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ABSTRAKT

Prace se zabyva studiem ptisobeni rtuti na hematologické ukazatele a biochemické
parametry v krevni plazmé kapra obecného (Cyprinus carpio L.).

Teoretickd Cast prace se zabyva problematikou vyskytu rtuti a jejich forem ve vodnim
prostiedi a v rybach.

Prakticka ¢ast zahrnuje, jak pisobeni samotné rtuti, tak i vlivy rtuti za ptidavku chloridu
sodného. V 1. experimentu doslo k vystaveni Cyprinus carpio L. nékolika koncentracim
rtuti po dobu 5, 10 a 15 dn@. Ve II. experimentu byl kapr obecny vystaven koncentraci
rtuti 1,5 pg.1" s pridavkem riznych koncentraci chloridu sodného (29 mg.I”', 300 mg.1",
1000 mgl") po dobu 72 hod. Pro stanoveni hematologickych ukazateld a
biochemickych parametri ve vzorcich krevni plazmy kapra obecného bylo vyuZzito
ptistroje Konelab T 20xt a pfistroje Easy Lyte. Ziskana data byla statisticky zpracovéana

a vyhodnocena.

KLICOVA SLOVA:

Rtut’, chlorid sodny, hematologické ukazatele, biochemické parametry, kapr obecny



ABSTRACT

The study aims on effects of mercury on haematological and biochemical parameters in
blood plasma on common carp (Cyprinus carpio L.).

The theoretical part of study is focused on phenomenon of occurrence of mercury and
its forms in aquatic environment and fish.

Practical portion of study includes the effects of administration to mercury and also the
effects of co-administration of sodium chloride. In the first experiment we carried out
the exposure of Cyprinus carpio L. by selected mercury concentrations for 5, 10 and 15
days. In the second experiments were carps exposed to 1.5 pg.l” mercury with the
addition of various concentrations of sodium chloride (29 mg.I", 300 mg.I" and 1000
mg.I™") for 72 h. For the evaluation of haematological and biochemical biomarkers in
blood plasma of carps, we exploited the Konelab T 20xt and Easy Lyte machines. The

obtained data were statistically processed and evaluated.

KEYWORDS: Mercury, Sodium chloride, Haematological biomarkers, Biochemical

parameters, Common carp (Cyprinus carpio, L.)
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1 UVOD

ZneciSténi  zivotniho prostiedi tézkymi kovy, je nejCastéji diskutovanym
hlavné piirodnim zdrojim. Postupem cCasu a s rozvijejicim se primyslem, ale obsah
tézkych kovl v zivotnim prostfedi stoupal, a neustale se zvySuje. Z tohoto diivodu je
velmi dilezité sledovat nejen obsah tézkych kovl v zivotnim prostiedi, ale i
fyziologické a morfologické zmény organizmti, na které tyto kovy piisobi.

Nejvice zatizenou oblasti t¢Zkymi kovy je vodni prostiedi a tedy i organizmy Zijici
v ném. Casto sledovanym t&7ky kovem ve vodnim prostiedi se stala rtut’. Diivodem je
jeji vlastnost podléhat methylaci, pti které vznikaji nejvice toxické formy — methylrtut,
dimethyrtut’ a fenylrtut. Tyto formy rtuti snadno prostupuji do vodnich organizmi,
hlavn¢ pak do ryb. V rybach poté dochéazi k riznym morfologicky a fyziologickym
zméndm, jako napf. zména tvaru a pohyblivosti spermii, ovlivnéni funkce hypofyzi,
inhibice fady enzymu atd.

Z tohoto divodu se diplomova prace na téma ,,VIiv vybranych tézkych kovl na
fyziologii ryb* zabyva dopady riznych koncentraci rtuti na biochemické parametry a

hematologické ukazatele v krevni plazmé Cyprinus carpio L.
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2 TEORETICKA CAST

2.1 Kapr obecny (Cyprinus carpio L.)

2.1.1 Obecna charakteristika kapra obecného

Kapr obecny patii do tfadu Cypriniformes (maloostni), podifadu Cyprinoidei
(kaproveci), ¢eledi Cyprinidae (kaproviti) a rodu Cyprinus (kapr) (BARUS et al., 1995),
dosahuje hmotnosti az 40 kg a délky 110 cm (SUSAN, 2015). T¢lo tzv. divokého kapra
je nizké, protazené a na prafezu téméi kruhovité, zatimco u rybni¢nich forem je
vyklenuty hibet i biicho, télo je vzdy kryto cykloidnimi Supinami nebo je pokryv rizné
redukovan (hladka, tadkova, lysad a Supinatad forma). Na tustech se vyskytuji 2 pary
vouskl. VéEtsi svétlejsi par se nachazi v koutcich ust, druhy mensi a tmavsi par je na
hornim rtu. Usta jsou vysunovatelna a mirné spodni. Hibetni ploutev je $iroka, protoze
zacina nad bfiSnimi ploutvemi a kon¢i az za kolmici, ktera je vztycena od pocatku fitni
ploutve. Ta je ve srovnani s hibetni ploutvi o mnoho kratsi. Dulezitymi meristyckymi
znaky je vzorec pozerakovych zubi, které jsou zde trojfadé (1.1.3 — 3.1.1). DalSim
dalezitym meristickym znakem je pocet fad Supin v postranni ¢afe, ale i nad a pod
postranni ¢arou (5 — 7 (32 —41) 5 — 7). Zbarveni velmi zavisi na obsahu tuku, kdy vyssi
obsah tuku zptisobuje zlutavéjsi zabarveni, prostiedi, stafi i genetickém zakladu. Hibet
ma barvu od tmavé zelené, pfes hnédou, modrou az po hnédoCervenou smichanou
s cernou. Na boku se posléze méni na Spinavé Zlutou s Cervenymi nebo zelenymi
reflexy. Spodni strana boku se barvi obvykle od Zlutavé pies Sedavou az k bélavé barvé.
Bficho 1 ocasni nédsadec je svétlé (zlutd az oranZzova barva). Skiele byvaji mosazné
lesklé. Parové ploutve jsou bud’ nacervenalé, nebo zlutavé barvy, ocasni ploutev ma
nadervenaly nadech. Pysky maji Zlutavou barvu se zlatavym leskem (BARUS et al.,
1995).

Pladek kapra se Zivi zooplanktonem i fytoplanktonem, posléze zaCina piijimat
mekkyse, niténky, larvy hmyzu, vodni plostice, fasy a ¢asti rostlin. Bez problémut

konzumuje i krmiva ptedloZzena ¢lovékem (HANEL, LUSK, 2005).

-12-



2.1.2 Chovani kapra obecného

Béhem vegetacniho obdobi se kapii vyskytuji v hejnech, a to dokonce i starsi
jedinci, kteti bézné ziji samostatné. Pokud nejsou ruseni (napt. dravcem, mechanizaci)
plavou u hladiny a mohou se vyskytovat v mél¢inach. Pokud je zatazena obloha zdrzuji
se spiSe v hlubsich partiich vod. Nejaktivnéjsi je kapr pfi stmivani, naopak ve dne je
jeho aktivita mensi. V zimé, kdy teplota vody klesne pod 4 °C, se drzi u dna, kde jsou
bez pohybu. Tato ryba se necha naucit na pfijem potravy v pravidelnych ¢asovych
intervalech, tak si dokazi zapamatovat i misto piedkladani potravy (BARUS et al.,

1995).

2.1.3 Vytér kapra obecného

Samci jsou pohlavné dospély ve tietim aZ ¢tvrtém roce Zivota, zatimco samice vzdy
o rok pozdé&ji tzn. ¢tvrtém az patém roce. K vytéru dochdzi pti teploté vody mezi 18 a
20 °C, coz odpovida mésici kvétnu a Cervnu. Jikry byvaji malé (1 — 1,5 mm), silné
lepkavé a nazloutlé. Absolutni plodnost (mnozstvi jiker vyprodukovanych za zivot
jikernacky) se pohybuje v rozmezi od 200 tisic do 1,5 milionu jiker, zatimco relativni
plodnost (pocet jiker na 1 kg hmotnosti jikernacky) je az 300 tisic jiker. Jejich inkubaéni
doba je 60 — 80 D° (denni stupen — soucet prumérnych dennich teplot v pribéhu
inkubace). Kapr patii mezi fytofilni druhy (druh ryby, které kladou své jikry pouze na
ponoiené rostliny). MlzZe se stat, Ze dojde ke kiizeni mezi kaprem obecnym (Cyprinus
carpio L.) a karasem obecnym (Carassius carassius), kdy v tomto ptipadé vznikne
ktizenec, ktery se nazyva kaprokaras. Ma dvoufadé poZerdkové zuby a mize mit i
vousky, nicméné ty jsou tensi a kratSi nez u kapra. Tento ktiZenec jiz déle neni plodny

(SPURNY, 2000).

2.1.4 Pohlavni dimorfismus kapra obecného

V obdobi vytéru samci maji velmi drobné epitelidlni bradavky (tfeci vyrazku) a to
zejména na ploSe ocasniho nasadce, Supinach nad i pod postranni Carou, predni Casti
opercula a pod oc¢ima. Déle se tyto bradavky nachdzi na tvrdych, nerozvétvenych
paprscich hibetni a fitni ploutve, prvnich paprscich z vnitini strany prsnich a bfiSnich
ploutvi. Samice oproti samciim maji objemné biicho s nartZzovélym mocopohlavnim

otvorem ve tvaru lehce vystupujici bradavky (BARUS et al., 1995).
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2.1.5 Naroky kapra obecného na prostiedi

Kapr obecny se vyskytuje jak v brakickych (misto, kde se sladka voda misi s vodou
slanou) tak i sladkych vodach, dale ve stojatych az mirn€ tekoucich vodach. Kapr velmi
dobfe snasi proslunéné Gzivné vody s mékkym dnem. Velice Casto tyto vody byvaji
zarostlé submerznimi rostlinami (napft. stolistkem, lekninem nebo stulikem). Dtllezity je
obsah kysliku v prostfedi, kde se kapr vyskytuje, protoze pokud mnozstvi rozpusténého
kysliku klesne po hodnotu 0,5 mg.I"" piechézi kapr na nouzové dychani a tzv. troubi u

hladiny (HANEL, LUSK, 2005).

2.1.6 Hospodarsky vyznam kapra obecného

Chov kapra obecného mé v Ceské republice nékolik stoleti dlouhou tradici, jelikoz
je produkéné 1 hospodarsky rozhodujicim druhem naSeho rybafstvi. Nejvyssi spotieba je
obvykle na Vanoce a Velikonoce. Existuji i barevné formy ,.,koi,” které jsou urcené pro
zahradni jezirka. Kapr obecny je také velmi zadany druh pro sportovni rybolov

(HANEL, LUSK, 2005).

Obr. 1 Kapr obecny (Cyprinus carpio L.)
(Zdroj: https://cs.wikipedia.org/wiki/Kapr obecn%C3%BD)
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2.2 Krev

2.2.1 Obecna charakteristika

Rybi krev je viskdézni neprihlednd kapalina Cerveného zabarveni, slozena
z bunécnych elementil, mezi které patii Cervené a bilé krvinky (erytrocyty, leukocyty),
krevni desticky (trombocyty) a krevni plazmy. Obiha v uzavieném cévnim systému, kde
zajiStuje funkci transportu hormont, metaboliti i plyni. MnoZzstvi krve u ryb je nizsi
nez u savcl (vétsinou tvofi 1 — 2 % hmotnosti téla ryb), jeji objem ovliviiuje nékolik
faktort.. Piikladem Ize uvést druhy, které maji vyssi pohybovou aktivitu, objem jejich

krve je vys$si (DUBANSKY, SVOBODOVA, 1995; HARVEY, 2001).

