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1. Uvod

Vlivem lidské ¢innosti, se do vodniho prostfedi kazdoro¢né dostane miliony tun
organickych a anorganickych toxickych latek. I ptfesto, ze v poslednich letech bylo
vybudovano mnoho ¢isticich mechanizmi, se do vodniho prostiedi dostava neustale
mnoho polutantti. Velka ¢ast toxickych latek se vaze do sedimentli, kde dochézi vlivem
riznych fyzikaln¢ chemickych pochodi, K uvoliiovani a pfeméné na jiné formy, které
mohou ovliviiovat zivotni pochody riznych zivoc¢ichii nebo hygienickou kvalitu masa
ryb. V ptipad¢ rtuti, kterda ma jeden znejvysSich kumulacnich koeficientt, dochazi
k vyznamné kumulaci v télech zivocichi a jeji obsah se s rostoucim vékem, a s vyssimi
¢lanky potravniho fetézce zvySuje. V piipadé ryb jsou nejvyraznéji postizeny starsi
veékové kategorie karnivord, ktefi predstavuji vrcholové predatory v potravnim fetézci
vod.

Priimérna spotieba sladkovodnich ryb, standardniho konzumenta, v Ceské republice
je 1,4 kg. V ptipadé sportovnich rybatu je tato spotieba desetinasobna. Proto je nutné

Vs

Cilem této prace bylo zjistit aktualni obsah THg (celkové rtuti) u omnivorniho druhu

ryb jako je jelec tloust’ (Leuciscus cephalus), Zijicich ve volnych vodach CR a zhodnotit

pfipadna hygienicka rizika pro jejich konzumenty.



2. LITERARNi PREHLED

2.1. Rtut’

Rtut’ se ptirozené vyskytuje v zivotnim prostiedi a je to kov, ktery patii do tfidy
ptechodnych kovi. Znacka rtuti (Hg), je odvozena z latinského nazvu hydrargyrum, coz
znamena kapalné stiibro, (Greenwood a Ernshaw, 1993). Rtut se ve vodnim
ekosystému vyskytuje v nékolika chemickych forméch, které 1ze rozdélit do tfi skupin,
a to na elementarni (Hg®), anorganickou (Hg ° p¥idan k Hg”* a Hg®") a organickou formu
rtuti, predev§im monomethylrtut’ (CHzHg") a dimethyl rtut’ [(CHs).Hg].

Typ rtuti, prevazné se vyskytujici v tkanich (az 100%) u vétSiny druhil ryb je
methylrtut(Mehg), (Mason a kol,. 1995; Kannan a kol., 1998; Porcella, 1994), jehoz
neurotoxicita (lgata, 1986) zng cini nejtoxictéjsi formu rtuti (WHO, 1990).
V poslednich desetiletich zptsobila tézké hromadné otravy u lidi, ktefi konzumovali

kontaminované rybi maso nebo potraviny z moteného obili.

2.1.1. Formy rtuti

Elementarni rtut’

Elementarni neboli kovova rtut’ je leskla, stifibrné-bila kapalina bez zépachu, ktera
je za pokojové teploty t€kava. Jeji pary jsou bez barvy a bez zapachu. Jedna se o jediny
kov, ktery se pfi normalni pokojové teploté vyskytuje v kapalném skupenstvi a jediny
prvek, s vyjimkou vzacnych plynd, jehoZz pary jsou téméf vyhradné jednoatomoveé
(Greenwood a Ernshaw, 1993; Agency for Toxic Substances and Disease Registry,
1999; Wright a Welbourn, 2001). Vzhledem K tékavosti elementarni rtuti muze
dochdzet kjejim ztratdm z prostfedi provzdusiovanim vody. Tyto ztrity pouhym
odvétravanim jsou vyznamné predevSim a anoxickych nebo anaerobnich podminkéch,
protoze elementarni rtut’ se za pritomnosti kysliku snadno oxiduje na rozpustn¢jsi HgO

(Pitter, 1999).

Anorganické formy rtuti
V piipad¢ anorganickych sloucenin, se rtut’ vyskytuje v oxida¢nim stavu +I a +II.

V rtutnych slouceninach je pritomen dvoujaderny ion Hg,?* (Greenwood a Ernshaw,
9



1993). Halogenidy, jsou nejcastéjSimi jednomocnymi slouceninami rtuti. Kalomel
neboli chlorid rtutnaty je ve vodé méné toxicky nez ostatni ve vodé rozpustné
slouceniny rtuti, a to z divodu své malé rozpustnosti. Tento mineral byl ve velké miie
vyuzivan predevsim v lékaistvi (Houserova, 2006). Dvojmocnych sloucenin rtuti se
vyskytuje nemalé mnozstvi. Nasledujici dvojmocné slouceniny rtuti jsou halogenidy. U
téchto rtutnatych halogenidl je typicky charakter vazeb, ktery je kovalentni. Jde o
nizkotajici tékavé pevné latky, rozpustné v organickych rozpoustédlech. Jejich
rozpustnost ve vod¢ se snizuje s molekulovou hmotnosti. HgCl, je vyuzivan jako
antiseptikum, ale jedna se zarovenn o prudky jed. Rtutnatymi slouc¢eninami jsou soli
silnych oxokyselin (napf. dusi¢nany, chloristany a sirany) a koordina¢ni slouceniny

(Greenwood a Ernshaw, 1993).

Organické formy rtuti

Zékladni formy organické rtuti jsou piredevsim alkylmerkurislouceniny, a to
methylderivaty, napf. methylmerkurichlorid (CH3HgCl) a dimethylrtut [(CHs)2Hg].
Transformace rtuti z formy anorganické na organickou a naopak probiha biochemickou
i chemickou cestou. Kation CHzHg" se vyskytuje ve vodném roztoku jako aquakomplex
CH3HQOH; s kovalentni vazbou mezi atomy Hg a O. Ve vodé se chova jako slaba
kyselina a ma vyznamné kompletacni schopnosti. V zavislosti na sloZzeni vody a
hodnoté¢ pH se tvofi rovnovdha mezi uvedenymi formami vyskytu. Za urcitych
podminek mize ve vod¢ prevazovat CHzsHgOH, ale pii vysSich koncentracich chlorida
naopak CH3HgCl (Mason a kol., 1996; Stumm a Morgan, 1996).
(Wright a Welbourn, 2001). Diky své lipofilni povaze maji organické slouceniny rtuti
znacnou schopnost bioakumulace, coz jim umoziuje snadny prinik pies biologické
membrany. Proto se Vv Zivotnim prostiedi akumuluji vSude tam, kde se mohou
rozpousStét v tucich (Houserova, 2006). Organické slouceniny rtuti, jako jsou
methylrtut’, ethylrtut’ a fenylrtut’, byly Siroce vyuZzivany pro své fungicidni vlastnosti a
pozivaly se k mofeni obili a jinych osiv. Vyuzivani téchto latek bylo v mnoha zemich

zakéazéano (Greenwood a Ernshaw 1993; Tucek 2006).
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Alkylderivaty rtuti
* Methylrtut’

Pojem methylrtut  je pouZzivan v souvislosti s monomethylrtuti (CHsHg").
V biologickych materialech jsou nejcastéji lokalizovany halogenidy methylrtuti, a to
chlorid rtutnaty, ktery se nachdzi zejména v moiské vod€. Ve sladkych vodéach je

nejvice zastoupeny hydroxid methylrtuti (Houserova, 2006; Koplik a kol., 1997).

* Dimethylrtut’

Je to bezbarva, hotlava kapalina, ktera patii mezi nejsilngj$i neurotoxiny. Pro
dosp€lého cloveéka je tato latka smrtelnd jiz od 0,1 ml. Dimethylrtut’ oproti
monomethylrtuti je méné stabilni slou¢eninou, ktera je snadno rozpustna v alkoholu
nebo etheru. Pouziva se ke kalibraci laboratorniho zatizeni nebo pii vyrobé chemikalii.

(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 1999; Wrihgt a Welbourn, 2001).

* Ethylrtut’

Ethylrtut’, diky svym fungicidnim u¢inkim, byla pouzivana ve 20. stoleti
v zeméd¢lstvi a v 1ékarstvi ke stabilizaci vakein aZ do tficatych let 20. stoleti (Tucek,
2006).

* Diethylrtut’
Koncem osmdesatych let 20. stoleti byla diethylrtut’ vyuZivana k 1é€bé syfilis, ale

pouziti kviili jeji toxicite bylo zastaveno (Tucek, 2006).

2.1.2. Pfirozeny vyskyt rtuti
V piirodé¢ se rtut’ vyskytuje v horninach hlavné ve formé sulfidd. Z dvaceti

minerald, které obsahuji rtut’ je nejvice zastoupena rumélka ¢i cinabarit (HgS), ktera je
hlavnim primyslovym zdrojem rtuti (Holoubek, 2004). Rumélka se ziskava predevS§im
zarovou cestou, kdy se rtut’ uvoliiuje v podob¢ par a kondenzuje v jimadle (Bencko a
kol., 1995). Pfirozeny obsah rtuti ve vodach je dan jejim kontaktem s horninami, pudou
a sedimenty. Zalezi také na geologickych podminkdch a mnoZstvi obsazené rtuti v

zemském plasti (Pitter, 1999).
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Hlavni pfirodni zdroje:

Zvétravani minerala (cinabarit, metacinabirit, livingstonit)
Sopecna ¢innost
Lesni pozary

Vyparovani z moti a moktadi

Hlavni antropogenni zdroje:

YV V VYV V

V V.V V V V VY

spalovani fosilnich paliv
primyslové odpadni vody (napf. elektrolyza NaCl amalgamovym zplisobem,
rudné upravy, odpadni vody z nemocnic)
vyluhovani z hlusiny v lokalitach, kde dochazi k aktivni tézbé¢ rtuti, ale také v
lokalitach jiz ukoncené tézby
vyroba Zeleznych a nezeleznych kovi, poptipad¢ slitin
rtutnaté pesticidy (predevsim fungicidy)

krematoria
konzervacni prosttedky (napt. ke konzervaci feznych emulzi) prostiedky

K mofteni osiva

vypousténi kontaminovanych komunalnich a primyslovych odpadnich vod
vyroba cementu

taveni kovt (Cu, Zn)
pouzivani fungicidl s obsahem rtuti

tézba vzacnych kovli amalgamaci

vlastni tézba a zpracovani rtuti

vyroba a uzivani zubnich amalgamovych vyplni (Agency for Toxic Substances
and Disease Registry, 1999; Wright a Welbourn, 2001; Houserova, 2006; Perone
a kol., 2010; Pitter, 1999).

2.1.3. Toxicky u€inek rtuti
Rtuti je z toxikologického hlediska vénovana velka pozornost. Jeji toxicita zavisi na

fyzikélnich a chemickych vlastnostech jednotlivych forem rtuti a to na rozpustnosti,

dobé expozice, intoxikacni cesté, na jejim mnozstvi a mobilit¢ riznych chemickych
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forem. Plati pravidlo, Ze ¢im je forma rtuti mobilné&jsi, tim je toxictéjsi. Tyto vlastnosti
urCuje struktura molekuly (chovani v organismu, V biosystémech, stabilita, mira
vyluovani organismem atd.), (Tichy, 2003; Palecek a kol., 1999).

