1 mg.kg ¢. hm. rtuti ve svalovié nedravych druf ryb nebyl pekrosen
ani u jednoho vzorku.iPporovnani cejna velkého stejnékevé kategorie z udolni nadrze
Jordan a z rybnika KoSin je patrné, Ze jedinci wethd na Jordanu jsou mnohem vice zatizeni
rtuti nez cejni z KoSina (gré&fl3). Rozdil mezi obsahy celkové rtuti ve svalévinpstiletych
cejni velkych z Jordanu (pmérng 0,241 + 0,080 mg.kye. hm.) a z Kodina (fmerne 0,045
+ 0,008 mg.kg ¢. hm.) je statisticky vyznamny na hladimyznamnostix = 0,05 a je &jms
zpasoben rtuti z nahromaadych sedimeritv Jordanu.

Déle byl porovnavan po#n obsahu celkové rtuti v jatrech a v ledvinach edem
u karase obecného zrybnika KoSin. Naopak nejvp&sier jatra/svalovina byl 95%
u pitiletého bolena dravého a sasreé u pitiletého cejna velkého, oba z nadrze Jordan.
Nejnizsi zjiSény pon®r obsahu celkové rtuti ledviny/svalovina 15,2% kmdznamenén
u pitiletého cejna velkého z rybnika KoSin a nejvy$8j3% u filetého bolena dravého
Z Udolni nadrze Jordan. Vysoky pé&mobsahu celkoveé rtuti v jednotlivych tkanich vaiden

ke svalovig je povaZzovan za znamku zi&eni ekosystému rtuti (Svobodova et al., 1999).
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V souvislosti se zr#Sténim tkéni rtuti bylo dosazeno nasledujicihdaold jatra/svalovina >
ledviny/svalovina.

Pro hodnoceni zdravotniho rizika z hlediska rtutigthylrtuti byla pouzita metoda dle
Kannana (1998), ktery popsal vy ,hazard indexu® souvisejiciho s rybi sgttou.Cim
vice se ,hazard index" blizi 1, tim je zd&t&i riziko toxicity. Vypa@itané hodnoty ,hazard
indexu“ jsou znazommy v piloze ¢.3 a ¢.4. Pro standardniho konzumenta, ktery by
konzumoval ryby z Gdolni nadrze Jordan se hadtoneblizil Zadny druh ryby. OvSem pro
¢lena ryb#ské rodiny hodnotu 1 nejvicagkrctil pétilety bolen dravy (4,61), dale okoun
ficni (1,27), gtilety cejn velky (1,25), gtilety cejnek maly (1,14) &itety bolen dravy (1,05).
Pro hodnoceni hygienického rizika konzumace ryladrie Jordan byla pouzita maximalni
doporiena tydenni davka pro celkovoutrtstanovena WHO, ktera je 1, MeHg na 1 kg
tslesné hmotnosti. Tedy pro statistického jedincé&leshé hmotnosti 70 kg je 0,112 mgkg
rtuti tydné. Maximalni tydenni doporiené davka rybiho masa z udolni nadrZze Jordan ye ted
0,13 kg gtiletého bolena dravého, 0,46 kg okoufimiho, 0,47 kg giletého cejna velkého,
0,51 kg gtiletého cejnka malého, 0,55 kijleétého bolena dravého, 0,58 &tytletého cejna
velkého, 1 kg tolstolobika bilého a 1 Kkgyiletého cejnka malého. Z rybnika KoSin je
maximalni tydenni dopotena davka rybiho masa: 2,05 kg karase obecnéhtrag,cejna
velkého. ,Hazard index" v rybnice KoSiiigkraten nebyl.

DalSim cilem této prace bylo také posoudit obsati ve tkanich ryb z Gdolni nadrze
zdravotnictviCR ¢&. 53/2002 Sb. Na zakladzjistsnych vysledk Ize konstatovat, Ze obsah
rtuti ve tkanich ryb z adolni nadrze Jordan vytamepgesahuje tivejSi hygienické limity.
To ale neznamena, Ze koncentrace rtuti jsou zaaledbatelné. To @ie byt dano nizkou
vékovou kategorii a malym gtem ryb (zvladt dravych drull), které byly analyzovany.
DalSi prace by se &y zanefit hlavre na sledovani obsahu rtuti ve tkanich dravych gdin

a jedind vysSi ¥kové kategorie.
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Ptilohac. 1