2.2.2 Vznik

Krvetvorba ryb je specificka, jelikoz ryby nemaji diferencovanou kostni dien jako
vy$s$i obratlovci, ale krev se u nich vytvaii v tzv. Hemopoetickych organech, mezi které
patfi jatra, slezina a hlavova cast ledvin (PECKA, 1995). Tyto orgény dale slouzi jako
rezervoary krve. DalS§im mistem vzniku krevnich bunék je endotel cév. Na krvetvorbu
ryb plsobi faktory jak endogenni (vék, pohlavi, druh, zdravotni stav a reprodukéni
cyklus), tak i1 exogenni (nutri¢ni podminky, mnozstvi kysliku, teplota vody a sezonni

cykly v ptirodg) (HLAVOVA et. al., 1989, KIRKOVA, 1990).

2.2.3 Erytropoéza

Erytropoéza je proces, pii kterém vznikaji cervené krvinky diferenciaci
z prekursorové bunky, nazyvajici se proerytroblast (pronormoblast). Tato buiika mé tvar
kulovity nebo ovalny o velikosti 15 — 20 um. Jejim délenim vznikaji erytroblasty, u
kterych uz dochazi k syntéze hemoglobinu. Dal§im vyvojovym stadiem je retikulocyt
(nezrald forma cervenych krvinek) obsahujici zbytky bunéénych organel, které obsahuyji
RNA (zbytky endoplazmatického retikula a ribozomy), diky ¢emu je schopny zastavat
funkci erytrocytu. Jeho mnoZzstvi v krevnim ob¢hu je okolo 1 %, ale v ptipadé€ nutnosti
se muze zvysit (napt. pii krvaceni). Zranim této buiikky dochéazi ke zméné tvaru a vznika

tak erytrocyt (HAWKINS, MAWDESLEY — THOMAS, 2006).
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2.2.4 Leukopoéza

Leukopoéza je proces, pii kterém vznikaji bilé krvinky, nezbytny k udrzeni
stabilniho poc¢tu imunitnich bun€k v téle mezenchymového pivodu. Hlavnim znakem
leukopoézy je vysoky pocet leukocyti (DOUBEK et. al., 2003). Prekurzorem
lymfocytarni fady je lymfoblast, coz je pomérn¢ velka bunka okrouhlého tvaru o
velikosti 10 — 15 um a jadrem. Nasledujicim vyvojovym stadiem je prolymfocyt s uz
zfetelnymi jadérky (DOUBEK et. al., 2003; CAMBELL, MURA, 1990). Prekursorova
buiika pro monocytové fady je monoblast s jadrem vlaknité struktury o velikosti 14 — 18
um a malym mnozstvim cytoplasmy. Jeho vyzranim dojde ke vzniku promonocytu,
jehoz velikost je okolo 20 pm (STOSKOPF, 1993). Myeloblast je kmenovou buiikou
granulocytarni fady o velikosti 8 — 14 um, jehoz dal$imi vyvojovymi stadii jsou
myelocyt a promyelocyt, které se od myeloblastu 1i§i pfitomnosti granuli, hrubsi
strukturou jadra, velkym lemem cytoplazmy a vétSim primérem bunky (25 — 28 pum)

(DOUBEK et. al., 2003).

2.2.5 SraZeni krve (hemokoagulace)

Organizmus ryby ma ochranou vlastnost, kterd ho chrani pfed vétsi ztratou krve a
nazyva se hemokoagulace. Jelikoz ve vodé muze dochazet k hemolyze (rozpad
erytrocytli — pfesnéji jejich pfedcasny zanik) proto ma rybi krev nejrychlejsi srazlivost
z obratlovcl, tzn., ke srdzeni krve dochazi ihned (sekundy) pfi styku s vnéjSim
prostfedim. (CLAUSS et. al., 2008) Tuto rychlost sraZeni krve ovliviiuji trombocyty (je
jich velké mnoZzstvi krvi) a trombokindza, coZ je enzym obsaZeny v koZnim slizu

(IVANOVA, 1983; DOUBEK et. al., 2003).
2.2.6 SloZeni

2.2.6.1 Krevni plazma

Krevni plazma je tekutina, ktera ma slabé alkalickou reakci (pH = 7,6), priihledna a
mirné nazloutld s obsahem vody (92 %), sacharidd, lipidi, proteint, rozpusténych plynti
a anorganickych latek (1,3 — 1,8 %) (MAHONEY, MCNULTY, 1992). Déle se zde
nachdzi latky (vitaminy, hormony), které jsou nezbytné pro normadlni cinnost,

metabolizmus bun¢k a enzymy (MASOPUST, 2000).

-16-



vvvvvv

bilkoviny, slozené z albumint (v krevni plazmé u kapra obecného 1 — 10 g.17), alfa,
beta, gama globulint (v krevni plazmé u kapra obecného 17 — 40 g.I'"), jejiz mnoZstvi se
u kapra pohybuje v rozmezi 20 — 40 g.I"". Dal§im ukazatelem kondi¢niho stavu jsou
lipidy, které jsou slozené z cholesterolu (v krevni plazmé u kapra obecného 1,5 — 12
mmol.I"), mastnych kyselin a triacylglycerolu. Lipidy se v krevni plazmé u kapra
nachdzi vmnozstvi 2 — 8 gl a triacylglyceroly v koncentraci 1 — 4 mmol.l”
(SVOBODOVA et. al., 1986). Mnozstvi sacharidii u ryb, oproti obratlovciim, znaéné
kolisa. Nejvyznamnéjsi slozkou sacharidi je glukéza, coz je pohotovostni slozka
energie, kterd je vyuzita jako prvni (FOLMAR, 1993). Jak bylo jiz zminéno,
koncentrace glukdzy neustdle kolisa, je to dano sezénni a denni dynamikou. Jeji
mnoZstvi je udavano v rozmezi 2 — 5 mmol.I" s stim, Ze zvy3ena koncentrace (10 — 30
mmol.1"") u ryb, i ostatnich obratlovci, znaéi stres (SVOBODOVA et. al., 1986). V krvi
ryb jsou mineralni latky zastoupeny ionty: CI, Mg®', Ca*", K, Na', CO;* a PO,
ptitom NaCl tvoii 85 — 95 % soli krevni plazmy (FOLMAR, 1993).

2.2.6.2 Biochemické parametry krevni plazmy

V této praci byly stanovovany jiZ zminéné celkové bilkoviny (zvlasté albumin),
glukéza a cholesterol. Mezi dal$i biochemické parametry stanovované v této préci patii:

ALP, AST, ALT, vapnik, kreatinin, zelezo, LDH, laktat, hot¢ik, fosfor, TAG a UREA.

2.2.6.2.1 Alaninaminotransferaza (ALT)

Enzym alaninaminotransferdza patii mezi hlavni ukazatele poskozeni jaterniho

vvvvvv

celistvosti membran hepatocytd. (MASOPUST, 2000) Nachazi se v cytoplazmé
jaternich bun€k (cytosoly hepatocytil). Aktivita ALT u kapra obecného se pohybuje
v rozmezi 0,10 — 1,60 pkat.l" (KOLAROVA, VELISEK, 2012).
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2.2.6.2.2 Alkalicka fosfataza (ALP)

Alkalicka fosfatdza patii mezi enzymy, které pfi svém zvySeni v krevni plazmé, i
kdyz neni tak vyrazné jako u AST nebo ALP, vétSinou indikuji poskozeni ZluCovych
cest nebo pfimo jater. Dale jeji zvySené hodnoty mohou poukazovat na nedostatek
vapniku nebo fosforu (MASOPUST, 2000). Rozpéti hodnot ALP se u kapra obecného
pohybuje v rozmezi 0,05 — 1,72 pkat.I" . Zvysené hodnoty se mohou objevit po podéani
1kt (napf. antibiotika), ale i pti dlouhodobém hladovéni nebo anémii (KOLAROVA,
VELISEK, 2012).

2.2.6.2.3 Aspartataminotransferaza (AST)

Enzym aspartataminotransferdza podobné¢ jako ALT =zaujimaji piedni misto
v rozpoznani poskozeni jaterniho parenchymu (MASOPUST, 2000) a kosterni
svaloviny. Vyrazné zvyseni hodnot poukazuje na nekrézu pankreatu. Naléz4 se az ze 70
% v mitochondriich a z 30 % v cytoplazmatické tekutiné. Aktivita AST u kapra
obecného dosahuje hodnot 0,55 — 6,64 pkat.I' (KOLAROVA, VELISEK, 2012).

2.2.6.2.4 Vapnik (Ca™)

Vapnik ma v organizmu velké mnozstvi tloh, mezi které patii: regulace sekrecni
aktivity, stavebni slozka kosti, aktivita enzymd, regulace svalové kontrakce, regulace
¢innosti srdce a dal$i. Stanoveni jeho mnozstvi v krevni plazmé patii pfi onemocnéni
kosti mezi zikladni vySetifeni (MASOPUST, 2000). U kapra obecného je jeho
koncentrace v krvi okolo 0,92 — 3,23 mmol.I" (KOLAROVA, VELISEK, 2012).

2.2.6.2.5 Kreatinin (KREA)

Kreatinin je produkt svalového energetického metabolizmu, kdy jeho mnozstvi je
ptimo umérné velikosti svalové hmoty. Jeho stanoveni v krevni plazmé je dobrym
ukazatelem funkcnosti ledvinovych glomeruld, jelikoz zvySené hodnoty poukazuji
na poruchu funkce ledvin nebo svalovou dystrofii (MASOPUST, 2000). U kapra
obecného hodnoty KREA dosahuji 8,8 — 17,7 pmol.I" (TRIPATHI et. al., 2003).
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2.2.6.2.6 Zelezo (Fe)

Nejvyssi mnozstvi Zeleza se nachazi v krvi jako soucast hemoglobinu. M4 tlohu
v dychacim fetézci a je soucasti biokatalyzatori. Jeho zvysena hladina v krevni plazmé

muze znamenat poskozeni jater (MASOPUST, 2000).

2.2.6.2.7 Laktatdehydrogenaza (LDH)

Laktatdehydrogenaza patii mezi enzymy vyskytujici se ve vnitinich organech s tim,
ze pro jaterni parenchym neni specificky, ale pfi toxickém poskozeni jater je aktivita
LDH vys$i nez u aminotransferaz (MASOPUST, 2000). Stanoveni jeho aktivity
indikuje také nékterd nadorova onemocnéni a poskozeni srdecni a kosterni svaloviny.
Rozsah aktivity u kapra obecného je 9.9 — 22.0 pkat.I' (KOLAROVA, VELISEK,
2012).

2.2.6.2.8 Laktat (LACT)

Laktét patii mezi kone¢ny produkt anaerobniho metabolizmu glukézy, tvotici se
pusobenim laktatdehydrogenazy pii redukei pyruvatu. Jeho mnoZzstvi v krevni plazmé je
dano pomérem mezi jeho tvorbou (hlavné z kize, mozku, stfevni sliznice krevnich
elementll (leukocyty, trombocyty) a svalstva) a jeho metabolizaci v jatrech. Jeho
koncentrace v krevni plazmé se rychle méni (MASOPUST, 2000). Hromadéni LACT ve
svalech zplisobuje svalové bolesti a tnavy. MnoZstvi laktatu u kapra obecného se

pohybuje v rozmezi 0,56 — 6,32 mmol.I" (KOLAROVA, VELISEK, 2012).