Z dostupnych biochemickych tdajii je zfejmé, ze toxicky ucinek rtuti a jejich
slouCenin je pifevazné dan reakci rtutnatého iontu s SH-skupinami biomolekul,
s naslednou zménou permeability bunéénych membran a poskozenim nitrobunéénych
enzymu (Passow a kol., 1961). Kationty rtuti inhibuji v malych koncentracich nékteré
enzymové reakce in vitro (Berlin, 1963). Otravy vyvolané rtuti a jejich slou¢eninami
jsou velice zavazné a Casto kon¢i poskozenim organismu az smrti. Otravy rtuti se
projevuji silnymi bolestmi bficha a selhanim ledvin. Osoby, které byly exponovany

ucinku rtuti, se stavaji Casto agresivnimi, dochdzi u nich k neovladatelnému tfesu

vvvvvv

2.1.4. Kolobéh rtuti v zivotnim prostredi
Rtut’ je uvoliiovana do zivotniho prostfedi ze zdroju pfirodnich a antropogennich,

které Cini asi 60 — 80 %. Z antropogennich zdroji je rtut uvolilovana predev$im do
atmosféry v podob¢ elementéarni rtuti. DalSich 15 % je uvoliiovano do pidy v dusledku
pfimého pouZzivani hnojiv, fungicidii a ukladani tuhého komunalniho odpadu s obsahem
rtuti (napf. baterie a teploméry). Zbylych 5 % pak ptipada na vypousténi primyslovych
odpadnich vod do vodnich utvard (Agency for Toxic Substances and Disease Registry,
1999; Houserova a kol., 2006).
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Fotochemicka
Spalovani fosilnich paliv .. oxidace
3 Elementarni =—— anaraan,
spalovdni’ odpadd pary Hg

YZDUCH

SEDIMENT

33 ‘Ffr’l'ro.dm' zdrove _’ Element.
Ha

Obrazek 1: Kolobéh rtuti v Zivotnim prostredi, prevzato od (Schettler a kol., 2000).

2.1.5. Kolobéh rtuti ve vodnim prostred
Cyklu rtuti ve vodnich prostfedich je jiz dlouho vénovana velkd pozornost,

vzhledem Kk vysoké toxicité jejich slouCenin a to zejména methylrtuti (MeHg).
Zastoupeni jednotlivych forem methylrtuti ve vodnim prostiedi je zavislé na slozeni
vody a hodnoté¢ pH. Ve sladkych vodach nejcastéji pievazuje CH3HgOH, naopak ve
vodach s vyssi koncentraci chloridd, jako je tomu v motské vod¢, je hlavni organickou
formou rtuti CH3HgCl1 (Koplik a kol., 1997; Pitter, 1999). Iontové nebo komplexni
slou€eniny rtuti byvaji navazany na pevné Castice pfitomné ve vodé, pticemz az 70 %
rtuti je navdzano na organickou matrici. Slouc¢eniny nasorbované na pevné Castice
klesaji spolu s casticemi vodnim sloupcem na dno, kde se ukladaji v sedimentech.
Nejveétsi koncentrace rtuti byvaji tedy ve vodé detekovany blizko rozhrani voda-
sediment. Naproti tomu tékavé slouCeniny rtuti, jakymi jsou dimethyl rtut nebo
elementarni rtut, jsou z vodniho prostfedi uvoliiovany tékédnim do atmosféry

(Houserova, 2006). Znecisténi rtuti je vSudypfitomny problém znecistujici povodi
14



Vv oblastech daleko od antropogennich nebo ptfirodnich atmosférickych zdroji (Swain a
kol., 1992). Vodni prostiedi je zneCiStovano ridznymi formami primyslovych a
zeméde€lskych odpadi. V odpadni vodé se vyskytuje mnoho chemickych latek,
farmaceutickych vyrobkii a kovli. Koncentrace rtuti v podzemnich vodach se pohybuji
od 10 do 50 pg.l™ . Povrchové vody nekontaminovanych oblasti obsahuji do 200 ng
Hg- 1™, i¢ni vody z priamyslovych oblasti potom kolem 1 pg Hg 1™ .

2.1.6. kolobéh rtuti v sedimentech
V sedimentech se rtut’ vyskytuje nejcastéji v oxida¢nim stavu +II, a to pfedevSim

vazand na ligandy obsahujici thiolové skupiny, piipadné je zde uklddana ve formé
nerozpustného HgS. Velmi mald rozpustnost HgS je pfic¢inou imobilizace rtuti
V anaerobnich podminkdch hypolimnia a sedimentd (Pitter, 1999). Slouceniny rtuti
vyskytujici se v sedimentech podléhaji stejnym chemickym a biochemickym
transformacim jako ve vodnim ekosystému. V sedimentech se vytvareji rtutnaté iontové
komplexy s hydroxidovymi a chloridovymi ionty. Organokovové slouceniny rtuti jsou

formovany a degradovany abiotickym nebo mikrobialnim procesem (Houserova, 2006).

CZHG
CH, (CH,).Hg Hg’
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Obrazek 2: Alkylace a biotransformace rtuti v disledku metabolické Cinnosti bakterii (B),
prevzato z knihy Bencko a kol., (1995).
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2.1.7. Methylace rtuti

Rtut’ ve vodnim prosttedi je zavisla na imobiliza¢nich a remobilizacnich procesech
(srdzeni pii zvySeném pH, vyméné iontl, adsorpci na nerozpusténych latkdch a
sedimentech) s remobiliza¢nich procesi to jsou (snizovani hodnoty pH, redukéni
podminky, desorpce aj.). Anorganické formy rtuti, které vstupuji do vodnich
ekosystémi se snadno pieménuji na methylrtut (Houserova, 2006). V hornich
sedimentacnich vrstvach jezerniho nebo motského dna dochazi k methylaci elementérni
rtuti a rtutnatych iontd za vzniku metylrtuti (Jarnelov a Fatten, 1968). Vznikajici
metylrtut’ je zachycovana drobnymi vodnimi organismy, které jsou potravou ryb. V téle
ryb se rtut’ koncentruje.

Ke snizovani rychlosti methylace rtutnatych iontli v sedimentech je dano
predevs§im thynem mikroorganismii. Methylace se zvySuje pfisunem rozpusténych
organickych latek ve spodnich vrstvach sedimentu S odvodem methylrtuti do okolni
vody a také pfisunem iontd siry (Houserova, 2006; Eisler, 2006; United States
Environmental Protection Agency, 1994).

Metylace rtuti je mikrobialni proces probihajici za aerobnich a anaerobnich
podminek. Patii sem 1 neenzymatickd methylace rtutnatych iontd (Hg2+)
methylkobalaminovymi slou¢eninami v pfitomnosti riznych typt mikroorganismi a to
bakterii rodu ( Bifidobacterium, Chromobacterium, Escherichia, Pseudomonas), které
se vyskytuji v sedimentu. Rychlost tvorby methylrtuti je zavisld na koncentraci
rtutnatych iontl, pfitomnosti organickych a anorganickych komplexotvornych latek,
koncentraci kysliku ve vod¢, teploté, pH a mnoZstvi organismil. ZvySenim koncentrace
rozpusténého organického uhliku dochazi ke snizovani methylace rtuti a k rychlé sorpci
rtutnatych iontd pro mikrobidlni proces metylace. Ve vodach pirevlada bioticka
methylace nad abiotickou (Houserova, 2006; United States Enviromental Protection
Agency, 1994).

2.1.8. Bioakumulace rtuti v zivych organismech

Ve vétSiné sladkovodnich biotopli je iontova rtut’ ve dvojmocném stavu (Hg”+)
Vv pievladajici formé, zatimco ve vétSin€ rybich druhtl je vice nez 95% rtuti ve formé
methylrtuti (MeHg). To znamend, Ze pfeména iontové rtuti na MeHg je dulezitym
¢lankem v bioakumulaci rtuti v rybach a nakonec v jeji toxicité pro ¢loveéka a volné

---------

Zijici zvitata (Eisler, 2006). Methylrtut’ je nejtoxictéjsi forma a jeji bioakumulace
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V rybach probiha predev§im prostiednictvim pi{jmu potravy (WHO, 1990). Uroveii
bioakumulace je zdvisla na v€ku, druhu a trofické urovni. Expozice methylrtuti mtze

mit vliv na rust, reprodukci, vyvoj a preziti ryb (Weiner a Spry, 1996).

2.1.9. Faktory ovliviujici kumulaci rtuti
Z fyzikaln¢ chemickych vlastnosti vody pisobi na stupeit kumulace rtuti zejména

teplota vody a koncentrace kysliku rozpusténého ve vodé. Pii vyssi teploté vody
dochdzi k vyssi akumulaci rtuti v rybach. Déale mizeme fict, Ze ryby z vétSich stojatych
vod (jezera, udolni nadrze) mivaji vétsi obsah rtuti nez ryby z tekoucich vod. Souvisi to
S vyssi intenzitou methylace rtuti na dné stojatych vod v anaerobnich podminkéach
povrchové vrstvy sedimentd. Toxické produkty této methylace vstupuji do potravnich
fetézcl a ve zvySené mife se akumuluji v rybach (Svobodova a Hejtmanek 1982).

Obsah rtuti u rznych druhli ryb ve stejném prostredi je odliSny. Je to zptisobeno
jednak ruznym charakterem pfijimané potravy a jednak metabolickymi pochody
vlastnimi pro kazdy druh. Nejvyssi celkové hodnoty obsahu rtuti jsou zjistovany u
dravych ryb (Stika obecnd, bolen dravy, candat obecny, okoun ti¢ni), které predstavuji
koneény ¢lanek potravniho fetézce. Tyto ryby, zejména jedinci vyssiho véku (6-12let) a
rtuti byvaji zjiStovany u ryb omnivornich, které preferuji spiSe volnou vodu (plotice
obecnd, lipan podhorni, pstruh obecny, hotavka duhové atd). Pokud jde o zévislost
obsahu rtuti na véku a hmotnosti ryb, je zejména u dravych ryb, ale i u ostatnich druht

ryb zjistovana vysoka korelace (Svobodova a Hejtmanek., 1982).

2.1.10. Lipofilni charakter jednotlivych forem rtuti

Pii porovnani hodnot rozd€lovaciho koeficientu oktanol-voda (K,y) nékterych
anorganickych a organickych forem rtuti l1ze kvantifikovat jejich lipofilni charakter, a

tim i jejich schopnost akumulovat se v biomase (tabulka 1).

17



Tabulka 1: Rozdélovaci koeficient oktanol-voda K,, nékterych elektroneutralnich molekul
sloucenin rtuti (Mason a kol., 1996).