Tabulka €. 3: Soupis ryb odlovenych na udolni nadrzi Jordarv Tabore

hmotnost kod
ryba €. druh (9) DT (mm)|CD (mm)| pohl. | vzorku StaFi
1 bolen dravy | 1835 530 630 4 669/1 5
2 bolen dravy 520 340 420 Q 669/2 3
3 cejnek maly 300 230 290 Q 669/3 5
4 cejnek maly 400 260 320 4 669/4 5
5 cejnek maly 230 220 270 4 669/5 4
6 cejnek maly 270 240 300 & 669/6 4
7 cejnek maly 180 180 240 Q 669/7 4
8 cejnek maly 200 210 260 Q 669/8 4
9 cejnek maly 170 180 230 4 669/9 4
10 cejnek maly 180 210 240 4 669/10 4
11 cejnek maly 100 160 210 Q 669/11 4
12 cejn velky 660 320 400 Q 669/12 5
13 cejn velky 610 310 400 & 669/13 4
14 cejn velky 610 310 400 &) 669/14 4
15 cejn velky 600 300 390 4 669/15 4
16 cejn velky 650 310 400 Q 669/16 5
17 cejn velky 700 320 410 Q 669/17 5
18 cejn velky 640 310 400 Q 669/18 4
19 cejn velky 665 310 400 &) 669/19 5
20 cejn velky 600 310 395 g 669/20 4
21 cejn velky 720 310 410 Q 669/21 5
22 cejnek maly 345 230 300 Q 669/22 5
23  [tolstolobik bily] 6000 690 800 3 669/23 5
24 cejnek maly 350 270 330 &) 669/24 4
25 cejnek maly 300 240 300 4 669/25 4
26 cejnek maly 250 220 280 Q 669/26 4
27 bolen dravy 450 550 410 Q 669/27 3
28 okoun fi¢ni 280 300 310 Q 669/28 3




Prilohac. 2

Tabulka €. 4: Soupis ryb odlovenych na rybnice KoSin
hmotnost kod
ryba €. druh (9) DT (mm)|CD (mm)| pohl. vzorku stari
1 cejn velky 805 350 425 g 748/1 5
2 cejn velky 1015 375 440 Q 748/2 5
3 cejn velky 1113 370 450 Q 74813 5
4 cejn velky 790 340 410 &) 748/4 5
5 cejn velky 839 345 425 g 748/5 5
6 karas obecny| 777 280 330 Q 748/6 6
Prilohac. 3

Tabulka €. 5: Hazard index a max. fFipustny tydenni limit p¥ijmu rybiho masa (kg)
z udolni nadrze Jordan.

maximum
Hazard index pFipustného
tydenniho p Fijmu
druh ryby standardni &len ryba Fské NTL (kg)
konzument rodiny
cejnek maly — 4 roky 0,01 0,58 1,00
cejnek maly — 5 roku 0,03 1,14 0,51
cejn velky — 4 roky 0,03 1,00 0,58
cejn velky — 5 roku 0,03 1,25 0,47
bolen dravy — 3 roky 0,03 1,05 0,55
bolen dravy — 5 rokd 0,16 4,61 0,13
okoun Fiéni — 3 roky 0,03 1,27 0,46
tolstolobik bily — 5 r. 0,01 0,58 1,00
Prilohac. 4

Tabulka ¢. 6: Hazard index a max. Fipustny tydenni limit p¥ijmu rybiho masa (kg)
z rybnika Kosin.

maximum

Hazard index pFipustného

tydenniho limitu NTL
druh ryby (kg)
standardni konzument |€len ryba Fské rodiny
cejn velky 0,006 0,24 2,47
karas obecnyj 0,007 0,28 2,05




Tablka €. 7: Obsah celkové rtuti ve tkanich ryb odlovenycima udolni nadrzi Jordan