2.2.6.2.9 Hoi¢ik (Mg™)

vvvvvv

dilezitou ulohu pfi Cinnosti srdce, permeabilité¢ kapilar a hemokoagulaci. Jeho
nedostatek zvySuje resorpci vapniku v ledvinach (MASOPUST, 2000). Mnozstvi
hot¢iku v krevni plazmé u kapra obecného dosahuje hodnot 0,37 — 1,47 mmol.I”

(KOLAROVA, VELISEK, 2012).
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2.2.6.2.10 Fosfor (P)

Mnozstvi fosforu v krevni plazmé ovliviiuje vylucovani ledvinami, vstup a vystup
bun¢k v energetickém metabolizmu, metabolizmus kosti a absorpce ve stfeve. Zvysené
mnozstvi se objevuje pfi chronickém poskozeni ledvin a naopak snizeni jeho hladiny
v krevni plazmé nastava utilizaci gluk6zou nebo nedostatku vitaminu D (MASOPUST,
2000). Rozpéti fosforu v krevni plazmé u kapra obecného je okolo 1,39 — 1,78 mmol.I™

(TRIPATHI et. al., 2003).

2.2.6.2.11 Triglyceridy (TAG)

Triglyceridy se nachazeji jak v predkladaném krmivu, ale také jsou syntetizovany
v jatrech a to predevsim z karbohydrata, které poskytuji sekundarni zdroj energie. Dale
se TAG nachéazi v tukové tkéani. Jejich indikaci zjiStujeme abnormality lipidového
metabolismu. MnoZzstvi TAG u kapra obecného dosahuje 0,49 — 2,83 mmol.I"!

(KOLAROVA, VELISEK, 2012).

2.2.6.2.12 Mocovina (UREA)

Mocovina je kone¢ny produkt metabolizmu bilkovin. Je to nizkomolekularni latka,
ktera je syntetizovana v jatrech a vylu¢ovana ledvinami. Jeji mnozstvi v krevni plazmé
zavisi na mnozstvi bilkovin (pfijatych potravou), stupni katabolismu endo i1 exogennich
proteintll, ureosyntetické schopnosti hepatocytd a mife vylucovani ledvinami. Vyssi
mnozstvi v plazm¢ znamena nadmérnou tvorbu urey (zvysSeny katabolismus proteinil)
nebo poSkozeni ledvin (jeji nedostatecné vyluovani), naopak niz8i koncentrace nastava
pii poruSe jeji syntézy (pii hladovéni, onemocnéni jater) (MASOPUST, 2000).
Mnozstvi urey v krevni plazmé u kapra obecného nabyva hodnot od 1 az do 3 mmol.l™

(SVOBODOVA et. al., 1986).
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2.2.7 Bunécéné elementy

2.2.7.1 Bilé krvinky (leukocyty)

Bil¢ krvinky, jsou bunécné elementy, které maji jadro a jejichz koncentrace se
pohybuje v rozmezi 30 — 100 G.I"' (HAWKINS, MAWDESLEY — THOMAS, 2006).
Piikladem lze uvést kapr obecny, u kterého je podet leukocytd 10 — 80 G.I'
(SVOBODOVA et. al., 1986). Mnozstvi bilych krvinek je ovlivnéno nékolika faktory,
mezi které mizeme zaradit v€k, pohlavi, pohlavni aktivitu, teplotni zmény, zdravotni
stav a druhovou pfislusnost. Pfi jakémkoli onemocnéni dochdzi ke zvySeni poctu
leukocytii (MODRA et. al., 1998). Jejich hlavni funkci je ochrana rybiho organizmu
pfed patologickymi agens. Vyuzivaji riznych obrannych strategii, mezi které patii
napiiklad uplatnéni lymfocyti v imunitnich reakcich, kde pfedstavuji fixatory toxint
nebo fagocytoza, kterou provadgji neutrofilni granulocyty (PRAVDA, PALACKOVA,
1988; WATANUKI et al., 1999).

Bil¢é krvinky, stejn€ jako u vysSich obratloveil, déli dle pfitomnosti specifickych
granuli v cytoplazmé na granulocyty (ty v cytoplazmé granula obsahuji), které se dale
déli dle zpasobu jejich zabarveni na basofilni (tmavé modré), eosinofilni (Cervené) a
neutrofilni (neutrdlni aZ rGZovy odstin) a agranulocyty (ty v cytoplazmé nemaji granula
neboli zrna, kterd se daji obarvit), které se rozd€luji na lymfocyty (tvoii 80 — 95 %
leukocytl) a monocyty (tvoii 3 — 4 % leukocytil) (KIRKOVA, 1990; DUBANSKY,
SVOBODOVA, 1995).

2.2.7.1.1 Lymfocyty

Dle morfologického hlediska se dé€li na tzv. malé (90 % vSech) a velké. Velikost se
u nich pohybuje v rozmezi 7 — 9 um. Jak bylo jiz zminéno (viz kapitola 2.2.4) jejich
vyvojové mladsi stddia se nazyvaji lymfoblasty a prolymfocyty, které maji jadro
kulovitého tvaru (ESTEBAN et. al., 2000). Cytoplazma, je blankytné¢ modra,
neobsahuje granule nebo ma jen ojedinéle azurova zrna s tim, Ze bud’ z ¢asti obepina
jadro, nebo tvofi souvisly lem okolo n¢j. Dale miize tvofit nepravidelné vybézky, nebo

muze byt nahloucena (ELLIS, 1977).
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2.2.7.1.2 Monocyty

Patii mezi nejveétsi bunééné elementy v krvi ryb, dosahujici 15 — 18 um. Jejich tvar
je ovalny az kulovity a maji jadro. Cytoplazma je zabarvena btidlicové Sedé, je ji veétsi
mnoZstvi nez u lymfocytii a byva vakualizovana s nepravidelnymi okraji. Casto se v ni
nachazeji azurofilni zrna nafialovélé barvy rozptylend po bunce. Monocyty maji
schopnost pohlcovat posSkozené nebo prestarlé erytrocyty s naslednym rozkladem jejich

uvolnéného hemoglobinu na bilirubin. Podili se také na syntéze proteind, lipidi a tvorbé

protilatek (SVOBODOVA et. al., 2012).

2.2.7.1.3 Neutrofilni granulocyty

Mezi neutrofilni granulocyty patii celd fada vyvojovych stadii téchto bunék, jejichz
spoleénym znakem je rGzny pocet granul, které Castecné nebo zcela vypliuji prostor
v cytoplazmé okolo jadra. Tvar jadra odpovidd vyvojovému stupni leukocytil.
Neutrofilni myelocyty maji okrouhlé jadro s mirn¢ excentrickym ulozenim, oproti tomu
jadro neutrofilnich metamyelocytd je ledvinovitého tvaru a konecné jadro
segmentované do dvou a vice segmentl ndlezi neutrofilnim granulocytim. Velikost
téchto bunék se pohybuje v rozmezi 5 — 10 pm, pokud jde o zastoupeni, to se vyskytuje
v rozpéti 2 — 10 %, pii¢emz u chrupavéitych ryb to mize byt az 25 % (SVOBODOVA
et. al., 2012).

2.2.7.1.4 Eozinofilni granulocyty

Eozinofilni granulocyty se u chrupavc€itych ryb nachazi celkem bézné, zatimco u
kostnatych ryb jen vyjimec¢né (0 — 1 %). Jejich jadro je mdlo segmentované, ma
asymetrické okrouhlé¢ ulozeni (DOUBEK et. al, 2003) a je méné barvitelné.
Cytoplazma se barvi slabé riZzové, ale v mikroskopu vétSinou neni viibec vidét, jelikoz
je, stejné tak i ¢ast malo segmentovaného jadra, prekryta cihlové cervené (eozinofiln¢)
zabarvujicimi se granulemi (SVOBODOVA et. al., 2012). Tyto granulocyty u ryb maji
vyznamnou detoxifikacni funkci diky svym granulim (NEFF, 1985).
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2.2.7.1.5 Bazofilni granulocyty

Bazofilni granulocyty patii mezi posledni bunécnou kategorii granulocytarni fady
s velikosti okolo 10 pm a okrouhlym tvarem. Jadro je excentricky ulozené a spolu
s cytoplazmou je opét zcela nebo z¢asti prekryté cetnymi nestejné velkymi granulemi,
jejichz zabarveni je modrocerné az purpurové (DOUBEK et. al.,, 2003). Dle
AINSWORTA (1992) se vkrvi ryb bazofilni granulocyty nevyskytuji, ale
SVOBODOVA et. al., (2012) udava zastoupeni v krvi od 0 az do 0,5 %.

2.2.7.2 Krevni desticky (trombocyty)

Trombocyty u ryb pfedstavuji také plnohodnotné builky variabilniho tvaru
(vietenovitého i ovalného). Jadro byva vétSinou kulaté a vyplnuje témet celou bunku,
jejiz zbytek je vyplnén cytoplasmou hyalinniho charakteru (¢ird, prisvitna) (PECKA,
1995). Jejich pocet v krvi se pohybuje v rozmezi 10 — 40 G.I"" (SVOBODOVA et. al.,
1986). Hlavni funkce trombocytii spolivd Vv jiz popsaném srazeni krve
(hemokoagulace)(viz kapitola 2.2.5), dale plni funkci v imunitnich procesech spolu
s makrofdgy, monocyty a neutrofilnimi granulocyty pii fagocytoze (DOUBEK et. al.,
2003).

2.2.7.3 Cervené krvinky (erytrocyty)

Cervené krvinky jsou buiiky, které jsou u ryb tzv. plnohodnotné, tzn, Ze oproti
savelim maji jadro. To je kulaté, nachazejici se v centru builkky a mé Cetné hrudky
chromatinu. Tvar erytrocytl je diskovity, velikost zavisi na faktorech prostiedi, druhu a
pohlavi (CAMBELL, MURA, 1990). U kapra dosahuji velikosti zpravidla 12 pm
(SVOBODOVA et. al., 2012). Pocet &ervenych krvinek u sladkovodnich ryb se
pohybuje v rozpéti 0,7 — 2 TI' (u kapra obecného 1,1 — 1,8 T.1") a také je ovlivnén
fadou faktori, mezi které patii pH vody, koncentrace O, v krvi, rocni obdobi, v¢k,
pohlavi, druh ad. (ANDERSON et. al., 1985; LUSKOVA, 1996). Ve srovnani se savci
je tento pocet maly, ale je kompenzovan velkym povrchem, ktery je u rybich erytrocytt
az Ctyindsobné vétsi. Ryby, které maji vySsi aktivitu, maji také 1 vySsi pocet erytrocyti,
ale béhem vyvoje (embryonalniho a larvalniho) je znaéné omezen vyskyt erytrocyti. To
se ale méni s pfibyvajicim vékem a velikosti, kdy se jejich pocet zvysuje, predevsim u

samctl vice nez u samic v disledku intenzivngjsiho metabolizmu (LUSKOVA, 1996).
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Ke snizeni poctu ¢ervenych krvinek dochazi u dospélych ryb v obdobi vytéru, po
skonCeni vytéru dochdzi k navraceni jejich poctu do fyziologickych hodnot
(LUSKOVA, 1996). Mezi dalsi negativni vlivy na poéet erytrocytl mizeme zatadit
onemocnéni hemopoetickych organti, niz§i kvalita pfijimané potravy a hladovéni.
Naproti tomu vyrazné navyseni poctu cervenych krvinek zplsobuji i tzv. hypoxické
stavy (duseni), kdy dochazi k jejich velkému uvoliiovani z organovych zasob ve slezin¢
a ledvinach (SALA — RABANALA et. al., 2003).

Pokud jde o jejich funkci, slouzi erytrocyty predevsim jako transportér krevnich
plyni (kysliku O, i oxidu uhli¢itého CO,), pfi¢emz tyto plyny mohou pienaset jen diky
krevnimu barvivu nazyvanému hemoglobin, které je slozeno z hemu (4 %) a bilkoviny
globin (96 %) (POWERS, 1980). V hemu se nachazi dvojmocny atom zeleza (Fe™),
pravé na ten se vaze bud’ kyslik, nebo oxid uhli¢ity (SVOBODOVA et. al., 2012).