Sloucenina Kow
HgCl»(aq) 3,33
HgOH>(aq) 0,05
Hg"(aq) 415
CHsHgCl 1,7
CH3HgOH 0,07
(CHs)Hg 182

Dichlortutnatan HgCl, je vzhledem ke kovalentni vazbé mezi Hg a Cl (na rozdil
mezi Zn a Cd) jen nepatrné disociovan a vstupuje v roztoku jako elektroneutralni
molekula. Ma dokonce lipofilngjsi charakter nez napt. CHzHQCI. Z tohoto hlediska je
nutné zhodnotit jeho adsorp¢ni a akumulacni schopnost (Pitter, 1999). Zda se vsak, ze
lipofilita neni jedinym faktorem ovliviiujicim akumulaci, nebot’ anorganické komplexy
rtuti (napt. HgCl,) nepodléhaji na rozdil od methylrtuti vyrazné akumulaci v rybach.
Bylo prokazano, ze dalSim faktorem je reaktivita sloufenin rtuti s vnitrobunéénymi

ligandy (Gilmour a kol., 1992).

2.1.11. Havarie rtuti ve svété
K nejznaméjsi otravé obyvatelstva doslo v Japonsku roku 1953 v zalivu Minimata.

Je to onemocnéni lidi, vzniklé po poziti vylovenych ryb v zatoce Minimata, do které
byly vypustény prumyslové odpadni vody obsahujici rtut. Vyzkumy potvrdily, Ze
pri¢inou otrav byl chlorid methylrtutnaty, ktery se nahromadil v rybach a moiskych
korySich. Rtut' z odpadnich vod se hromadila v sedimentech zatoky, byla zde
mikroorganismy methylovana a resorbovana rostlinnym a zivocisSnym planktonem,
ktery konzumovaly ryby a korys$i. O hodnotach rtuti v téchto rybach neexistuji zadné
piesné, konkrétni udaje, protoze slouceniny rtuti jako plvodci onemocnéni byly
poznany pozdgji. Odhaduje se 20-40 mg.kg™ Hg ve svaloving. Nemoc Minimata se
projevuje poruchami funkce centrdlniho nervstva, které vedou Vv tézSich ptipadech
k ¢astecnému nebo celkovému oslepnuti, ke ztraté sluchu i feéi, k trvalym ochrnutim
koncCetin 1 k tézkym psychickym porucham. Nebezpeci spociva také v tom, ze toxické

latky prochazeji placentou a déti se rodi télesné i duSevné nevyvinuté. Mezi roky 1951
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az 1973 zemfelo na otravu rtuti 71 rybari, dalSich pét desitek onemocnélo vaznym
poskozenim nervové soustavy. Dodnes jsou lidé v této oblasti postizeni (Pitter, 1999;

Vucka, 1984).

2.1.12. Havarie v CR
Reka Reslava a nasledné feka Ohte a vodarenska nadrz Skalka byly po mnoho let

znecistovany odpadnimi vodami z tovarny na tzemi NSR, zabyvajici se vyrobou
chemikalii a pfipravkd na bazi rtuti. Analyzy svaloviny ryb odlovenych v letech 1980-
83 na téchto lokalitdch ukazaly nasledujici vysledky. Nejvyssi naméfend hodnota rtuti
byla u 3tiky obecné 7,42 mg.kg™, u candata obecného 7, 73 mg.kg™, u okouna Fi¢niho
8,04 mg.kg?, u kapra obecného 2,67 mg.kg™, u tolstolobika bilého 1,20 mg.kg™, u
plotice obecné 1,17 mg.kg™, u cejna velkého 1,94 mg.kg™, u jelce tlousts 2,51 mg.kg™,
u lina obecného 1,53 mg.kg™, u cejnka malého 3,12 mg.kg™. Proto vydalo ministerstvo
zemédélstvi a vyzivy CSR opravnény zékaz lovu a konzumovani dravych ryb
z vodarenské nadrze Skalka (Vucka, 1984).

V dne$ni dobé je jednim znejvétsich zdroji kontaminace rtuti v CR Spolana
Neratovice. Podnik vypusti do Zivotniho prostredi ro¢né nékolik kilogrami rtuti, ta se
nasledovné hromadi v sedimentech teky a télech ryb (Vucka, 1984). V kvétnu roku
2002 Greenpeace prokazala v povrchové vrstvé pudy nedaleko biehu Labe az 37
miligrami rtuti na kilogram. Podle expertni studie zpracované pro Spolanu se jesté dnes
na bfehu Labe nachazi pfes 250 tun toxické rtuti pfedstavujici vazné nebezpeci pro
ekosystém Labe a zdravi lidi (Suta, 2002). Biogeochemickymi pfemé&nami
akumulovanych sloucenin rtuti, vznikaji jednak tékavé slouceniny rtuti, které pak

unikaji do atmosféry, a dale dochazi k vymyvani rtuti destovymi vodami (Pitter, 1999).

1.1.13. Limity rtuti v potravinach
Pokud jde o rtut, Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA) piijal dne 24.

unora 2004 stanovisko k obsahu rtuti a methylrtuti v potravinach a schvalil prozatimni
tolerovatelny tydenni piijem 1,6 ug.kg'1 télesné hmotnosti. Methylrtut’ je chemicka
forma, jez pusobi z hlediska zdravi nejvétsi obavy a muze tvofit vice nez 90% celkového
mnozstvi rtuti v rybach a rybich produktech (Efsa EU). Evropska komise (ES) ¢.420/2011

ze dne 29.dubna 2011 uvadi povolené maximum celkové rtuti 0,5 mg.kg™ pro rybi
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vyrobky s vyjimkou vybranych druhi ryb, kde se akceptuje 1mg.kg™ (Ghof fi&ni, stika

obecna a jesetefi).

2.1.14. Hodnoty rtuti ve vodach

Za piirozené pozadi rtuti v podzemnich vodach se povazuje koncentrace 0,1 pg.l 1
Nejvyssi mezni hodnota rtuti v pitné vode v CR je 1pg.I™? litr. (Zyka, 1982). Podzemni
vody obsahuji 10-50 ng Hg na litr (Dall”Aglio, 1968), povrchové vody v neznecisténych
oblastech az 200 ng.1 (WHO, 1976). V fekach protékajici pramyslovymi oblastmi se
koncentrace pohybuji okolo 1pg na litr (Reichert, 1973). Koncentrace rtuti v oceanech
stoupa od hladiny smérem ke dnu. (Hosohora, 1968), nalezl v hloubce 3000 metra

tiikrat vyssi koncentrace rtuti nez u hladiny.

2.2. Jelec tloust’ (Leuciscus cephalus)
Jako referenéni druh byl pravé zvolen jelec tloust’ (Leuciscus cephalus), jakozto

piedstavitel bentopelagickych potamodromnich ryb, ktery je jednim =z naSich
nejrozsitengjsich rybich druhd. Vyskytuje se takika ve vSech typech naSich vod od
nizsich pstruhovych Gsekl aZ po pasmo cejnové (Hanel a Lusk, 2005). Z téchto divodl
je jelec tloust” (Leuciscus cephalus), vhodnym bioindikatorem pro sledovani rtuti a

dalsich kontaminantl ve vodnim prostiedi.

2.2.1. Popis a poznavaci znaky
Jeho télo je valcovité, robustni, kryté sttedné velkymi Supinami. Hlava je nizsi a

Siroce zaoblena. Velka koncova tista maji masité pysky. Supiny jsou vyrazné, na zadnim
okraji jemn& pigmentované. Ritni ploutev je vypoukle zaoblena, méné Casto skoro
rovnd. V postrani ¢afe miva obvykle 43-47 Supin. Zbarveni tlousté je dosti proménlivé.
Zakladni barvou je zlutavd hnéd’, ne¢kdy stiibfitd zlut. Hibet je tmavy, Cernozeleny,
bficho bélavé nebo u vétSich kusi nazloutlé. Prsni ploutve jsou zluté nebo lehce
Cervené. BfiSni a fitni ploutve jsou vyrazné Cervené. Hibetni a ocasni ploutev jsou

tmavé (Hanel a Lusk, 2005).
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2.2.2. Ekologické naroky
Bentopelagicky, potamodromni druh sladkych, ptipadné brakickych vod. Jako

eurytopni druh patfi mezi nase nejrozsifenéj$i ryby. Vyskytuje se takika ve vsech
typech nasich vod od nizsich pstruhovych usekt az po pasmo cejnové (Hanel a Lusk,

2005).

2.2.3. Biologie

to placha a opatrna ryba. V tekoucich vodach byvéa ¢ast jeho populace vérna
stanovisti po delsi dobu. VétSinu dne travi v tkrytech a z velké ¢asti neopousti usek
toku, ve kterém Zzije. Hojny je tam, kde jsou pocetné tkryty, kameny a balvany,
podemleté, zarostlé bichy ¢i kotfeny biehovych porosti. V regulovanych tocich Zije ve
vyvafistich pod stupni, v koryté se spokoji i s mensimi ukryty, za kamenem ¢i u trsu
vodnich rostlin. Misty ho také najdeme pod vyusténim kanali nebo zneciSténych
pritokti. Do znecisténych vod vnikd, pokud je tam pfizniva hladina rozpusténého
kysliku. Tloust je vSezravec. V mladi uchvacuje drobnou zvifenu a také semena rostlin
pfindSena vodou. Pozd¢ji lovi larvy, hmyz, mens$i ryby, raky, zaby i drobné savce.
Pfijima potravu také v chladném ro¢nim obdobi. Nepohrdne ani odpadky z kandld a
sbira rostlinou potravu a ovoce. Podnikd jen kratké tahy na tfeni. V naSich tocich se
obvykle tie v kvétnu a ¢ervnu v pefejnatych tsecich. Vytér probiha v nékolika davkach
v menSich hejnech. Jsou znami kiiZenci tlouSté sfadou kaprovitych ryb (plotici
obecnou, oukleji obecnou, jelcem proudnikem, jelcem jesenem, cejnkem malym,
podoustvi ficni, ostroretkou st¢hovavou, perlinem osrobfichym i kaprem obecnym)

(Hanel a Lusk, 2005).

2.2.4. Vyskyt v CR
Vyskytuje se takitka vSude ve vhodnych tekoucich i stojatych vodéach (rybniky,

ting, odstavna a slepa ramena fek, zatopené Stérkopiskovny a lomy, zavlahové a
retencni nadrze, udolni nadrze) povodi Labe, Odry i1 Moravy. Jelec tloust je naSi
nejrozsitenéjsi rybou. Cetnost vyskytu v fekach zavisi predevSim na clenitosti dna a

bfehti (Hanel a Lusk, 2005).
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2.2.5. Pocetnost a biomasa
Popula¢ni hustota byva nejvétsi ve vysocinnych fekach. V tekoucich vodach

pocetnost dosahovala az 14 312 ks/ha, relativni pocetnost 94,8% (n = 150), biomasa
600,3 kg/ha (n = 150), (Hanel a Lusk, 2005).
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3. Metodika

3.1 Popis sledovanych lokalit, velikostni a vékova
charakteristika odlovenych ryb

V letech 2010 a 2011 bylo odloveno z 8 ruznych lokalit (Labe Dé&cCin, Ohie
Terezin, Vltava Zel¢in, Labe Obfistvi, Berounka Beroun, Sazava Nespeky, Otava
Topélec, Luznice Bechyné — viz. obrazek 3) 141 kusi ryb jelce tlousté (Leuciscus

cephalus), pro stanoveni obsahu rtuti v jejich svaloving.