Ptilohac. 5

vek hmotnost (g) Hg v mg.kg !
variabilni
druh ryby n % variabilni % rozptyl svalovina jatra ledviny
rozptyl 3 variabilni 3 variabilni 3 variabilni
X + Sx rozptyl X + Sx rozptyl X + Sx rozptyl
cejnekmaly | 13 | 4,2 4-5 251,9 [ 100 — 400 J0,142 + 0,054/0,072 — 0,264/0,052 + 0,022|0,019 — 0,116]0,051 + 0,021]0,021 — 0,094
cejn velky 10 | 45 4-5 645,5 | 600 — 720 ]0,217 +0,740/0,107 — 0,371]0,156 + 0,070|0,057 — 0,352]0,069 * 0,031]0,028 — 0,121
bolen dravy 3 3,7 3-5 935 |[450 -1835/0,431 +0,305/0,173 — 0,888]0,360 + 0,322(0,089 — 0,843]0,189 + 0,099/0,095 — 0,337
okoun Fiéni 1 3,0 280 - 0,245 + 0,006 - 0,105 + 0,008 - - -
tolstolobik bily] 1 5,0 - 6000 - 0,113 + 0,007 - 0,049 + 0,004 - 0,033 + 0,003 -




Prilohac. 6

Tabulka ¢. 8: Pomér obsahu celkové rtuti jatra/svalovina a ledviny/salovina u ryb z udolni

nadrze Jordan

pom ér pom ér
kod jatra/svalov inalledviny/svalovina
vzorku |ryba &. druh ryby (%) (%)
669/5 5 cejnek maly 35,1 44,3
669/6 6 cejnek maly - -
669/7 7 cejnek maly - -
669/8 8 cejnek maly 27,1 37,1
669/9 9 cejnek maly 19,3 20,7
669/10 10 cejnek maly 30,7 16,7
669/11 11 cejnek maly 20,7 33,2
669/24 24 cejnek maly 69,0 49,3
669/25 25 cejnek maly 47,4 51,6
669/26 26 cejnek maly 37,3 41,7
- pramér | cejnek m.- 4roky 35,8 36,8
- SD - 11,6 9,9
669/3 3 cejnek maly 49,0 45,7
669/4 4 cejnek maly 27,6 27,0
669/22 22 cejnek maly 44,1 35,9
- pramér | cejnek m.- 5rok U 40,2 36,2
- SD - 8,4 6,3
669/13 13 cejn velky 78,4 38,6
669/14 14 cejn velky 37,7 21,1
669/15 15 cejn velky 74,0 45,5
669/18 18 cejn velky 59,1 33,9
669/20 20 cejn velky 55,6 25,9
- pramér | cejn vel.- 4roky 61,0 33,0
- SD - 12,2 7,6
669/12 12 cejn velky 67,6 25,0
669/16 16 cejn velky 64,1 28,5
669/17 17 cejn velky 71,9 27,4
669/19 19 cejn velky 95,0 30,6
669/21 21 cejn velky 80,9 36,4
- pramér | cejn vel.- 5rok G 75,9 29,6
- SD - 9,6 3,1
669/2 2 bolen dravy 51,5 55,1
669/27 27 bolen dravy 63,7 58,3
- pramér | bolen dr. - 3 roky 57,6 56,7
- SD - 6,1 1,6
669/1 1 bolen dr. - 5 rok U 95,0 37,9
669/28 28 okoun Fi€ni - 3 roky 42,7 -
tolstolobik bily - 5
669/23 23 rok G 43,5 29,0




Ptilohac. 7

Tabulka €. 9: Pomér obsahu celkové rtuti jatra/svalovina a ledviny/salovina u ryb
z rybnika Kosin

pom ér pom ér
kod jatra/svalovina |ledviny/svalovina

vzorku |ryba €. druh sta Fi (%) (%)
748/1 1 cejn velky 5 33,3 15,2
748/2 2 cejn velky 5 27,0 17,0
748/3 3 cejn velky 5 - 16,3
748/4 4 cejn velky 5 29,5 18,0
748/5 5 cejn velky 5 - 19,8
- - pramér - 29,9 17,3

- - SD - 2,2 1,3
748/6 6 karas ob. 6 18,8 22,8

Prilohac. 8

Obr. ¢. 11: Ruda rtuti — rumélka (cinabarit)

T

(http://cs.ikipeia.or/wik Rt%C5%A5#cIumn-one)



Prilohac. 9

Obr. €. 12: Mira celkového ra@niho spadu (=depozice) rtuti na severni polokouly

(http://bezjedu.arnika.org/chemicka-latka.shtmI|?x4285)

Ptilohac. 10

Obr ¢&. 13: Pohled na udolni nadrz Jordan od hraze

(http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/133497-joriddnmr)



Prilohac. 11

Obr. ¢. 14: Mapa udolni nadrze Jordan s vyzn&nymi vrstevnicemi
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Prilohac. 12

Obr. &. 15: Udolni nadrz Jordan a objekty s ni souvisejic
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