Hemoglobin (Hb) u ryb se oproti savéimu vyznacuje vyssi afinitou ke kysliku
(SVOBODOVA et. al., 2012). Jeho mnozstvi se u kapra obecného pohybuje v rozpéti
60 — 100 g.I'". Erytrocyty jsou také kromé& plynt schopny transportovat i nékteré latky
proteinové povahy (napi. thyroidni hormony) (DOUBEK et. al., 2003). Pfi zvySenych
koncentracich dusitant ve vodé dochazi k vyskytu methemoglobinu v krvi (jeho podil
miZe byt az 80 % z celkového mnozstvi hemoglobinu). Vznika oxidaci atomu Fe™
hemoglobinu na Fe®, tim se zabrafiuje pfenosu krevnich plynd. Ryby maji velkou
individualni citlivost k oxidaci hemoglobinu a plisobeni methemoglobinreduktazy (ta
redukuju trojmocnou formu zpét na dvojmocnou). V piipad¢, Ze je ryba nemocnd, nebo
je ve stresu, dochdzi vétSinou ke sniZeni hladiny hemoglobinu. Ke stanoveni objemu
erytrocytl z celkového objemu krve se vyuziva tzv. hematokritova hodnota (PCV, Hk),
kterd se u kapra obecného pohybuje v rozmezi 0,28 — 0,40 1.I" a patii k zédkladnim

vysetienim &ervené krevni slozky u ryb (SVOBODOVA et. al., 2012).
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2.3 Tézké kovy

2.3.1 Historie téZkych kovu

Vroce 1500 pi. n. l. byl vytvofen Eberstiv papyrus, ktery oznacuje jako jedy
nekteré slitiny médi, antimonu a olova. Velkd fada dalSich kovii byla objevena az
v pozd¢jsim obdobi. Dlikazem je kadmium, jehoz existence je znama az po roce 1817,
kdy byl ziskan ze zinkové rudy, ve které se nachazi jako doprovodny prvek. Z téchto
pisemnych doklad lze usoudit, ze kovy jsou nejdéle znamymi toxickymi latkami

(KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002).

2.3.2 Charakteristika tézZkych kovu

T&zké kovy maji hustotu vy$si neZ 5 g.cm’. TéZkymi kovy nazyvame predeviim
metaloidy (nekovovy prvek, ktery ma nckteré vlastnosti kovli — napft. kiemik, arsen) a
kovy, které ptisobi toxicky a zne€ist'uji zivotni prostredi. VEétSinou se mezi tézké kovy
zahrnuji jak prvky dulezité pro biotu v nizkém mnozstvi, tak i prvky, které jsou toxické
ve velmi nizkych koncentracich. Nebezpec¢nost tézkych kovl 1ze uvést u ryb, které Ziji
ve vodnim prostiedi a u kterych tézké kovy ovliviluji rozmnoZovani a fyziologické
funkce jako napftiklad rist, ale mohou vést az ke smrti. Tyto kovy jsou nebezpecné jak
svou toxicitou, tak i1 schopnosti kumulovat se v organismu (AMUNDSEN et al., 1997),
kde mohou zptlisobovat rtizné problémy od dermatitid pfes negativni zmény krevniho
obrazu, zaZivaci potiZze aZ po poskozeni organti dulezitych pro na§ Zivot (predevsim
jatra, ledviny, mozek) a vyvolani rakovin (KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002). Dalsi
vlastnosti tézkych kovi je katalyza reakci, pfi kterych vznikaji volné radikaly
zapricinujici oxidativni stres s posSkozenim DNA. Dale kovy mohou nahrazovat nékteré
esencialni prvky, kdy naptiklad olovo nahrazuje ionty vapniku v kostech, coZ zptsobuje

osteoporozu (BENCKO et al., 1995).
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2.3.3 Zdroje tézkych kovi

Za zdroje tézkych kovli mizeme povazovat slozky zemédélstvi 1 pramyslu, které se
mohou vyskytovat jak plosné tak i lokéaln€. Ptikladem je zpracovani rud, kdy dochazi
k mleti a drceni za vzniku prachu, ktery se pak dostava do Zivotniho prostiedi. Déle se
muze jednat o prazeni nebo taveni kovi, pii kterém vznikaji pary a dymy ohrozujici
respiracni ustroji. Témito zplisoby se do atmosféry dostavaji kovy jako je rtut’, olovo,
arsen a nikl. Spalovanim fosilnich paliv se také do ovzdusi dostavaji tézké kovy,
v nadlimitnim mnozstvi, napiiklad rtut, kadmium a chrom. I vlivem zemédélstvi,
prevazné aplikaci fosfatovych hnojiv, dochazi ke kontaminaci pidy olovem i kadmiem,
pouzivanim pesticidii (insekticid, herbicid, fungicid) se do pidy dostava velké

koncentrace rtuti, olova, kadmia a arsenu (KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002).

2.3.4 Chemické vlastnosti téZkych kovi

Vétsinou maji kovy d-orbitaly neuplné zaplnéné, vyjimku tvofi rtut, zinek a
kadmium, které¢ maji d-orbitaly zcela zaplnéné. Diky tomu se jen velmi malo podileji na
kovové vazbé a tim se odliSuji ve fyzikdlnich vlastnostech, napt. maji nizkou teplotu
tani. Volnymi d- orbitaly kovy interaguji s ligandy, pficemZ vznikaji komplexni
slouceniny, které maji redoxni vlastnosti. Proto kovy mohou vystupovat jako centralni
ionty (NIES, 2003). Vyssi koncentrace centralnich iontli zptsobuje v bufice vznik
komplexnich sloucenin, které pro ni maji toxicky ucinek, jelikoZ se vdZou na -SH, -NH,
a -COOH skupiny bilkovin a tim dochazi ke zméné jejich funkce i struktury a zacinaji
fungovat jako enzymatické jedy (BENCKO et al., 1995).

Mezi organickymi a anorganickymi slouceninami tézkych kovl existuje velky
rozdil v toxicité. Obecné lez fici, Ze nejtoxictéjsi jsou organokovové slouceniny patfici
mezi lipofilni latky, které rychle a bez problémii dokazi projit pres bunééné membrany.
Jejich proces zpétné redukce (dealkylace) na organické soli je velmi pomaly (GORUR
et al., 2012). Toxicita kovli ve vodnim prostfedi je ovlivnéna mnoho faktory, naptiklad
rozpustnost kovu ve vod¢, forma vyskytu kovu, tzn., jestli se jedna o volny nebo
chelatovy iont a jaké ma iont oxidacni ¢islo. Dal§imi faktory pro stanoveni toxicity
tézkych kovi jsou fyzikalni vlastnosti, naptiklad slunecni zareni, mnozstvi kysliku, pH,

teplota a salinita. (GREENWOOD, EARNSHAW, 1993).
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2.3.5 Prinik téZkych kovi do organismu

Jak bylo jiz zminéno, (viz kapitola 2.3.3) vyskyt téZkych kovli v okolnim prostiedi
je vSude, od vody az po pudu a to prevazné¢ diky antropogenni Cinnosti a také
pfirozenému vyskytu. Casto jejich koncentrace piesahuje nékolikrat povolené hodnoty.
Do organismu mohou tézké kovy vstoupit nékolika moznymi cestami (ktizi, dychacim a
travicim ustrojim, placentou). Vodni zivocichové a zejména kaproviti, kteti hledaji
potravu preryvanim dna, jsou nejvice vystaveni toxickému pilisobeni tézkych kovi,
jelikoz se v sedimentech akumuluji ve velkych davkach (KAFKA, PUNCOCHAROVA,
2002).

Pti vdechnuti (inhalaci) plynu nebo par, obsahujici tézké kovy, dochazi k rozpusténi
téchto latek v mukéznim hlenu plic a jen maléd ¢ast téchto latek se dostane do alveol
plic. VétSina je odstranéna. Muze ovSem dojit k tomu, ze se Skodliva latka nerozpusti.
Tim do alveol pronika vétsi mnozstvi této latky, kterd se nésledné absorbuje a pronika
pfes membrany diftizi nebo aktivnim transportem do krve (PAVLIS, 2005). Stejné je
tomu, i pokud se ionty téchto kovli dostanou na ktizi nebo do traviciho ustroji. Po urcité
dobé dojde k jejich vstiebani s nadslednym prinikem do krve. Krvi jsou posléze
slouceniny téZkych kovil transportovany do cilovych organi (jatra, ledviny, mozek). Ve
vétSiné piipadi je kov navdzan ve specifickych bilkovinach krevni plazmy a jen

ojedinéle je obsazen v ¢ervenych krvinkach. (KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002).

2.3.6 Pisobeni tézkych kovii na ¢lovéka

Nejvice ohroZeni toxickym plisobenim téZkych kovi jsou stafi lidé a malé déti,
jelikoz jsou nejvice citlivy. Buiiky malych déti velmi rychle rostou a déli se, coz
pusobeni kovill je jejich biologicky polocas (doba, za kterou je télo se schopno zbavit
poloviny uloZzeného mnoZstvi toxické latky), je velmi diileZité tento termin znat, protoze
vime, ze poskozeni organismu se rovna dob¢ ptisobeni iontli kovu na télo organismu.
Naptiklad biologicky poloc¢as kobaltu, chromu a arsenu je v ramci hodin az dnd. Tato
doba byva také Casto ovlivnéna formou kovu, ktery se v téle vyskytuje, v piikladu lze

uvést methylrtut’ nebo tetracthylolovo (KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002).
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Tyto dvé slouceniny patii mezi alkylslouceniny a maji lipofilni charakter, diky
¢emuz se mnohem lépe rozpoustéji v ochrannych myelinovych vrstvach nervovych
vldken nez anorganické soli tézkych kovii. Koncentrace téchto kovii se stanovuje
nejcastéji v krvi, vlasech nebo moci. Stanoveni mnozstvi ve vlasech ma tu vyhodu, Ze se
koncentrace muze sledovat po segmentech, ¢imz se upfesni, jak se toxikanty dokazaly
vstiebavat za jednotku Casu. Absorpce kovi télem je ovlivnéna i pomoci stravovacich
navyku, napiiklad mléko. To miize zvysit absorpci nékterych kovii. Opakem je vitamin
C (neboli kyselina L-askorbovd), ktery napomaha zvysSovat absorpci zeleza, jehoz
antagonisty jsou kadmium a olovo. Vstfebavani ovliviuji i dalsi faktory, kterymi jsou
napiiklad konzumace alkoholu nebo kouieni, coz zvysuje toxicitu i absorpci tézkych
kovl. Naptiklad cigaretovy kouf obsahuje kadmium a nikl (KAFKA,
PUNCOCHAROVA, 2002).