Obrazek 3: znazornuje lokality odbéru vzorki: 1 — Labe Dé&Cin, 2 — Ohfe Terezin, 3 — Vltava
ZelCin, 4 — Labe Obfistvi (Neratovice), 5 — Berounka Beroun, 6 — Sazava Nespeky, 7 — Otava
Topélec, 8 — Luznice Bechyné.
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Labe Dé&Cin

Profil se nachazi v rybaiském reviru Labe 2 — 441020. Konkrétni misto odlovu je

oznaceno v piiloze na obrazku 5. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka 3.

Tabulka 2: Zakladni udaje odbérného profilu

Nadmoftska vyska 135 m.n.m.

Ri¢ni km 13,6 km

Plocha povodi 51103,9 km?

Qa 309 m’/s™

GPS soufadnice 50°46'14.102"N, 14°12'40.495"E
Okres Décin

Kraj Ustecky

Potencionalni zdroje

rtuti

Strojirny Rumburk s.r.o. (vyroba a obrabéni strojnich soucasti),

Chemotex Dé€in a.s. (vyroba chemickych ptipravkl pro

strojirenstvi, stavebnictvi, papirnictvi, textil a kosmetickych i

drogistickych prostredki)

Tabulka 3: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tloust'd pouzitych pro analyzy
lokality Labe Décin v letech 2010 a 2011

2010 2011
Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi Veék
rypy  (mm) (9) (roky) (mm) (9) (roky)
1 270 190 3 4 395 580 3 5
2 335 300 3 4 395 650 3 5
3 350 465 3 5 375 640 3 5
4 350 435 3 5 380 550 3 5
5 285 210 3 4 370 590 3 5
6 360 490 3 5 325 340 3 5
7 385 555 3 5 315 310 3 4
8 290 250 3 4
9 280 200 3 3

Tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2011 méli signifikantn¢ vyssi hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2010 (t=-2,515, s.v.=14, p=0,025).
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Ohfre Terezin

Profil se nachéazi v rybaiském reviru Ohte 1 — 441038, Konkrétni misto odlovu je

oznaceno piiloze na obrazku ¢. 6. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka €. 5

Tabulka 4: Zakladni udaje odbérného profilu

Nadmoiska vyska 145,8 m.n.m.

Ri¢ni km 2,7 km

Plocha povodi 5600 km?”

Qa 38m3/s™

GPS souradnice 50°30'46.677"N, 14°9'18.380"E
Okres Litomé&fice

Kraj Ustecky

Potencionalni zdroje

rtuti

Odpady z chemického zavodu Dyntec s.r.o.

Tabulka 5: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tloustd pouzitych pro analyzy
lokality Ohte Terezin v letech 2010 a 2011

2010 2011
Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi VEék
rypy  (mm) ) (roky) (mm) @) (roky)
1 215 85 3 2 160 45 3 3
2 240 125 3 3 160 40 3 3
3 245 135 3 3 145 30 3 3
4 240 115 3 3 150 35 3 3
5 255 140 3 3 150 35 3 3
6 200 65 3 2
7 215 80 3 2
8 190 55 3 2

Tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2010 méli signifikantné vy$si hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2011 (t=4,182, s.v.=11, p=0,002).
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Vltava Zel¢in
Profil se nachazi v rybafském reviru Vltava 1 — 411093. Konkrétni misto odlovu je
oznaceno piiloze na obrazku ¢. 7. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka ¢. 7

Tabulka 6: Zakladni udaje odbérného profilu

Nadmoftska vyska 164 m

Ri¢ni km 11,3 km

Plocha povodi 28057,4 km?

Qa 151 m3/s™

GPS soufadnice 50°19'10.479"N, 14°23'50.058"E
Okres Mélnik

Kraj Stredocesky

Potencionalni zdroje Mnoho

rtuti

Tabulka 7: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tloustd pouzitych pro analyzy
lokality Vltava Zel¢in v letech 2010 a 2011

2010 2011

Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi Veék

rypy  (mm) (9) (roky) (mm) (9) (roky)
1 320 315 3 3 360 530 3 6
2 390 680 3 5 375 550 3 6
3 320 310 3 4 360 495 3 6
4 269 180 3 3 365 510 3 6
5 360 490 3 4 295 265 3 5
6 215 85 3 3 335 380 3 6
7 210 75 3 2 330 430 3 6
8 225 90 3 3 325 385 3 5
9 355 405 3 5 330 390 3 6

Hmotnost ryb odlovenych v tomto profilu se v obou letech signifikantné nelisila.
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Labe Obfistvi (Neratovice)

Profil se nachazi v rybatrském reviru Labe 16 — 441048. Konkrétni misto odlovu je

oznaceno piiloze na obrazku ¢. 8. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka ¢. 9

Tabulka 8: Zakladni udaje odbérného profilu

Nadmoiska vyska 165 m.n.m.
Ri¢ni km 130,2
Plocha povodi 13186,3 km*
Qa 99,4 m*/s™

GPS soufadnice

50°15'34.986"N, 14°31'36.543"E

Okres

Meélnik

Kraj

Stiedocesky

Potencionalni zdroje

rtuti

prumyslu), Lach-ner, s.r.o. (vyrobce a dodavatel

Spolana a.s. (nejvétsi chemické spolecnost v ramci ¢eského

farmaceutickych chemikalii pro laboratofe a pramysl)

Tabulka 9: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tloustd pouzitych pro analyzy
lokality Labe Obfistvi v letech 2010 a 2011

2010 2011

Cislo CD Hm  Pohlavi  Vé&k CD Hm  Pohlavi  V&k
ryby  (mm) (@) (roky) (mm) (9) (roky)

1 320 300 3 4 300 190 3 5

2 285 205 3 3 290 150 3 5

3 270 180 3 3 255 180 3 4

4 245 160 3 3 280 90 3 4

5 215 95 3 2 280 80 3 4

6 160 45 3 2 240 85 3 4

7 254 135 3 3 225 75 3 4

8 220 100 3 2

9 220 115 3 2

10 255 160 Q 3

11 205 85 Q 3

Hmotnost ryb odlovenych v tomto profilu se v obou letech signifikantné nelisila.
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Berounka Beroun

Profil se nachézi v rybarském reviru Berounka 3 — 411001. Konkrétni misto odlovu

je oznaceno piiloze na obrazku ¢. 9. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a

pohlavi shrnuje tabulka ¢. 11

Tabulka 10: Zakladni Gdaje odbérného profilu

Nadmoiska vyska 325 m.n.m.

Ri¢ni km 34,2 km

Plocha povodi 8284,7 km®

Qa 35,6 m°/s™

GPS souradnice 49°57'9.042"N, 14°6'46.002"E
Okres Beroun

kraj Stiedocesky

Potencionalni zdroj

rtuti

Cemex Czech Republic, s.r.0. (vyrobce a dodavatel betonu a
smési, litych podlah, anhydritovych potéri, vypliiovych pén,
samozhustitelnych betont atd.), UCB Technometal s.r.0.
(vyroba a prodej profili ze Sedych, tvarnych litin a nezeleznych

kovii)

Tabulka 11: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a v&k tloust pouzitych pro
analyzy lokality Berounka Beroun v letech 2010 a 2011

2010 2011

Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi Veék

ryby (mm) (9) (roky) (mm) (9) (roky)
1 240 130 3 3 260 250 3 4
2 270 180 3 3 295 235 3 5
3 215 90 3 2 255 190 3 4
4 270 175 a8 3 265 190 3 4
5 250 135 3 3 265 200 3 4
6 220 85 3 2 250 150 3 4
7 255 145 a8 3 260 170 a8 4
8 190 60 3 2 260 175 3 4
9 185 50 3 2 240 160 3 4

Tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2011 méli signifikantn¢ vyssi hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2010 (t=-3,849, s.v.=16, p=0,001).
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Sazava Nespeky
Profil se nachéazi v rybarském reviru Sdzava 1 — 401009. Konkrétni misto odlovu je
oznaceno priloze na obrazku ¢. 10. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka ¢. 13

Tabulka 12: Zakladni tidaje odbérného profilu

Nadmoiska vyska 267 m.n.m.

Ri¢ni km 27,1

Plocha povodi 4038,2 km?

Qa 23,4 m/s™

GPS souradnice 49°51127.219"N, 14°39'25.329"E
Okres Benesov

Kraj Stiedocesky

Potencionalni zdroje

rtuti

Tabulka 13: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tlousti pouzitych pro analyzy
lokality Sazava Nespeky v letech 2010 a 2011

2010 2011

Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi Vék

rypy  (mm) ) (roky) (mm) @) (roky)
1 175 45 3 2 210 95 3 3
2 195 60 3 2 215 105 3 3
3 165 35 3 2 230 130 3 4
4 185 50 3 2 205 85 3 3
5 200 60 3 2 210 95 3 3
6 175 40 3 2 215 95 3 3
7 165 35 3 2 215 105 3 3
8 185 50 3 2 215 95 3 3
9 205 65 3 2 200 85 3 3

Tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2011 méli signifikantn¢ vy$si hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2010 (t=-8,523, s.v.=16, p<0,001).
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Otava Topélec
Profil se nachéazi v rybarském reviru Otava 1 - 421053. Konkrétni misto odlovu je
oznaceno na priloze obrazku €. 11. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a pohlavi

shrnuje tabulka ¢. 15

Tabulka 14: Zakladni Gdaje odbérného profilu

Nadmotska vyska 353,9 m.n.m.

Ri¢ni km 24,7 km

Plocha povodi 2913,9 km”

Qa 23,4 m°s™t

GPS souradnice 49°21'3.737"N 14°8'40.902"E
Okres Pisek

Kraj Jihocesky

Potencionalni zdroj rtuti | Vaclav Chmela - Galvalovna

Tabulka 15: Celkova délka (CD), hmotnost (Hm), pohlavi a vék tloust' pouzitych pro analyzy
lokality Otava Topélec v letech 2010 a 2011

2010 2011
Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi Veék
rypy  (mm) (9) (roky) (mm) (9) (roky)
1 380 575 3 5 265 190 3 4
2 330 370 3 4 245 150 3 4
3 320 340 3 4 265 180 3 4
4 340 420 3 4 205 90 3 3
5 435 900 3 6 205 80 3 3
6 265 180 3 3 200 85 3 3
7 160 45 3 2 195 75 3 3
8 250 155 3 3 210 95 3 3
9 435 865 3 6 200 80 3 3
10 395 535 Q 6 425 800 Q 7
11 450 1065 Q 6 335 410 Q 5

Tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2010 mé¢li signifikantné vyssi hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2011 (t=2,436, s.v.=20, p=0,024).
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LuZnice Bechyné
Profil se nachazi v rybarském reviru Luznice 2 — 421033). Konkrétni misto odlovu
je oznaceno piiloze na obrazku ¢. 12. Informace o délce, poctu, hmotnosti, véku a

pohlavi shrnuje tabulka ¢. 17

Tabulka 16: Zakladni Gdaje odbérného profilu

Nadmotska vyska 354 m.n.m.

Ri¢ni km 10,5 km

Plocha povodi 4055,1 km?

Qa 23,6 m*/s™t

GPS soufadnice 49°17'44.468"N, 14°28'38.290"E

Okres Tabor

Kraj JihocCesky

Potencionalni zdroj rtuti | Rudolf De Fant — Rondo (brouseni a lesténi kovu,
galvanickych a povrchovych uprav)

Tabulka 17: Celkova délka (CD), hmotnost (HM), pohlavi a v&k tloust pouZitych pro analyzy
lokality LuZnice Bechyné v letech 2010 a 2011

2010 2011

Cislo CD Hm Pohlavi Veék CD Hm Pohlavi VEék

ryby (mm) (9) (roky) (mm) (9) (roky)
1 220 95 3 3 295 265 3 5
2 295 225 3 4 185 75 3 3
3 235 120 3 3 205 105 3 3
4 205 65 3 2 265 195 3 3
5 220 100 3 2 195 90 3 3
6 205 75 3 2 185 80 3 3
7 225 110 3 3 180 60 3 3
8 185 60 3 2 155 40 3 3
9 155 35 3 2 180 60 3 3

Hmotnost ryb odlovenych v tomto profilu se v obou letech signifikantné nelisila.
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3.2. Zpusob odlovu ryb a odbéru vzorku

Ryby pouzité k analyzam byly ve vSech lokalitdich odlovovany pomoci elektrického
agregatu v obdobi okolo poloviny kvétna. Vlastni odlov probihal v mistech, kde bylo
predpokladano soustifedéni tlousth (pod jezy, v mél¢inach a pobliz Stérkovych lavic ¢i
pfitoku) vzhledem k probihajici reprodukéni sezéné. Lokalizace a charakteristiky
jednotlivych profild, stejné jako velikosti a pocty odlovenych ryb v obou letech jsou
uvedeny vyse. V profilech kde nebylo mozné odlovovat ryby brozenim (Vltava —
Zel¢in, Labe — Obfistvi a Labe — Déc¢in) byl pro odlov pouzit tzv. hlubinny elektricky
agregat (typ EL 65, vyrobce AGK- Kronawitter GmbH, Némecko) umistény v lodi
pohanéné spalovacim motorem. V ostatnich profilech byl odlov provadén brozenim
S pouzitim zadového motorového agregatu (typ FEG 1500, vyrobce EFKO-
Elektrofischfanggerite GmbH, Némecko).

Po odlovu byly ryby umistény v piepravni bedné vybavené oxygenaci a piepraveny
do Vodnan, kde byly umistétny do odbéru vzorkli v pritoénych Zlabech na
experimentalnim rybochovném pracovisti a pokusnictvi VURH, napédjenych z nadhonu
feky Blanice Vodnanska. V ptipadé soucasného pievozu ryb zvice lokalit byly
jednotlivé skupiny oznafeny zastiizenim ploutvi.

Vlastni odbér vzorkd probihal vzdy druhy den po odlovu ryb v prostorach
laboratofe environmentalni chemie a biochemie FROV JU ve Vodianech. Z kazdé ryby
byl po jejim usmrceni odebran vzorek svaloviny bez ktize o hmotnosti cca 5 g. Vzorky
byly nasledné jednotlivé zabaleny do mikroténového sacku, oznaceny kodem a
umistény do mraziciho boxu s teplotou -18°C, kde byly pfechovavany az do analyzy

obsahu rtuti.

3.3. Atomovy absorpcni spektrofotometr AMA 254

Advanced mercury analyser AMA 254 je absorp¢ni spektrofotometr pro stanoveni
rtuti. Je uren pro pifimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez
potifeby chemické predupravy vzorku. Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti
Snaslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém amalgamatoru se dosahuje
mimotadné vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici

vzorku.

32



Popis zakladnich ¢asti AMA 254

Déavkovaci zatizeni 1 a davkovaci lodicka 21 slouzi ke vlozeni vzorku do pfistroje.

Vstupni ¢ast spalovaci trubice 2 slouzi k termickému rozkladu vzorku za pomoci
spalovaci pece 4. Vystupni Cast spalovaci trubice je vyplnéna katalyzatorem, jehoz
teplota je udrzovana na stalé teploté (cca 750°C) pomoci katalytické pece 3.

Amalgamator 5, ktery obsahuje zlato, slouzi k zachyceni rtuti z proudu produktt
rozkladu a rtut’ zachycenou na amalgaméatoru je mozné vypudit pomoci vypuzovaci
pece 6.

Blok méficich kyvet 7, ktery je vyhfivan na stalou teplotu pomoci topeni bloku
meéficich kyvet 13, obsahuje dvé sériové zapojené kyvety. Mocnost prvi kyvety 14 a
druhé 16 je v poméru 1 : 10. Mezi kyvety je zapojena zpozd'ovaci nadobka 15, ktera lezi
mimo optickou osu méfticich kyvet. Velikost zpozd'ovaci nddobky je vétsi nez velikost
dalsi méfici kyvety 14.

Zdrojem zéfeni je nizkotlaka rtutova vybojka 8. Zdroj zafeni je mozné na pokyn
z fidicitho pocitace uplné zaclonit pomoci clonky 9. Pied detektorem 10 se nachazi
interferen¢ni filtr 11, ktery slouzi k izolaci spektralni cary 253,65 nm.

Chladici ¢erpadlo 12 umoznuje rychlé ochlazeni amalgamatoru po tom co dojde
K vypuzeni rtuti.

Analogova elektronika 18 obsahuje zdroj pro napdjeni rtutové vybojky a detektoru,
napajeci zdroje pro mikropocita¢ 8051 a potiebné vykonné spinace peci a ostatnich
ovladacich prvk.

Mikropocita¢ 8051 19 obsahuje mimo ¢islicovych obvodu jesté 12-ti bitovy A/D
pfevodnik a méfici zesilovace signalli z detektoru. Sériova linka 23 zabezpecuje
komunikaci mikropocitace s PC.

Celou analytickou ¢asti pfistroje stale prochazi kyslik, od vstupu 22 ptes reguldtor

20 udrzujici pritok na stalé hodnoté, az k vystupu 17.
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Obrazek 4: Funkéni schéma pfistroje AMA: 1 — davkovaci zatizeni, 2 — spalovaci trubice, 3 —
katalyticka pec, 4 — spalovaci pec, 5 — amalgamator, 6 — vypuzovaci pec, 7 — blok méficich
kyvet, 8 — rtutova vybojka, 9 — clonka, 10 — detektor, 11 — interferenéni filtr, 12 — chladici
Cerpadlo, 13 — topeni bloku méticich kyvet, 14 — dal$i méftici kometa, 15 — zpozd'ovaci
nadobka, 16 — krats$i métici kyveta, 17 — vystup kysliku, 18 — analogova elektronika, 19 —
mikropocita¢ 8051, 20 — regulator prutoku kysliku, 21 — davkovaci lodicka, 22 — vstup kysliku,
23 komunikace s PC.
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3.4 Popis zpracovani vzorki svaloviny ryb
Vzorek o znamé hmotnosti nebo objemu je umistén na davkovaci lodicku, ktera je

na povel z fidiciho pocitace pomoci davkovaciho zafizeni zasunuta do spalovaci trubice.
Kontrolovanym ohfevem spalovaci pece nastane nejprve vysusSeni, potom termicky
rozklad eventudlné spaleni vzorku. Rozkladné produkty vzorku jsou proudem kysliku
unaseny do druhé casti spalovaci trubice vyplnéné katalyzatorem. Zde dochazi
k dokonceni oxidace a k zachyceni halogenti a oxidu dusiku a siry. Rozkladné produkty
vzorku jsou ze spalovaci trubice vedeny do amalgamatoru, kde je selektivné zachycena
rtut a zbytek prochazi pies blok meéficich kyvet na vystup kysliku z pfistroje.
Amalgamator i blok méficich kyvet jsou ohfivany na 120°C aby nedoslo ke kondenzaci
vody.

Po dokonceni rozkladu vzorku dochazi k méfeni mnozstvi rtuti zachycené na
amalgamatoru. Na zacatku nastava cyklus automatického nulovani, coz je automatické
nastaveni zisku zesilovace signalu z detektoru, automaticka korekce temného proudu
detektoru a ofsetu zesilovace a odecteni zakladniho svételného toku pro vypocet
absorbanci béhem vlastniho méfeni. Po ukoncéeni automatického nulovani je rtut
Z amalgamatoru vypuzena kratkodobym intenzivnim ohfevem. Pary uvolnéné rtuti se
nosnym plynem se prevedou pies dalsi méfici kyvetu, poté se prakticky veskerd rtut’
shromazdi ve zpoZzd'ovaci nadobce a zni prochdzi ptfes kratSi meéfici kyvetu ven
Z ptistroje. Stejné mnozstvi rtuti je méfeno dvakrat s riznou citlivosti, vysledkem je
dynamicky rozsah analyzatoru 0,05 — 600 ng Hg pifi jednom meéfeni. Po ukonceni
ohfevu amalgamatoru je zapojeno chladici ¢erpadlo, které ochlazuje amalgamator tak,
aby mohl byt pouzit bez zbyte¢ného zdrzeni v dalsi analyze.

Veskera data naméfend mikropocitacem 8051 jsou piedana pocitaci, ktery je

zpracovava do piistupné formy pro uzivatele. (manual k ptistroji AMA 254,2002,Praha)

3.5. Pracovni postup
Po spusténi spektrofotometru AMA 254, nasledovalo postupné rozmrazovani

vzorkl svaloviny a kontrola analytické vahy. Odstfihnutim ¢asti svaloviny, byly vzorky
zvazeny a pfichystany pro vloZeni do spalovaciho zafizeni. Parametry teplotniho
programu byly nastaveny na hodnoty 70/150/45, to znamena: suseni 70 s, termicky
rozklad 150 s a doba ¢ekani 45 s. U kazdého vzorku byla provedena dvé nezavisla

méfeni, z nichz se sestavila primérna hodnota a smérodatnéd odchylka.
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Primérnd navazka vzorku c¢inila 100 az 200 mg. Celkem bylo analyzovano 141

kust ryb jelce tlousté z osmi raznych lokalit.

3.6. Posouzeni zdravotniho rizika

Potencionalni zdravotni riziko zpisobené rtuti v rybach bylo vypocteno podle
metody (Kannan a kol., 1998), ktery popsal vypocet ,hazard indexu* v souvislosti

s konzumaci ryb. Hazard index vypoéten pro Hg je uveden v tabulce 18.

Tabulka 18: ,,Hazard index* dle (Kannan a kol., 1998), spoéteny pro jednotlivé lokality, pfi
spotiebé 10 kg/rok rybi svaloviny druhu (Leuciscus cephalus).