2.3.7 Pisobeni tézkych kovii na ryby

Voda, ktera je znecisténa t¢zkymi kovy mize zpiisobit zmény ve sloZeni rybi krve.
Hematologické zmény se nejcastéji objevuji diive nez ostatni piiznaky intoxikace.
Obecné lze tici, Ze existuji dva typy zmén vyvolané ptisobenim tézkych kovi. Do prvni
skupiny zmén mizeme zahrnout stresové reakce zpiisobené kontaktem organismu
s kovem. K t¢émto zméndm se zafazuji i kompenzaéni reakce organismu, mezi které
patfi: zména hladiny glukézy, poctu erytrocytli, koncentrace hemoglobind a
hematokritové hodnoty. Do druhé skupiny zmén zahrnujeme poruchy zpiisobené
specifickym ptisobenim toxickych kovl v riznych fyziologickych procesech. Ty mohou
vyvolat poruchu krvetvorby nebo potladeni imunitnich funkci leukocyti. Poruchy
v jatrech, ledvindch, zdbrdch a dalSich organech se odrdzi ve zménach krevnich
parametri (slozeni plazmy, pH, obsah proteinti atd.), coZ ma za nasledek abnormalni

krevni obraz (JEZIERSKA & WITESKA, 2001).
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2.4 Rtut’

2.4.1 Historie rtuti

Jiz staii Egyptané pfiblizné pted 5 tisici lety vyuzivali rtut’ pro jeji neocenitelnou
vlastnost, kterou je schopnost rozpusténi vétSiny kovii, hlavné zlata, které bylo v té¢ dob¢
povazovano za bozsky symbol. Kromé této vlastnosti meéla jesté funkcei pii balzamovani
lidského téla, kdy slouzila jako podklad pod ocni vicka. O nejvice rozsahlou historii
tohoto kovu se zaslouzila Cina. V roce 1100 pfed nasim letopodtem se v Ciné t&Zil a
vyuzival sulfid rtutnaty (HgS) neboli rumélka (pigment zvany ¢inské Cerveinl) k vyrobé
barev. Dale rtut Citané pouzivali k lé¢eni viedovych onemocnéni, coz potvrzuje i
dvorni 1ékai Chua Tchuo cisafe Jiian-ti, ktery pomoci nerozpustného chloridu rtutného
1é¢il zaludecni viedy a vypuzoval Cervovité parazity ze stievniho a zazivaciho traktu.
Chlorid rtutnaty, ktery je prudce jedovaty, se vyuZival také pii konzervaci dieva, 1écbé
plistovych onemocnéni a desinfekci. Oxysulfat rtutny, ktery se jen vzacné vyskytuje
v prirod¢ jako druhotny mineral schuetteit, se aplikoval jako 1€k proti impotenci. Velmi
osvédcena byla také rtutozinkova mast, ktera se pouzivala na pohmozdéniny. Pro nas
nejvyznamnéjsi je dochovani stomatologické receptury z 2. stoleti naseho letopoctu,
kdy Citané vypliiovali nemocné zuby rtutovym amalgdnem. Okolo roku 400. pred
naSim letopoc¢tem pojmenoval Aristoteles tento prvek jako rychlé stfibro. V roce 300.
pred nasim letopoctem Theofast popisuje ziskavani rtuti z rumélky pomoci médi a octu.
V 80. letech naSeho letopoctu Dioskorides také popisuje ziskani rtuti z rumélky, ale za
pouziti Zeleza. Dal§Simi nazvy rtuti byly naptiklad tekuté stiibro nebo vodni sttibro, kdy
z nazvu vodni stfibro byla odvozena znacka rtuti Hg neboli hydrargyrum. Okolo roku
150. pted nasim letopoctem zil v Egypté (Alexandrii) Bolos z Mandy. Byl to otec tzv.
védecké magie (pozdéji alchymie), ktery jako prvni zacal k transmutaci kovli vyuZivat
rtut. Tim dosahl velmi dobrych vysledkd pfi amalganci, kdy se mu podatilo ziskat i
z velmi chudych rud vzacné kovy. Rozmach ve vyuZivani amalgance se datuje hlavné
v 16. a 17. stoleti, coZ potvrzuje 1 fakt, Ze v druhé poloviné 16. stoleti zavedl v Mexiku
Barholomeus de Medina amalganci stiibrnych rud (PAf{fZEK, 2010; OZUAH, 2000;
REMY, 1962; PAVELKA, SCHUTZ, 1979).
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2.4.2 Charakteristika rtuti

Rtut’ (Hydrargyrum, Hg) patii mezi kovy, které se v pfirod¢ piirozené vyskytuji.
V periodické soustavé prvkil se nachazi ve skupiné II.B s atomovou hmotnosti 200,59
(JACKSON, 1997). Ma velmi dobrou elektrickou vodivost a je napadné¢ tézkd (REMY,
1971). Tento prvek se odliSuje od prvka II. A skupiny tim, Ze ma zaplnéné d-orbitaly a
v orbitalech ns ma pouze dva valen¢ni elektrony. Diky tomu, Zze jadra (prvkia II. B
skupiny), kterd pisobi na elektronovy obal, maji vétsi naboj, jejich atomové poloméry
jsou mensi nez atomové poloméry prvka II. A skupiny. Proto je tento kov mnohem
méng¢ reaktivni. Teploty tani vSech stiibrolesklych kovii ve II. B skupiné (rtut, kadmium
a zinek) jsou nizké, jelikoZ jejich kovova vazba je slaba (VACIK et al., 1996).

Pfi normalni teplot¢ dochazi ke sluovani rtuti s kyslikem nepatrné, pricemz okolo
bodu jejiho varu dochézi k oxidaci, kdy se na povrchu vytvari vrstva oxidu rtutnatého
(HgO). Rtut’ déale reaguje za bézn¢ teploty s ozonem za vzniku kysliéniku rtutnatého
(Hg,0). S vodou, ani s vodni parou rtut’ nereaguje. V kyseliné bromovodikové (HBr) i
v kyselin¢ chlorovodikové (HCI) se tento prvek velmi malo rozpousti, ale v kapalném
jodovodiku se rozpousti velmi rychle. V koncentrované kyseliné sirové (H,SO4)
dochazi k pomalému rozpousténi pii normalni teploté, pfitom za vyssi teploty nastava
rychlé rozpousténi za vzniku oxidu a siranu sifi¢itého. Kyselina dusicnd (HNOs3)
rozpousti rtut’ velmi snadno a dle poméru rtuti vii¢i kyseliné a okolni teploté vznika
dusi¢nan rtutnaty nebo rtutny. Lucavka kralovska rozpousti rtut’ na chlorid rtutnaty
(HgCl,) (FARA, 2004).

Vétsinou se vyskytuje ve tfech oxida¢nich stavech: rtutné Hg“, kovova rtut’ H,g0 a
rtutnaté Hg™> , v podob& organokovové sloudeniny a anorganické formy (JACKSON,
1997).
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Obr. 2 Rtut

(Zdroj: http://relax.lidovky.cz/jedy-v-tele-cechy-ohrozuje-rtut-z-ryb-a-plomb-fms-
/zdravi.aspx?c=A130827 103001 In-zdravi_mc)

2.4.3 Formy rtuti

Rtut’ se miize vyskytovat, jak ve form¢ anorganické, tak 1 organické.

2.4.3.1 Anorganické formy rtuti

Elementarni rtut’ patfi mezi tézké kovy, ma stiibrnou barvu a pii bézné teploté a
tlaku je tekuta (bod tani — 38,9 °C). Tenze jejich par je vysoka a krom vzacnych plynt
je to jediny prvek, ktery ma jednoatomové pary. Nejvice se vyskytujici slouceniny
jednomocné rtuti jsou halogenidy. Kalomel (Hg,Cl,) je velmi mdlo rozpustny ve vodg,
diky ¢emuz je mnohem méné toxicky, nez ty slouceniny, které jsou ve vodé snadné&ji
rozpustnéj$i. V minulosti se kalomel vyuzival v Iékafstvi, nicméné jeho velkou
nevyhodou byla jeho mozné kontaminace s HgCl,, ktery je velmi silné€ jedovaty. Reakci
s dvojmocnou rtuti vznikd o mnoho vice sloucenin nez reakci s formou jednomocnou,
patii sem napf. soli silnych oxokyselin (sirany, chloristany a dusi¢nany), halogenidy,
sulfidy, oxidy a fada dalgich sloudenin, které obsahuji stalé sulfidické vazby (Hg"-S),
ale i Hg"-N a Hg"-X. Organokovové slou¢eniny maji vzdy az dva uhlovodikové zbytky,
které jsou navazany na atom kovu a tim daly vznik slou¢enindm RHgR" i RHgX. R kde
R jsou jiz zminéné uhlovodikové zbytky (napt. C,Hs-, CH3- nebo C¢Hs-) a X je anion
nejéastéji dusiénan, sulfid, halogenid a dalsi (HOUSEROVA et al., 2006).

31-


http://relax.lidovky.cz/foto.aspx?r=ln-zdravi&foto1=MC4d7c3a_shutterstock_63559273.jpg

Organokovové  slouCeniny jsou c¢asto vytvafeny v zivotnim  prostiedi
z anorganickych forem rtuti mechanismem neenzymatického pienosu methylové

skupiny z methylkobalaminu (CH3B1,) na Hg™> (HOUSEROVA et al., 2006).

2.4.3.2 Organické formy rtuti

wewvr

methylrtut’ (JACKSON, 1997). Tato forma patii mezi nejvice nebezpecné slouceniny
rtuti. Vznikd plsobenim methanogennich bakterii na anorganické slouceniny
v anaerobnim prostiedi v sedimentech slanych i sladkych vod pii déji, ktery se nazyva
biomethylace. Diky tomu, Ze je rozpustna v tucich 1 ve vod¢, hromadi se ve vodnim
prosttedi, odkud se pak velmi rychle dostavd do potravniho fetézce (KAFKA,
PUNCOCHAROVA, 2002). Koncentrace methylrtuti v lidském organizmu se nejlépe
zjistuje z vlasi, protoze je zde asi 250 krat vy$§i mnozstvi neZ v krvi (KONRADOVA,
2014).

2.4.4 Biogeochemicky cyklus

Biogeochemicky cyklus je soucet veskerych vstupii a vystupl rtuti v prostiedi.
Dochazi zde kuvolnéni rtuti a také ke vzniku tékavych sloucenin z odpadnich i
povrchovych vod hornin i ptid obohacenych o antropogenni emise (az 2/3 veskeré rtuti)
a dale s jejich naslednym transportem a transformaci atmosférou (PAL, ARIYA, 2004).
Pomoci vétru jsou emise prenaSeny na velké vzdalenosti. Posléze jsou sorbovany v ptidé
nebo vodeé (i sedimentech bahna) odkud jsou absorbovéany Zivou piirodou. Tento cyklus
se neustale opakuje. Cast rtuti se vzdy akumuluje ve vodnich potravnich fetézcich nebo
se navaze do nerozpustnych slou€enin a nemize se znovu do atmosféry uvolnit. Proto,
aby se rtut’ nevratn¢ vazala v biosfére, je velmi dilezitd thiolova skupina —SH, ktera
musi byt pfitomna v molekulach tvotici rozpustény organicky uhlik (DOC). Tato
skupina je prevazné obsaZzena v hydrofobni frakci rozpusténé organické hmoty (DOM)
v podobé fulvovych nebo huminovych kyselin (HSU, SEDLAK, 2003;
RAVICHANDRAN, 2004).
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2.4.5 Methylace rtuti
Methylace je proces, pti kterém, jak bylo jiz zminéno (viz kapitola 2.4.3.2), vznikaji
z anorganické formy rtuti organické formy a to jsou: monomethylrtut (CH3;Hg"),

dimethylrtut’ ((CH3),Hg) i organokovové slouc¢eniny. Methylace miize probihat dvéma
zpusoby a to: abiotickou i biotickou cestou (MARSALEK, 2006).

2.4.5.1 Bioticky zpusob methylace

JedndA se o tzv. neenzymatickou methylaci rtutnatych iontd (Hg™)
methylkobalalaminovymi slouceninami (CH3B;). Tato reakce se probihd pievazné
v sedimentech za pritomnosti bakterii, které jsou schopny redukovat sulfaty (napft. rod
Desulfuromonas a Desulfovibrio). Pro tyto rody bakterii pfedstavuje methylace proces
detoxifikace, coz znamend, ze pokud dojde k vytvoteni slouceniny dimethylrtuti, miize
snadno vytékat z téchto bakterii do okolniho prostfedi (RISHER & DEWOSKIN, 1999;
RAVICHANDRAN, 2004; GRAY et al., 2004).