"Hazard index" pro ¢lenv rvbatskich rodin
Lokalitv
2010 2011
Labe Dé&Fin 0,15 0,23
Ohf'e Terezin 0.14 0,12
Vitava Zeléin 023 0.28
Labe Obfistvi 0.22 0.2%
Berounka Beroun 0,07 0,08
Sdzava Nespeky 0,28 0,19
Otava Topélec 031 018
Lufnice Bechvné 0.20 0,12

Hazard index pod hodnotu 1 nenaznaduje zadné riziko pro konzumenta. Cim vic se
hazard index pfiblizuje hodnoté 1 tim vic se zvySuje zdravotni riziko pro konzumenta.
Pro vypocet Hazard indexu bylo pocitdno s primérnou spotiebou sladkovodnich ryb
v Ceské republice a to 1,4 kila na osobu za rok Ministerstvo Zemé&délstvi, (2008) a
deseti kg na jednoho clena rybaiské rodiny (Berka, 1998).
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3.7. Vypocéet hazard indexu

Pro vypocet zdravotniho rizika (hazard index) jsem pouzil vzorec dle (Kannan a kol.,
1998).
D=c.I/W.100

D...maximalni denni tolerovatelné mnozstvi Hg v g/kg konzumenta

c...obsah polutantt ve svaloving ryb z dané lokality (mg/kg ¢.hm.)

I...pramérna spotfeba ryb (g/den) ...normalni konzument: 1000g/rok — 2,74 g/den
...rybarska rodina: 10 000g/rok — 27,4 g/den

W...primé&rnd hmotnost konzumenta: 70 kg

,,Hazard index*“ H = D/ RfD
RfD...expozi¢ni limit: 3x10™ mg/kg/den (0,0003)

3.8. Statistické hodnoceni
Vzhledem k opakovanym méfenim vSech vzorkli byla pfesnost méfeni vzorki

z kazdé lokality vobou letech ovéfena pomoci neparametrického Wilcoxonova
parového testu.

Porovnani meziro¢nich rozdili naméfenych hodnot obsahu rtuti v jednotlivych
lokalitdch bylo provedeno pomoci parového t-testu. Stejnym testem byla porovnavana
hmotnost tloustd odlovenych v dané lokalité v obou letech. Pfi hodnoceni obsahu rtuti
byly pro zvySeni vypovidaci hodnoty testu byly porovnany obé namétfené hodnoty
kazdého vzorku. Vzhledem k tomu, Ze uvedeny test pracuje s prumérnou hodnotou
v kazdé skupiné, nelze predpokladat zkresleni dat oproti druhé moZné varianté —
testovani priimérnych hodnot kazdého vzorku.

Pro porovnani rozdili v obsahu rtuti mezi lokalitami v kazdém roce byla pouzita
jednofaktorova ANOVA, respektive post-hoc Tukey HSD test. Testovany byly opét obé
naméfené hodnoty kazdého vzorku.

Za signifikantni byla pfi vSech métfenich pokladana hodnota p<0,05. VSechny testy
byly provadény v programu STATISTICA (data analysis software system), verze 9.1.
(StatSoft, Inc., 2010).
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5. Vysledky

5.1. Celkové porovnani vsech lokalit v letech 2010 a 2011

Rozdily mezi hodnotami obsahu celkové rtuti (THg) naméfenymi ve vzorcich
svaloviny ryb odlovenych v jednotlivych lokalitach byly v obou sledovanych letech
statisticky vyznamné odlisné (2010: F=15,421, s.v.=7, p<0,001; 2011: F=12,039,
s.v.=7, p<0,001).

Jak je patrné z grafu 3, nejvyssi obsah rtuti byl ve vzorcich svaloviny jelce
tlousté odebranych v roce 2010 zjistén v profilech Otava Topé€lec, Sazava Nespeky a

Vltava Zel¢in. Pon¢kud nizs§i v obou profilech feky Labe, Luznice Bechyné¢ a Ohie

naméfené hodnoty byly statisticky prukazné niz8i nez ve vSech ostatnich profilech

s vyjimkou Ohie Terezin.

Graf 3: Hodnoty obsahu celkové rtuti (THg) (@+SD) naméfené ve vzorcich odebranych v roce
2010
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Odlisny index nad sloupci indikuje statisticky prikazny rozdil mezi lokalitami (p<0,05)

Graf 4, znazornuje hodnoty obsahu rtuti naméfené ve vzorcich svaloviny jelce tlousté
odebranych v roce 2011. V tomto roce byly nejvyssi hodnoty zjistény v profilu Vltava

Zel¢in a obou Labskych profilech, pon¢kud niz8i pak v profilech Otava Topélec a
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Sazava Nespeky. NejnizS§i hodnoty obsahu rtuti ve svaloving¢ odlovenych tloustd
vykazovaly v tomto roce profily Luznice Bechyné, Ohfe Terezin a Berounka Beroun,

kde byly naméteny opét nejnizsi hodnoty ze vSech sledovanych lokalit.

Graf 4: Hodnoty obsahu celkové rtuti (THg) (3+SD) naméfené ve vzorcich odebranych v roce
2011
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Odlisny index nad sloupci indikuje statisticky prikazny rozdil mezi lokalitami (p<0,05)
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5.2. Obsah celkové rtuti (THg) z |lokality Labe - Dé¢in

Na této lokalité (Labe - Décin) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem 16 ks
jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloviné ryb
z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 19. Statisticky signifikantné
vyssi (t=2,178, s.v.=30, p=0,037) hodnoty byly naméfeny ve vzorcich odebranych v
roce 2011. Nejvyssi hodnota byla zjiténa u vzorku &. 7 (0,266 mg.kg™) z roku 2010,
ktery predstavuje pétiletého samce jelce tlousté o hmotnosti 555 g a celkové délce 385
mm.

»,Hazard index“ pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,03) a pro ¢lena

rybaiské rodiny (0,32).

Tabulka 19: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tloustd odlovenych
v lokalité Labe DéCin v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,112 0,118 0,225 0,218
2 0,098 0,099 0,224 0,214
3 0,100 0,099 0,152 0,146
4 0,172 0,177 0,167 0,155
5 0,109 0,101 0,215 0,201
6 0,204 0,203 0,120 0,126
7 0,266 0,264 0,160 0,169
8 0,058 0,064
9 0,110 0,108

Pramér = SD 0,145 + 0,066 0,178 + 0,036*

* indikuje statisticky vyznamny rozdil (vy$si hodnota) mezi roky 2010 a 2011 (p<0,05)
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5.3. Obsah celkové rtuti (THg) z lokality Ohre - Terezin

Na této lokalité (Ohte - Louny) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem 13 ks
jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloviné ryb
z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 20. Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi v obou letech nebyl statisticky vyznamny. Nejvyssi hodnota byla zjiSténa u
vzorku ¢. 5 (0,153 mg.kg'l) z roku 2010, ktery predstavuje tiiletého samce jelce tlousté
o hmotnosti 140g a celkové délce 255mm.

,Hazard index pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,01) a pro c¢lena

rybatské rodiny (0,18).

Tabulka 20: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tloustd odlovenych
v lokalité Ohte Terezin Vv letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,100 0,092 0,092 0,086
2 0,092 0,093 0,095 0,097
3 0,073 0,077 0,110 0,113
4 0,122 0,121 0,061 0,070
5 0,153 0,148 0,083 0,084
6 0,116 0,116
7 0,101 0,108
8 0,086 0,091

Pramér + SD 0,106 + 0,022 0,090 + 0,015
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5.4. Obsah celkové rtuti (THg) z |okality Vitava - Zel€in

Na této lokalité (Vltava - Zel¢in) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem 18
ks jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloving ryb
z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 21. Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi v obou letech nebyly statisticky vyznamny. Nejvyssi hodnota byla zjisténa
u vzorku ¢. 9 (0,316 mg.kg'l) z roku 2010, ktery ptredstavuje pétiletého samce jelce
tlousté o hmotnosti 1405¢g a celkové délce 355mm.

,Hazard index* pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,03) a pro clena

rybatské rodiny (0,38).

Tabulka 21: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tloustd odlovenych
v lokalité Vltava Zel¢in v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,237 0,233 0,238 0,235
2 0,240 0,236 0,284 0,282
3 0,058 0,059 0,256 0,260
4 0,196 0,196 0,256 0,256
5 0,159 0,165 0,123 0,128
6 0,086 0,083 0,240 0,237
7 0,161 0,167 0,247 0,250
8 0,127 0,129 0,149 0,154
9 0,316 0,311 0,116 0,119

Pramér = SD 0,176 + 0,076 0,213 + 0,060
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5.5. Obsah celkové rtuti (THg) z lokality Labe - Obristvi

Na této lokalité (Labe - Obfistvi) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem 18
ks jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloving ryb
z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 22. Statisticky signifikantné
vyssi (t=2,301, s.v.=34, p=0,028) hodnoty byly naméteny ve vzorcich odebranych v
roce 2011. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u vzorku &. 3 (0,480 mg.kg™) z roku 2011,

ktery predstavuje Ctyiletého samce jelce tloust¢ o hmotnosti 180g a celkové délce

255mm.

,Hazard index“ pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,04) a pro ¢lena

rybaiské rodiny (0,44).

Tabulka 22: Naméfené hodnoty obsahu rtuti (mgkg?) ve svaloving tloustt odlovenych

v lokalité Labe Obristvi v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,108 0,111 0,219 0,233
2 0,211 0,210 0,126 0,131
3 0,139 0,130 0,480 0,441
4 0,205 0,208 0,198 0,195
5 0,188 0,189 0,153 0,168
6 0,205 0,211 0,166 0,177
7 0,110 0,119 0,203 0,112
8 0,148 0,153
9 0,192 0,188
10 0,124 0,121
11 0,180 0,186

Pramér = SD 0,165 + 0,038 0,222 + 0,102*

* indikuje statistiky vyznamny rozdil (vy$si hodnota) mezi roky 2010 a 2011 (p<0,05)
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5.6. Obsah celkové rtuti (THg) z lokality Berounka - Beroun

V této lokalité (Berounka — Beroun) bylo v pribéhu let 2010 a 2011 odloveno 18 ks
ryb jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloving ryb
z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 23. Rozdil mezi hodnotami
naméfenymi v obou letech nebyl statisticky vyznamny. Nejvyssi naméfenou hodnotu
Z této oblasti vykazuje vzorek €. 8 z roku 2011, ktery pfedstavuje Ctyfletého samce jelce
tlousté o hmotnosti 175g a celkové délce 250 mm.

Hazard indexu 1 se nepfiblizil zadny z analyzovanych vzorkd ryb ani v ptipadé

¢lena rybatské rodiny.

Tabulka 23: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tloustd odlovenych
v lokalit¢ Berounka Beroun v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,061 0,068 0,068 0,065
2 0,044 0,041 0,060 0,066
3 0,040 0,037 0,071 0,073
4 0,039 0,042 0,045 0,049
5 0,063 0,063 0,055 0,051
6 0,056 0,052 0,066 0,068
7 0,070 0,078 0,074 0,073
8 0,038 0,033 0,078 0,078
9 0,066 0,070 0,058 0,052

Pramér = SD 0,053+ 0,013 0,064 + 0,010
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5.7. Obsah celkové rtuti (THg) z lokality Sazava - Nespeky

Na této lokalité (Sazava — Nespeky) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem
18 ks jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméfené hodnoty obsahu THg ve svaloviné
ryb ztéto lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 24. Statisticky
signifikantné vyssi (t=-2,726, s.v.=36, p=0,010) hodnoty byly naméieny ve vzorcich
odebranych v roce 2010. Nejvyssi hodnota byla zjisténa u vzorku €. 6 (0,442 mg.kg'l)
z roku 2011, ktery pfedstavuje tiiletého samce jelce tlouSté o hmotnosti 95g a celkové
délce 215 mm.

,Hazard index“ pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,02) a pro ¢lena

rybaiské rodiny (0,27).

Tabulka 24: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tlousta odlovenych
Vv lokalité Sazava Nespeky v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,192 0,194 0,214 0,216
2 0,227 0,223 0,130 0,134
3 0,174 0,174 0,122 0,134
4 0,191 0,196 0,069 0,068
5 0,235 0,233 0,038 0,042
6 0,201 0,207 0,442 0,436
7 0,273 0,274 0,125 0,135
8 0,163 0,166 0,096 0,098
9 0,252 0,254 0,087 0,097

Pramér = SD 0,213+ 0,034 0,149+ 0,113

* indikuje statistiky vyznamny rozdil (vy$si hodnota) mezi roky 2010 a 2011 (p<0,05)
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5.8. Obsah celkové rtuti (THg) z |lokality Otava - Topélec

V roce 2010 a 2011 bylo dohromady odloveno na lokalité¢ Otava - Topélec 22 kusi
jelce tlousté (Leuciscus cephalus) v ramci sledovani kontaminace ryb rtuti. Namétfené
hodnoty obsahu THg ve svaloving ryb z této lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty
v tabulce 25. Statisticky signifikantné vyssi (t=-4,374, s.v.=42, p<0,001) hodnoty byly
naméfeny ve vzorcich odebranych v roce 2010. Nejvyssi zjisténa hodnota rtuti (0,59
mg.kg') v této lokalitd pro rok 2010 byla zjiténa u vzorku &. 5, ktery piedstavuje
Sestiletého samce jelce tlousté o vaze 900g.

Platny hygienicky limit 0,5 mg.kg™ svaloviny pro rtut’ piekradoval pouze vzorek &.
5 (0,59 mg.kg") z roku 2010. Pro standardniho konzumenta, ktery by konzumoval tento
druh ryb, kdy bylo pocitdno s primérnou hodnotou THg pro tuto lokalitu, se ,,hazard
indexu® 1 nepfiblizil. OvSem pro Clena rybaiské rodiny se hodnoté 1 nejvic piiblizil

konkrétni vzorek ¢. 5 (0,93).

Tabulka 25: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tlousta odlovenych
Vv lokalité Otava Topélec v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2010 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,320 0,324 0,098 0,108
2 0,224 0,218 0,098 0,100
3 0,191 0,192 0,098 0,104
4 0,265 0,259 0,136 0,144
5 0,509 0,503 0,116 0,116
6 0,182 0,190 0,097 0,104
7 0,088 0,088 0,106 0,102
8 0,128 0,132 0,074 0,084
9 0,230 0,296 0,186 0,179
10 0,197 0,201 0,268 0,271
11 0,277 0,267 0,109 0,107

Pramér = SD 0,240 + 0,106* 0,128 + 0,052

* indikuje statistiky vyznamny rozdil (vy$si hodnota) mezi roky 2010 a 2011 (p<0,05)
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5.9. Obsah celkové rtuti (THg) z |lokality LuZnice - Bechyné

Na této lokalité (Luznice — Bechyn¢) bylo béhem let 2010 a 2011 odloveno celkem
18 ks jelce tlousté (Leuciscus cephalus). Naméiené hodnoty obsahu THg ve svaloving
ryb ztéto lokality v letech 2010 a 2011 jsou shrnuty v tabulce 26. Statisticky
signifikantné vyssi (t=-2,635, s.v.=36, p=0,012) hodnoty byly naméieny ve vzorcich
odebranych v roce 2010. Nejvyssi naméfena hodnota rtuti byla zjiSténa u vzorku €. 4

z roku 2010 (0,322 mg.kg'w.w.), ktery piedstavuje dvouletého samce jelce tlousts o

hmotnosti 659 a celkové délce 205 mm.

»,Hazard index“ pro rok 2011 je u standardniho konzumenta (0,01) a pro ¢lena

rybatské rodiny (0,16).

Tabulka 26: Namé&fené hodnoty obsahu rtuti (mg.kg™) ve svaloving tlousta odlovenych
Vv lokalit¢ Luznice Bechyné v letech 2010 a 2011

Cislo vzorku 2011
(ryby) 1. méfeni 2. méfeni 1. méfeni 2. méfeni

1 0,133 0,124 0,217 0,208
2 0,088 0,084 0,102 0,106
3 0,257 0,255 0,114 0,118
4 0,314 0,322 0,097 0,105
5 0,179 0,178 0,063 0,062
6 0,116 0,112 0,066 0,063
7 0,107 0,110 0,089 0,086
8 0,085 0,086 0,055 0,067
9 0,081 0,088 0,059 0,067

Pramér + SD 0,155 + 0,080* 0,090 + 0,038

* indikuje statistiky vyznamny rozdil (vy$si hodnota) mezi roky 2010 a 2011 (p<0,05)
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6. Diskuze

Jelec tloust’ (Leuciscus cephalus) byl vybran pro sledovani bioakumulace celkové
rtuti (THQ) v ficnich ekosystémech. Jelec tloust’ je vSezrava ryba s nejSir§i potravni
zékladnou (fasy, vodni rostliny a semena terestridlnich rostlin, larvy, malé ryby a
mékysi). Proto je vhodny pro sledovéani vodnich ekosystémtl (Cihai a Maly., 1998).

Bioakumulace rtuti byla vyhodnocovana ze svalové tkané ryb, kde je rtut’ vazana na
cystein (Boening., 2000; Annonymous, 2002).

Na profilu Labe — Dé&Cin, byly zjistény nasledujici hodnoty. Primérny obsah THg u
vzorki svaloviny odebranych z tloust roku 2010 byl (0,145 + 0,066 mg.kg™). Pro rok
2011 byla zjiiténa primérna hodnota (0,178 + 0,036 mg.kg™). Jak je patrné z tabulky 3,
tlousti odloveni v tomto profilu v roce 2011 m¢li signifikantné vyssi hmotnost nez ryby
odlovené v roce 2010. Toto mize byt diivodem, lehce zvySeného obsahu rtuti oproti
roku 2011. V roce 2003 byl proveden monitoring cizorodych latek v useku od Usti nad
Labem az po Hiensko (Svobodova a kol. (1993b). Z analyzovanych 150 ks ryb, které
pfipadaly 22 druhtim, tak pfiblizn€¢ jedna tfetina vzorkli dravych ryb piekracovala
V nasi studii, byl referencnim druhem jelec tloust, u kterého byla zjiSt€éna primérna
hodnota THg ve svaloving (0,178 + 0,036 mg.kg™) pro rok 2011.

Studovana lokalita Ohte — Terezin, vykazovala nasledujici hodnoty. Primeérny
obsah THg u vzorki svaloviny odebranych z tloustd roku 2010 byl (0,106 + 0,022
mg.kg™). Pro rok 2011 byly analyzovany hodnoty (0,090 + 0,015 mg.kg™). Rozdil mezi
hodnotami naméfenymi v obou letech nebyl statisticky vyznamny. Vzorky svaloviny
jelce tlousté z profilu Ohfe-Terezin odebrané v obou letech vykazovaly jedny
z nejniz$ich hodnot ve sledovanych lokalitach. Avsak diivéjsi studie (Svobodova a
Hejtmanek, 1976) poukazuji na vyS$i koncentrace rtuti u riznych druhii ryb z feky
Ohte. Vodni nadrz Skalka, kterd je se nachazi na hornim toku Ohfe je vyznamnym
zdrojem zneciSténi této feky rtuti. Pfi analyze raznych druht ryb odlovenych v roce
2003 v nadrzi Skalka (Marsalek a kol., 2005) byla zjisténa nejvyssi koncentrace rtuti
(3,4 mg.kg™ ) ve svalové tkani bolen dravého (Aspius aspius). Pritok nadrze Skalka, byl
po néckolik desetileti zneciStovan odpadni vodou obsahujici rtut, pochazejici

Z chemického zavodu v mésté¢ Marktredwitz (Némecko).
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Na odbérném profilu Vitava — Zel¢in, byly analyzovany tyto hodnoty. Primérny
obsah THg u vzorki svaloviny odebranych z tloustd roku 2010 byl (0,176 + 0,076
mg.kg ™). V roce 2011 byly naméfeny hodnoty (0,213 + 0,060 mg.kg™) (Tabulka 21).
Hmotnost ryb odlovenych vtomto profilu se v obou letech signifikantné nelisila.
V ramci nami sledovanych lokalit patfil tento profil k nejzatizenéjSim. V' roce 2011
vykazoval nejvyssi hodnoty ze vSech studovanych lokalit. Je to zfejmé zplsobeno
Prahou, kterd se nachéazi cca 20 km proti proudu odbérového profilu, kde 1ze ocekavat
vysSi koncentraci polutant vcetné rtuti. Na této lokalité¢ probihaly Setfeni v roce 2004,
kdy byly zjistény hodnoty THg ve svaloving jelcd tloustd (0,09 — 1,46 mg.kg™)
(Marsalek a kol., 20006).

Na lokalit¢ Labe — Obfistvi, byly zjiStény nasledujici hodnoty. Primérny obsah
THg u vzorki svaloviny odebranych z tloustt roku 2010 byl (0,165 + 0,038 mgkg™).
Pro rok 2011 byla zji§téna priméma hodnota (0,222 + 0,102 mg.kg™). Z tabulky 22,
muzeme vycist, Ze ryby odlovené v roce 2011 byly vyssi vékové kategorie a to zhruba o
jeden rok, jejich hmotnost se vSak meziroéné signifikantné nelisila. Vyssi vek ryb,
odlovenych v roce 2011 je moznym diavodem, pro¢ byly v tomto roce naméfeny vyssi
hodnoty. Dalsim divodem mize byt vnos nového znecisténi z podniku Spolana
Neratovice. Dalsimi faktory ovliviiujicimi zvySeni obsahu rtuti ve vzorcich z roku 2011
mohou byt kyslikové deficity popt. kolisani hodnot pH, které jako divody zvysené
methylace rtuti a jeji v&tsi mobility ve vodnim prostiedi uvadi fada autord (Friedmann a
kol., 1996; Boening, 2000; Greenfield a kol., 2001; Boszke a kol., 2002).