Diky cytoplazmatické reduktdze se mize oxidovana forma rtuti redukovat, coz je
béZny detoxifikacni mechanizmus mikroorganismi (RAVICHANDRAN, 2004; GRAY
et al., 2004).

2.4.5.2 Abioticky zpitsob methylace

Ptestoze bioticky zptsob methylace sloucenin rtuti je prevladajici, dochazi také casto ve
vodnim prostfedi k abiotické methylaci Hg™* methyl derivéty olova nebo cinu, ale také
v pfitomnosti vysokého mnozZstvi huminovych latek. Touto cestou se vytvoii asi 10 %

z celkové produkce methylrtuti (RISHER & DEWOSKIN, 1999).

2.4.6 Vyuziti rtuti

Jak bylo jiz zminéno (viz kapitola 2.4.1), rtut’ se vyuZivala ve starovékém Recku i
Rimé, kdy pravé Rimané tento kov pouZivali na vyrobu zlata amalganci. Nejvétsi
uplatnéni nalezla také jiz zminéna rumélka, ktera slouZzila v kosmetice, stavebnictvi jako
barva (pigment), ale také pii 1é€bé koznich a oc¢nich chorob, nebo 1 1éceni syfilisu

(FARA, 2004).
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V 17. stoleti vznikl prvni rtutovy barometr, o necelé stoleti pozdéji i prvni rtutovy
teplomér, ktery sestrojil Fahrenheit. V armadé se rtut’ pouzivd na vyrobu rtutovych
rozbusek (FARA, 2004). Jeji dalsi vyuziti je moteni osiva v zeméed¢lstvi a papirenském
pramyslu (PAVLIS, 2005).

V dnes$ni dobé je rtut’ jedna z nejicinnéjSich slozek antiseptik, diuretik i 1ékt
v koznim Iékaftstvi, dale je soucasti bateriovych ¢lankt, vybojek a elektrotechnickych

soucastek (FARA, 2004).

2.4.7 Zdroje znecisténi rtuti

Rtut’ se vyskytuje prakticky vSude na Zemi (biosféra, atmosféra, hydrosféra i
litosféra), kde se vyskytuje z ptirodnich zdroji. Jeji mnoZstvi rocné€ stoupa piedevsim
diky antropogennimu pavodu (zneciSténi zpusobujici ¢loveék) (EISLER, 2010). Jako
ptirodni zdroj se rtut’ do prostfedi dostava ve form¢ plynu, nebo roztoku obsahujiciho
pevné Castice cinabaritu (neboli rumélka — HgS). Naproti tomu nejveétSimi
antropogennimi zdroji jsou farmaceuticky primysl, méstské odpady, vyfazené baterie a
vybojky, zpracovani rtuti i dalSich kovt jako naptiklad méd’, zlato i olovo. V neposledni
fad¢ je do antropogenni ¢innosti zafazeno spalovani fosilnich paliv, coz ¢ini okolo 60%
veSkeré rtuti, kterd pochazi z antropogenniho znecisténi (JACKSON, 1997; ZHANG,
WONG 2007).

Lidé jsou nejvice vystaveni plsobeni rtuti pii postupném uvoliiovani amalganovych
zubnich vyplni, ale 1 pfi konzumaci ryb 1 dalSich vodnich Zivo¢ichtt (SALLSTEN et al.,
1996).
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2.4.8 Toxikokinetika = cesta jedu organismem

Methylrtut’ se absorbuje do téla ryby pomoci traviciho traktu, zaber a kizi
(OLSOM, FROMM, 1973; HARRISON et al., 1990; QLIVEIRA et al., 1999). U
Clovéka pronikd methylrtut’ cestou dermdlni, ordlni nebo inhala¢ni (RISHER &
DEWOSKIN, 1999), kdy dojde k naslednému navazani na hemoglobin (erytrocyty)
organizmu a jeji distribuci do jednotlivych organi. Hlavni mechanizmus, diky kterému
je methylrtut’ toxickd, spociva v inhibici proteinovych syntéz a néslednou interferenci
s odstranovanim glutamatii z mezibunécénych prostor, coz vede ke zvySeni koncentrace
intracelularniho vapniku. Rtut’ se véaze na thiolové skupiny (-SH) proteinti, pfiemz
dochazi k blokovani funkci fady hormonti, kofaktorii i enzymi (MATHIESON, 1995;
SANFELIU et al., 2003; BRIDGES, ZALUPS, 2005). VSechny formy rtuti dokazi projit
pres hematoencefalickou bariéru (WINSHIP, 1985) (tzn. pfechod latky z krve do mozku
= latka proniké pfes tzv. ,,t€sné spoje* epitelu cévni stény pitimo do mozku), ale i1 pies
plodovou placentu (KAFKA, PUNCOCHAROVA, 2002).

Biologické membrany maji mnohem vétsi propustnost pro methylrtut’ i rozpusténé

pary rtuti ve srovnani s anorganickymi formami (ELHASSANI, 1983).
V malo zatizenych lokalitich se rtut’ ukladd ve svaloviné ryb, kde dochazi k jiz
zminénému navazani na thiolové skupiny proteinti (EISLER, 2010). V lokalitach, kde je
vy$§i zatizeni, je vy$§i mnoZstvi v jatrech ryb neZ v rybi svaloviné (HAVELKOVA et
al., 2008).

Organokovové slouceniny jsou mnohem 1épe rozpustné v tucich, diky tomu jsou
oproti anorganické formé lépe absorbovany organismem. (ELAHASSANI, 1983;
EISLER, 2010) V jatrech methylrtut’ vytvaii s cysteinem a glutathionem rozpustné
komplexy. Ty jsou pak Zlu¢i uvolnény do traviciho traktu, kde dojde k jejich ¢astecné
reabsorbci. Déle zde dochazi ke Stépeni vazby C-Hg, ¢imZ dojde k jeji demethylaci
(KLAASSEN, 2007).

2.4.9 Dopady vyvolané toxickym ptisobenim rtuti na ¢lovéka

Jak bylo jiz zminéno, (viz kapitola 2.4.8) rtut’ se miiZze do lidského téla dostat cestou
dermélni, ordlni a inhala¢ni. Plsobeni tohoto téZkého kovu vyvolavd u cloveéka
karcinogenni, genotoxické, vyvojové, reprodukéni, neurologické a imunologické

ucinky, které mohou kon¢it smrti (RISHER & DEWOSKIN, 1999).
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Otrava rtuti u ¢lovéka je zavisla na nékolika faktorech. Za prvé je to jiz nékolikrat
zminénd vstupni cesta, (viz kapitola 2.4.8) za druhé druh otravy tzn. akutni nebo
chronicka a za tfeti v jaké forme se rtut’ nachazi (BENCKO et al., 1995). Anorganicka
forma rtuti je vice toxickd pro ledviny, zatimco organokovové slouceniny jsou
nebezpeéné pro centralni nervovou soustavu. Jak bylo uvedeno vyse (viz kapitola
2.4.8), rtut’ dokéze projit pfes placentu a intoxikovat plod. Intenzita priniku jejich iont
je dana chemickou vazbu tzn. nejméné pronikd anorganickd forma, nejvice aryl- a alkyl-
slouceniny. Placenta dokaze do urCité miry ochrénit plod ptfed akutni otravou, bohuzel
pti chronickych otravach rtut’ prostupuje a ukladd se hlavné v ervenych krvinkéach a
mozku plodu. Literatura uvadi, ze jiz po dvou dnech plsobeni rtuti na matku,

dosahovala koncentrace rtuti v mozku plodu dvakrat vyssich hodnot (FARA, 2004).

2.4.10 Inhalacni expozice

Touto cestou do lidského téla pronikaji zejména dialkylové organokovové
slouCeniny rtuti s vysokou tenzi par za normalni teploty, ale také elementarni rtut’.
Kapalna rtut’ se Spatn¢ absorbuje kiizi i zazivacimi organy, naopak pary velmi snadno
prostupuji do téla plicemi (KOSTYNIAK, 1998). Pravé plice jsou kriticky organ pii
akutni otravé par elementarni rtuti. Vytvaii se akutni bronchitida (je to zanét vystelky
velkych dychacich cest), kterou doprovazi priijmy a zvraceni. Pfi chronické otravé je
nejvice dotéenym organem mozek. Pfiznaky jsou: nechutenstvi, nava i bolesti hlavy.
Po delsi dobé se vyskytuje ttes, ktery je typicky pro otravu rtuti a pozvolna postihuje
celé telo. U lidi pracujicich v prostfedi, kde mize Casto dochazet k expozici par rtuti,
byl zjistén wvyssi vyskyt chromozomovych aberaci lymfocytd (tj. mutace na
chromozomalni trovni lymfocytit) (BENCKO et al., 1995). Toxické u¢inky kovové rtuti
se projevuji nefrotickym syndromem, ktery se projevuje ztratou albuminu moci a
edémem plic, dalSimi projevy jsou duSnost, neurologické potize, ztrata paméti az smrt
(RISHER & DEWOSKIN, 1999).

K inhalaéni expozici nejcastéji dochazi pii odvrtavani starych amalganovych plomb

u stomatologa a v blizkosti krematorii (KOSTYNIAK, 1998).
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2.4.11 Oralni expozice

Pti orélni expozici je velmi dulezitd chemicka forma rtuti, protoze slouceniny rtuti,
které jsou malo rozpustné, jako napf. slouceniny rtuti jednomocné, jsou méné toxickeé,
zatimco anorganické slouCeniny se akumuluji v buitkich mukéznich membran
gastrointestindlniho traktu a ledvin (RISHER & DEWOSKIN, 1999; CARVALHO et
al., 2008).

Pti akutni otravé dochézi ke zvraceni krvavého obsahu spolu s kolikovymi bolestmi
bficha a prijmy. Do jednoho dne dochézi k postupnému selhdvéani ledvin, které je
zapticinéné nekrdzou epitelovych bunék. Chronickou otravou dochazi k velké sekreci
slin, nefrotickému syndromu a zanétu dasni. U ctyfletych déti vznika tzv. RizZova

nemoc (KENSOVA et. al., 2014).

2.4.11.1 Feerova-Selterova-Swiftova (ritZovd) nemoc

Razova nemoc je dnes velmi vzacné onemocnéni, kterym trpi prevazné déti do Ctyt
let. Je zptisobené chronickou otravou velmi malych davek rtuti. Dochézi k vypadavani
vlast,, dermatitidé, uvolfiovani zubt, bolestiva akra (tj. okrajovych casti) rukou a
v zubnich pastach, nékterych lécich, a nebo mohlo dojit ke styku s poSkozenym

teplomérem nebo barometrem (ANONYM 1, 2008).

2.4.12 Dermalni expozice
Pti dermalni expozici rtuti, nejcastéji chloridu rtutnatého (HgCl,) Casto vznikaji
chronické otravy (viz kapitola 2.4.11). Smrtelnd davka je 0,2 az 1 g. Velmi zavisi na

hmotnosti ¢lovéka (PALECEK et al., 1999).

2.4.13 Organické slouceniny

Rozdil mezi chronickou a akutni otravou u téchto sloufenin je maly.
Alkylslouceninami se vyrazn€ poskozuje centralni nervovy systém, kdy se ztencuje
vrstva mozkové kiry (MERIAN, CLARKSON, 1991). V mozkové hmoté se vytvaii
histologické zmény, coz zplusobuje poruchy sluchu, chovéni, feci a polykani. DalSimi
projevy jsou zuzeni zorného pole a zminény (viz kapitola 2.4.10) svalovy tfes

(CLARKSON, 1997).
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2.4.14 Ryby

Methylrtut’ i anorganické formy rtuti velmi vyrazné ovliviuji neuroendokrinni systém
ryb a také ptsobi jako endokrinni disruptor (CRUMP, TRUDEAU, 2009). Déle inhibuji
produkci folikul stimulujiciho hormonu i luteinizaéniho hormonu a také ovliviuji
funkci hypofyzi (RAM, SATHYANESAN, 1983; RAM, JOY, 1988). Tyto formy rtuti
maji také velky vliv na pohlavni organy, kdy se u samct objevuje atrofie a nekrdza
varlat spojend s poruchami spermatogeneze, dochazi ke zméndm tvaru i pohyblivosti
spermii. U samicich pohlavnich organti dochézi ke zméndm v morfologii vaje¢nik,
vitellogenezi i v produkci 17 B - estradiolu a k retardaci vyvoje oocyti (CRUMP,
TRUDEAU, 2009). Rtut’ také miize snizovat mnozstvi hemoglobinu a pocet cervenych
krvinek. Také zplsobuje poruchy respirace a osmoregulace (DAWSON, 1982).

Ryby patii mezi nase nejvyznamnéjsi indikatory znecisténi vodniho prostiedi rtuti.
Mnozstvi rtuti se stanovuje zejména v jejich svaloving. Toto sledovani se zacalo
provadét jiz v Sedesatych letech minulého stoleti, ponévadz byl prokazan pienos tohoto
prvku ve svaloviné z Evropy az do Skandinavie, kde se obratem zakdzala konzumace

ryb na mnoha mistech (FARA, 2004).
2.4.15 Onemocnéni

2.4.15.1 Alergie na rtut’

Alergicka reakce I. typu je velmi vzacna. VéEtSinou nastupuje po aplikaci vakceiny,
ktera obsahuje rtut’ v jejim stabilizatoru, také se ale miize objevit po pouziti amalganové
vyplné. U hypersenzitivni reakce (oddaleny typ piecitlivélosti) dochazi k vytvoreni
vyrazky na tvaii a krku po nékolika hodinach od kontaktu s alergenem (TUCEK et al.,
2007).
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2.4.16 Katastrofy zptisobené rtuti

2.4.16.1 Minamata

Otrava rtuti se poprvé objevila v roce 1956 ve mést¢ Minamata v Japonsku. Druhy
vyskyt této otravy byl zaznamenan v roce 1965 ve mést¢ Niigata. Rovnéz v Japonsku.
Oba tyto ptipady spolu souvisely, jelikoz se zjistilo, ze tovarna Chisso Corporation
vyrab¢jici acetaldehyd vypousti methylrtut’, kterd se pouzivala jako katalyzator, do
okolnich vod (mofte Shiranui). Zde doslo k ulozeni methylrtuti v motskych plodech a
rybach, které Japonci konzumovali (denné pftijali az 500 g ryb) a tim doslo k otravé
¢itajici bezmala 200 tisic lidi. Otrava se jako prvni zacala projevovat nejdiive u kocek,
kdy dochéazelo casto k jejich kolapsim a umrtim. Pozd¢ji se prvni symptomy zacaly
projevovat i u rodin rybait, které byly pusobeni rtuti vystaveny nejvice. Lidé byly
agresivni, zadrhévaly se v fe€i nebo tfeba nebyly schopni udrzet riizné predméty v ruce.
Projevovaly se i klasické symptomy akutni otravy methylrtuti jako naptiklad potize se
sluchem, Spatnd koordinace pohybii nebo zuZeni zorného pole. Nejvice se vystaveni
rtuti dotklo Zen, které byly téhotné (KONRADOVA, 2014).

Zacaly se rodit déti s riznymi poruchami a poskozenim. M¢ly riizné typy deformaci
od primitivnich reflexi pfes mentalni retardaci az k deformacim koncetin a porucham
rustu. Existovaly fotografie narozenych déti stémito poruchami a také se dle
japonskych zvykt po porodu uchovava pupecni Snira, ve které se méfila hladina
methylrtuti, ktera se vySplhala 1 na hodnotu 1 ppm. V roce 1973 byla tovarna Chisso
usvédéena za usmrceni z nedbalosti (KONRADOVA, 2014).

2.4.16.2 Irak

V Irdku doSlo k velké otravé rtuti v zim€ na prelomu let 1971 a 1972 v oblastech
venkova. Dlivodem byla pSenice, slouZici jako osivo, ktera byla oSetfena fungicidem
obsahujicim methylrtut. Na pytlich bylo sice napsano, Ze semena nejsou vhodna
k lidské spotfebe, nicméné tento napis byl ve Spané€lsting. Takto oSetfend semena se
vyuZila nejen k osevu pudy, ale 1 k rozemleti na mouku, ze které se nasledné upekl
chleba, ktery pozfelo asi 50 tisic lidi. Diky tomuto ,,omylu* 459 lidi zemielo a 6530
musely nechat hospitalizovat (ANONYM 2, 2014).
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2.4.17 Lécba otrav rtuti

Pti akutni otravé rtuti se nejdiive provede vysetieni na obsah sériovych plynil 1
mnozstvi kysliku v krvi, RTG hrudniku a posléze i zda je pozitivni konecny — expiracni
tlak (PEEP). Déle se mohou vySetfovat intravaskularni tekutiny. Vyplach zaludku je
doporucen jen tehdy, pokud se rtut’ zobrazi na rentgenovych snimcich bficha tzn. pii
akutni formé otravy organickymi solemi rtuti. Pokud se jeji slouceniny dostanou do
styku s pokozkou, méla by se hned klize omyt vodou a mydlem, jestlize se dostane pod
kazi, dochazi ke vzniku abscesu, ktery se musi chirurgicky odstranit. Pfi velmi akutni
otravée rtuti, kdyz je pacient v kritickém stavu, musi byt neprodlen¢ zahajena chelata¢ni
1écba bez ohledu na identifikaci formy rtuti, kterou byl pacient otrdven. Bohuzel tato
forma 1é¢by nemusi byt vzdy uc¢inna. Naptiklad je tomu u organickych forem rtuti, ale
také u otrav elementarni rtuti. Mezi chelata¢ni Cinidla patii napf. N-acetyl-D, L-
penicillamin, D-penicillamin a BAL (GRAEME, POLLACK, 1998).

Nejcastéji se pouzivd jiz zminény BAL s naslednym perordlnim podanim
penicillaminu. BAL je nyni kontraindikovan u methylrtuti, protoze mtze ovliviiovat
symptomy souvisejici s napadenim CNS methylrtuti. L-penicillamin a N-acetyl-D byly
pfedstaveny v roce 1959 jako antagonisté chloridu rtutnatého (HgCl,), dokazi totiz
snizit hladinu rtuti v krvi 1 mozku a zvySuji vylu€ovani methylrtuti mocovou a fekalni
cestou. N&kdy mize také dojit k zachyceni rtuti ve stfev€ s naslednym vyvolanim
gastrointestinalni nekrozy, kterd se posléze musi chirurgicky odstranit (GRAEME,

POLLACK, 1998).
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2.4.18 Rtut’ ve vodé

Povrchové vody jsou hlavnim ulozistém cizorodych latek, které kontaminuji tok.

Nekteré z nich (rtut, kadmium, olovo aj.) jsou schopné se i akumulovat ve vodnich
organismech (KRUZIKOVA et al., 2008). Ve vodnim prostiedi se nachazi rtut’ ve dvou
formach a to organickych a anorganickych slou¢enin (TICHY, 1998).
Z anorganickych forem v kyselych vodach pfevazuji uz piti nizkych koncentracich
chloridovych iontdl chlorokomplexy (napi. HgCl"). Hlavni anorganickou slozkou
v mofské vode je HgCly®, ale pii pH mezi 2 a 6 dochazi k hydrolyzaci iontd Hg™ na
Hg(OH), a HgOH". Dominantni slozkou zasaditého vodniho prostiedi je Hg(OH), a
neutrdlniho Hg(OH)CI (GREENWOOD, EARNSHAW, 1993). Naopak hlavni
organickou slozkou rtuti v moiskych vodach je CH3;HgCl a ve sladkych vodach
CH;HgOH (KOPLIK et al., 1997).

Ve vodach Ceské republiky se mnozstvi rtuti pohybuje mezi desetinami az
jednotkami ng.I”", slougeniny rtuti, které se zde piirozen& vyskytuji, jsou jen velmi malo
schopny se rozpoustét ve vodé na rozdil od komplexti s anorganickymi a organickymi
ligandy. OvSem v blizkosti antropogennich zdroji kontaminace nebo naleziSt rtuti se
mnoZstvi viech forem v povrchovych vodach zvysuje (STEFANIDESOVA,
TREFILOVA, 2003). Nejéast&ji do sebe rtut’ akumuluji pravé vodni organismy, to ale
zavisi na mnoha faktorech napt. teplota vody, pH prostiedi, mnozstvi rozpusténych
organickych latek, pfitomnost bakterii i komplexotvornych latek (napft. sulfidy), druh
sedimentu  (STEFANIDESOVA, TREFILOVA, 2003; REZA, SINGH, 2010;
MARSALEK, 2006; GOTHBERG, GREGOR, 2006).

Jako indikator je pfi monitoringu rtuti ve vodé pouZivan jelec tloust (Leuciscus
cephalus), jelikoz se hojné vyskytuje ve vétSin€ naSich vod a v hornich tocich pstruh

obecny (Salmo trutta) (KRUZIKOVA et al., 2008).
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2.4.19 Rtut’ v sedimentech

Sediment je tvofen pfevazné zbytky po erozi a zvétravani tzn. zvlasté jilovych
minerald, sulfidi, oxihydroxidi manganu a zeleza, uhli¢itant, aluminosilikati a
obsahuje ¢astice, které pochazi z primyslové a biologické aktivity (VOJTEKOVA et
al., 2002). Mnozstvi rtuti v sedimentech je zavislé piedevsim na charakteru sedimentu a
zatizeni dané lokality. Na mistech, kde se nachazi vyssi koncentrace organickych
soucasti a bahna je vétSinou vyssi obsah rtuti v porovnani s misty, kde se vyskytuje
piscité podlozi (CIBULKA, 1991). Mnozstvi rtuti v sedimentech dna udava casto lepsi
zhodnoceni koncentrace rtuti v daném prostiedi nez dle mnozstvi rtuti vyskytujici se ve

vodé zkoumané lokality (KOPLIK et al., 1997).