Lokalita Berounka — Beroun, vykazuje nejnizs§i naméfené hodnoty THg ze
svalovych tkani odlovenych tloustd, ze vSech studovanych lokalit, jak v roce 2010 tak
vroce 2011. Primérné hodnoty obsahu THg ve svaloviné ryb zteky Berounky v
Beroung z roku 2010 jsou (0,053+ 0,013 mg.kg™) a pro rok 2011 (0,064 + 0,010 mg.kg’
1), (Tabulka 23). Ztabulky 11, ale zjistime, Ze vroce 2011 byly odloveni jedinci
V priméru o rok star$i a jejich hmotnost byla signifikantné vyssi nez v roce 2010. Ani
tento rozdil vsak nezpusobil statisticky vyznamné zvysSeni obsahu rtuti v analyzovanych
vzorcich svaloviny jelce tlousté. V praci Svobodové a kol., (1987) byl u omnivornich
ryb z riznych lokalit Berounky zjistén rozsah THg 0,1 — 0,3 mg.kg™. Vysledky
zjisténé v ramci této prace tedy naznacuji snizeni zatiZzeni feky Berounky rtuti. To miize
byt zplsobeno Castymi zéplavami, které prekryvaji ¢i odnasi kontaminované sedimenty
a pratokovou variabilitou (Guhr a kol., 1994), stejné¢ jako postupnym budovanim
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Cistiren odpadnich vod u hlavnich zdroji znecisténi (Adams a kol., 2001). Pro posun ¢i
prekryti kontaminovanych sedimenti hovoii v piipad¢ tohoto profilu i znadma
kazdoro¢ni velka prutokova fluktuace, zptisobena absenci vétSich pichradnich nadrzi na
toku Berounky.

Primérna namétena hodnota THg ve svaloving ryb z feky Sazava Nespeky z roku
2010 (0,213 + 0,034 mg.kg') byla statisticky vyznamnd vy$§i nez u ryb
odlovenych roku 2011 (0,149 + 0,113 mg.kg™). Tlousti odloveni v tomto profilu v roce
2011 meli signifikantné vyS$i hmotnost nez ryby odlovené v roce 2010. Tyto zjisténé
informace ndm znaci, zlepsujici se kvalitu vody na tomto useku feky. Divodem, mize
byt vystavba kanalizaci a cCistiren odpadnich vod, které pfispély k tomuto stavu,
popiipad¢ jiz zminéné fyzikalné-chemické vlivy ovliviiujici mobilitu rtuti ve vodnim
prostiedi.

Primérna namétena hodnota THg ve svaloviné ryb z feky Otavy v Topélci z roku
2010 (0,240 + 0,106 mgkg?) byla statisticky vyznamn& vy$§i neZ u ryb
odlovenych roku 2011 (0,128 + 0,052 mg.kg™). Domnivam se, Ze tato skutetnost je
zpusobena signifikantné vyssi primérnou hmotnosti ryb odlovenych v roce 2010 oproti
rybam analyzovanym v roce 2011. Pozitivni korelace mezi obsahem rtuti a vdhou nebo
vékem ryb bylo potvrzeno v mnoha studiich (Jackson., 1990; Jewett a kol., 2003; Peniaz
a kol., 1979). Je vsak tfeba zminit, Ze v jinych studiich byla zjisténa negativni korelace
mezi obsahem rtuti a délkou ryb (Dixon a Jones., 1994; Leah a kol., 1991; Svobodova a
kol., 1999). Stejn¢ jako v pfipadé profilu Labe Obfistvi, i zde mohly sehrat roli sezoni
vykyvy v chemismu vody (do¢asny kyslikovy deficit a zmény pH).

Na lokalit¢ LuZnice — Bechyné, byly zjiStény primérmné hodnoty THg (0,155 +
0,080 mg.kg™ pro rok 2010 a (0,090 + 0,038 mg.kg™) pro rok 2011 (tabula 25). Pii
vzajemném porovnani analyzovanych ryb z let 2010 a 2011 nebyl zjistén signifikantni
rozdil mezi jednotlivymi lety v hmotnosti ryb a rovnéz jejich vék byl v obou letech
stejny. Lze se tedy domnivat, ze signifikantn¢ niz$i hodnoty obsahu rtuti namétené ve
vzorcich odebranych v roce 2011 oproti roku piedchdzejicimu mohou signalizovat
postupné sniZzovani zatizeni této lokality rtuti. Ten mulze byt zplisoben jak vySe
uvedenymi faktory chemismu vody, tak 1 rozkolisanosti pratokt feky LuZznice, kterd
neni vyznamngéji regulovana. Barton J., (2011) analyzoval vzorky jelce tlousté z lokality
LuZnice 6 — Sobé&slav, kde zjistil hodnoty obsahu rtuti ve svaloviné, pohybujici se kolem

hodnot 0,2 mg.kg™. V jeho praci dale zjistil, Ze jen jediny vzorek piesahoval maximalni
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povoleny hygienicky limit 0,5 mg.kg™ a to v pripads bolena dravého (Aspius aspius), u
kterého bylo zjisténa hodnota 0,768 mg.kg™.
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7.Zaveér

V této studii, bylo béhem let 2010 — 2011, odloveno 141 ks ryb jelce tlousté
(Leuciscus cephalus), z osmi ruznych loklait (Labe — Dé&Cin, Ohie — Terezin, Vltava —
Zel¢in, Labe — Obtistvi, Berounka — Beroun, Sazava — Nespeky, Otava — Topélec,
Luznice — Bechyn¢), pro zhodnoceni hygienické kvality ryb zuvedenych revira.
Sledovanym polutantem byla celkova rtut’ (THg) obsazena ve svaloving indikatorovych
druhtt  ryb (jelcd tloustt), ktera Dbyla stanovena atomovym absorpénim
spektrofotometrem AMA 254,

Ve vzorcich, odebranych v obou letech byly zjistény statisticky vyznamné rozdily
V obsahu rtuti mezi lokalitami. To vypovidad o rizné mife kontaminace nasSich fek rtuti.
Nejvyssi zjisténa hodnota, kterd prekrogila platny hygienicky limit (0,5 mg.kg™) rtuti,
byla zjisténa u vzorku jelce tlousté, odloveného v lokalité Otava — Topélec v roce 2010.
Tento vzorek svaloviny vykazoval hodnotu (0,59 mg.kg'), ktery piedstavuje Sestiletého
samce jelce tlousté o vaze 900g. ,,Hazard index* tohoto vzorku, pro rybatskou rodinu je
(0,93), coz uz predstavuje urcité zdravotni riziko. Nicméné z vysledku lze konstatovat,
ze veétSin sledovanych lokalit je pomérné maélo zatizend rtuti, a proto ryby odlovené
z téchto lokalit mohou byt bez obav konzumovany. Vétsi pozornost konzumaci ryb by
méli vénovat Clenové rybaiskych rodin, pfedevS§im pifi konzumaci starSich jedinch
dravych druhti ryb z lokalit s nejvyssi zjisténou kontaminaci. Nejvyssi hodnoty THg, ve
vzorcich svaloviny jelce tlouste, v roce 2010, vykazovaly lokality Otava Topélec (0,240
+ 0,106 mgkg?), Sazava Nespeky (0,213 + 0,034 mg.kg™) a Vltava Zel&in (0,176 +
0,076 mg.kg™). V roce 2011 to byly lokality: Vitava Zelgin (0,213 + 0,060 mg.kg-1),
Labe Obiistvi (0,222 + 0,102 mg.kg-1) a Labe D&&in (0,178 + 0,036 mg.kg™).

Pti srovnani dfivéjSich studii stouto praci, lze fici, Ze obsah rtuti v rybach,
v profilech studovanych lokalit, se postupné snizuje. Pfesto je rtut, jednim
ryb. Sledovani rtuti a to zejména methylrtuti v rybach je potieba stile vénovat
pozornost. V nasledujicich letech, by bylo vhodné se vénovat monitoringu dalSich

lokalit, zejména téch, které byly v minulosti vyrazné zasazeny rtuti.
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Obrazek 6: Lokalizace odbérného profilu Ohte — Terezin
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Obrazek 7: Lokalizace Odbérného profilu Vltava - Zel¢in

Obrazek 8: Lokalizace Odbérného profilu Labe - Obfistvi (Neratovice)
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Obrazek 10: Lokalizace Odbérného profilu Sazava - Nespeky
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Obrazek 11: Lokalizace Odbérného profilu Otava - Topélec
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10. Abstrakt

Cilem prace bylo zhodnotit obsah celkové rtuti ve vzorcich svaloviny 141 jelci
tloustd (Leuciscus cephalus) odlovenych v sedmi ¢eskych fekach (Vltava, Berounka,
Sazava, Ohte, Otava, Luznice, Labe) a posoudit potenciondlni rizika konzumace ryb
z téchto fek. Hodnoty zjisténé ve vzorcich, odebranych v roce 2011 byly porovnany
s hodnotami z vzorkt z roku 2010. Obsah rtuti byl stanovovan atomovym absorpénim
spektrofotometrem AMA 254. Nejvyssi primérné koncentrace rtuti byly v roce 2010
zjistény v profilu Otava Topélec (0,240 = 0,106 mg/kg) a v profilu Labe-Obiistvi (0,222
+ 0,102 mg/kg) v roce 2011. Nejnizsi koncentrace byly v obou letech zjistény v profilu
Berounka-Beroun (2010: 0,053 + 0,013 mg/kg a 2011: 0,064 + 0,010 mg/kg). Zdravotni
riziko konzumace ryb vyjadfené ,hazard indexem® se v jednotlivych lokalitach
pohybovalo mezi hodnotami 0,1 a 0,4. Vysledky rovnéz prokazaly ptekroceni
hygienického limitu obsahu rtuti pro rybi produkty (0,5mg.kg™) u vzorku svaloviny
jednoho kusu tlousté z profilu Otava-Topélec (0,5 9mg.kg'1).

11. Abstract

Mercury content in muscle of chub (Leuciscus cephalus) from the downstream
tributaries of the Elbe river.

The aim of the present study was to investigate the concentration of total mercury in
muscle of 141 chub (Leuciscus cephalus) from seven Czech rivers (Vltava, Berounka,
Sazava, Ohie, Otava, LuZnice, Labe) and to evaluate the potential risk of eating fish
from the rivers. Total mercury values results from 2011 were compared with 2010.
Mercury was determined by means of cold vapour atomic absorption spectrometry
using AMA — 254. The highest mean concentrations of total mercury were found in the
Otava-Topé¢lec (0,240 + 0,106 mg/kg) for year 2010 and Labe-Obiistvi (0,222 + 0,102
mg/kg) for year 2011. The lowest mean concentrations of total mercury were found in
the chub from the Berounka-Beroun for both years (0,053 + 0,013 mg/kg and 0,064 +
0,010, respectively). The fish intake hazard index calculated were between 0,1 and 0,4
for the individual tributaries monitored. The results of this study show that hygienic

limit for fish product (0,5mg.kg™) was exceeded in Otava-Topélec (0,59mg.kg™).
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