2.4.20 Legislativa

Natizeni Evropské komise (ES) €. 420/2011 ze dne 29. dubna 2011 uvadi nejvyssi
mezni hodnotu (dale jen NMH) rtuti coz je 0,5 mg.kg" pro rybi vyrobky. Dle vyhlasky
¢. 252/2004 ze dne 22. dubna 2004 (zménéna vyhlaskou ¢. 83/2014 ze dne 30. dubna
2014) smi pitna voda obsahovat nejvyse 1 pg.l” rtuti. Ve vyhlasce &. 275/2004 ze dne
28. dubna 2004 (zménéna vyhlaskou ¢. 404/2006 ze dne 3. srpna 2006) je v ptiloze €. 1
je uvedena NMH rtuti 0,001 mg.I" pro balené piirodni mineralni vody. V té samé
vyhlasce v ptiloze &. 2 je uvedena NMH rtuti 0,0005 mg.I"' v balenych kojeneckych a
pramenitych vodach (NARIZENI EVROPSKE KOMISE (ES) 420/2011; VYHLASKA
252/2004 Sb.; VYHLASKA 275/2004 Sb.).
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2.4.21 Stanoveni rtuti

2.4.21.1 Atomova absorpcni spektrometrie (AAS)

Atomova absorpcni spektrometrie patii mezi optické analytické metody, pomoci
kterych se kvantitativné stanovi vice nez 60 prvkii. Vychazi ze zdkona Brunsena a
Kirchhofa zroku 1860, kde se uvadi, ze volné atomy, které jsou v plynném stavu,
zvladnou absorbovat zaieni az takové vinové délky, kterou sami emituji. Toto zafeni
vétSinou vytvaii vybojka, kterd tim poskytuje emisni atomové spektrum daného prvku,
odpovidajici intenzivnim rezonan¢nim cardm prvku, ktery chceme stanovit. Pokud
zatfeni z vybojky prochazi optickym prosttedim (atomizator nebo plamen), které
obsahuje volné atomy, na vystupu z plamene se milze pozorovat Ubytek intenzity zafeni,
ktery je zptisoben absorpci. Neabsorbované zatfeni optickym prostfedim prochazi
monochromatorem na fotondsobi¢, kde se signal registruje jako absorbance. Namétena
hodnota je pak umérna koncentraci naméfeného prvku. Dle zplisobu atomizace se déli
AAS na plamennou atomovou absorpcni spektrometrii (FAAS), kde vzorek, ktery je
kapalny, se nasaje pfes zamlzovaci komoru a zamlzovac¢ do plamene, kde dojde
k vypafeni aerosolu vzorku. Déle atomova absorpcni spektrometrie s elektrotermickou
automatizaci (ETA-AAS), kterd pracuje na stejném principu jako FAAS, jen misto
plamene vyuziva elektricky vyhfivanou picku. Posledni formou je atomova absorpcni
spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AAS), kterd pracuje za vysSich
teplot nez FAAS a diky tomu muze provadét excitaci, atomizaci a vypatreni u prvkd,

které jsou $patné excitovatelné (MILDE & LINHARTOVA, 2011).
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Mezi vyhody AAS mizeme zatadit rychlou analyzu (10 — 15 s / vzorek a prvek),
prakticky zadné, nebo jen velmi mirné ruSivé elementy, které Ize snadno korigovat,
dobra opakovatelnost, nenaro¢na automatizace méfeni a relativné levné potizovaci i
provozni néklady piistroje (ANONYM 5, 2015).

Ke stanoveni rtuti pomoci atomové absorpéni spektrometrie v podzemnich, pitnych
ale i povrchovych vodach se vztahuje norma CSN EN 1483 (75 7439) (ANONYM 3,
2007).

Obr. 3 Altec AMA 254
(Zdroj: http://www.onlinecas.com/index.php5?page=mercure_hg AMA254)

2.4.21.2 Atomova fluorescencni spektrometrie (AFS)

Tato metoda sleduje emise zafeni plynnych atomt, vznikajicich pii pfechodu do
nizSich energetickych stavli zdporn¢ nabitého elektronu, které se excitovaly absorpci
elektromagnetického zateni pochézejiciho z primarniho zdroje. Obecné lze fici, Ze
fluorescence ma velmi nizkou Uc¢innost a proto se neobejde bez intenzivniho zdroje
zéteni. Jeji hlavni vyhodou je to, ze méfi stejné presné z hlediska kvality jako metoda
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP MS), jen u této metody
jsou ndklady az o polovinu niz8i neZ u ICP MS. Dal§imi vyhodami jsou jednoducha
instrumentace a velka linearita kalibraci. Nevyhody jsou rozptyl zafeni a samoabsorpce

u vyssich koncentraci (MILDE, 2008).
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Ke stanoveni rtuti pomoci atomové fluorescen¢ni spektrometrie ve vod¢ deStové,
podzemni i povrchové se vztahuje norma CSN EN 13506 (75 7442) (ANONYM 3,
2007).

Obr. 4 Agilent 6890N
(Zdroj: http://www.sci.muni.cz/~analchem/?q=Isa)

2.5 Chloridy (CI)

Chloridovy anion patii mezi hlavni ionty, které se vyskytuji v organizmu. Nejvétsi
koncentrace tohoto aniontu se nachdzi v mimobunécné tekutin¢ (krev, tkéanova
tekutina), jeho mnozstvi v bunikach je nizsi. Koncentrace chloridi spolu s koncentraci
sodiku (jejich mnozstvi klesa nebo stoupa spole¢né) se spolupodileji na udrzeni urcitého
mnozstvi vody v téle, také na svalové Cinnosti a pfenosu nervové informace. Pii
poruseni acidobazické rovnovahy (tj. rovnovazny stav mezi zasaditymi a kyselymi
latkami v téle) dochézi ke zméné koncentrace chloridi v krvi, jelikoz chloridy se
podileji na jeji regulaci (KOTACKOVA, 2014). Kationty MeHg" a Hg™ ve vodnim
prostiedi vytvaii s chloridy komplexy (napi. [HgC1]", [HgCl4]") (EISLER, 2010).
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3 CIL PRACE

1. Zpracovani literarniho piehledu o vlivu rtuti na zivé organismy.

2. Odbér a ptiprava vzorkli pro stanoveni biochemickych parametri a
hematologickych ukazatelti krve.

3. Stanoveni biochemickych parametri a hematologickych ukazateli krve.

4. Vyhodnoceni namétenych dat a zpracovani diplomové prace.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Priprava akvarii L.

Pro pokus bylo pouzito osm akvarii o objemu cca 90 litrti. Dne 26. 2. 2015 bylo do
akvarii zavedeno vzduchovéni, a poté do nich byla napusténa voda, vytemperovana na
teplotu okolniho prostfedi (21 °C) o pH okolo 7. Akvaria byla rozdélena po ctyiech do
dvou tad nad sebou (horni fada slouzila pro zdsobni roztoky, ve spodni fad€é probihal
pokus samotny). Dale byly na akvéariich vyznaceny dvé dilezité hranice, a to hranice 10
litri (nutna pii vypousténi akvarii) a hranice 85 litri (nutnd pti dopousténi akvarii).

Dne 2. 3. 2015 za¢ala byt akvaria sycena rtuti (standard for ICP (¢ = 1000 mg.1"", Fluka,
Canada)) na pfedem dohodnuté koncentrace (0,5 pg.1™; 1,5 ugI™; 3 ug1™"), dvé akvaria
byla pouZita pro kontrolu spravnosti metody, tzn. koncentrace rtuti v nich byla nula.
Tato operace probihala az do 9. 3. 2015. Kazdy den v tomto useku (2. 3. 2015 — 9. 3.
2015) byla koncentrace rtuti v akvariich 2 krat méfena, a poptipadé doslo
k dokoncentrovéani. Obsah rtuti byl méfen pomoci atomové absorpcni spektrometrie na

piistroji AMA 254 (Altec, Praha) pfi vinové délce 253,65 nm.

Obr. 5 Syceni akvarii v I. Experimentu
(Zdroj: foto autor)
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4.2 Experiment I.

Dne 9. 3. 2015 od 11:00 do 11:30 se do akvarii, s objemem vody 85 litrti, ve spodni
fad¢ nasadily ryby (18 ryb v kazdém akvariu). Studovanym druhem byl plidek kapra
obecného (Cyprinus carpio L.), o hmotnosti 47,67 + 4,61 g, lysé formy, plemene M72,
ktery byl pied zafazenim do testu odchovavan v RAS a pochazel z umélého vytéru
z Vodnan. Pokus celkem trval 15 dni, tzn. dne 23. 3. 2015 byl ukoncen.

Z divodu udrZeni potfebné koncentrace bylo 2 krat denné provadéno piepousténi
akvarii, kdy horni akvarium s danou koncentraci bylo, po vypusténi spodniho akvéria,
prepusténo do spodniho akvaria. Poté bylo dopocteno potiebné mnozstvi zasobniho
roztoku rtuti (o ¢ = 0,001 g.1™"), aby koncentrace odpovidaly, které se pak piidalo do
akvaria. Nasledovalo dopusténi hornich akvarii vytemperovanou vodou o pH cca 7, na
pottebnych 85 litrd.
Pti ptepousténi byly dilezité nésledujici kroky:
- odbér vzorkl (100 pl) vody z kazdé koncentrace v horni fad¢ akvarii
- méfeni mnozstvi rtuti na piistroji AMA 254 ve vod¢
- pfipadné nésledné doplnéni zasobniho roztoku do horni fady akvarii,
aby koncentrace odpovidaly
- pred vyménou vody: méfeni fyzikdln€¢ chemickych parametri
(teplota, O,, pH, vodivost) za pomoci pfistroji HACH a Hana,
odebrani vzorkl pro stanoveni amoniakalniho dusiku (Photo Lab)
- vypusteéni spodni fady akvarii na spodni hodnotu objemu 10 litrc
- napusténi spodni fady z horni fady akvarii az na maximalni hodnotu

objemu 85 litr

-48-



- po vyméné¢ vody: méteni fyzikdlné chemickych parametrii (teplota,
0,, pH, vodivost) za pomoci pfistrojai HACH a Hana, odebrani
vzorkll pro stanoveni amoniakalniho dusiku (Photo Lab)

- doplnéni zésobniho roztoku rtuti do horni fady akvarii a dopusténi

vodou na potiebnou hladinu 85 litri

Obr. 6 Prubeh testu
(Zdroj: foto autor)
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4.3 Priprava akvarii I1.

Pro druhy experiment byla pouzita akvaria z prvniho experimentu ve stejném
prostiedi i rozmisténi.

Dne 16. 4. 2015 se provedlo méfeni koncentrace rtuti v akvariich. VSechna akvaria
v tomto experimentu méla stejnou koncentraci rtuti (1,5 pg.l™). Dvé akvaria byla opét
pouzita pro kontrolu spravnosti metody, tzn. koncentrace rtuti v nich byla nula. Tato
operace probihala az do 20. 4. 2015. Kazdy den byla koncentrace rtuti v akvariich 2 krat
méiena, a popiipad¢ doslo k dokoncentrovani. Obsah rtuti byl méfen pomoci atomové
absorp¢ni spektrometrie na piistroji AMA 254 (Altec, Praha) pfi vinové délce 253,65
nm. Akvaria zde byly rozdéleny do étyt skupin dle koncentrace chloridi (29 mg.I", 300
mg1', 1000 mgl"). Mnozstvi chloridi v akvériich bylo stanovovano pomoci

spektrofotometru Photo Lab 6600 UV-VIS pfi vinové délce 445 nm.

4.4 Experiment II.

Dne 20. 4. 2015 se do akvarii, s objemem vody 85 litrti, ve spodni fadé nasadily
ryby (10 ryb v kazdém akvariu). Studovanym druhem byl plidek kapra obecného
(Cyprinus carpio L.), o hmotnosti 48,59 + 3,93 g, lysé formy, plemene M72, ktery byl
pfed zatazenim do testu odchovavan v RAS a pochéazel z umélého vytéru z Vodnan.
Pokus celkem trval 72 hod., tzn. dne 23. 4. 2015 byl ukoncen.

Z dtvodu udrzeni potfebné koncentrace rtuti a chloridi bylo 2 krat denné
provadéno prepousténi akvarii, kdy horni akvéarium s danou koncentraci bylo, po
vypusténi spodniho akvaria, pfepusténo do spodniho akvaria. Poté bylo dopocteno
potfebné mnozstvi zasobniho roztoku rtuti (o ¢ = 0,001 g.l'l), aby koncentrace
odpovidaly, které se pak ptfidalo do akvaria. Nasledovalo dopusténi hornich akvarii

vytemperovanou vodou o pH cca 7, na potiebnych 85 litra.
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Pti piepousténi byly dalezité nasledujici kroky:

- odbér vzorkt (100 pl) vody z kazdé koncentrace v horni fadé akvarii

- méfeni mnoZzstvi rtuti na ptistroji AMA 254 ve vodé

- ptipadné nasledné doplnéni zasobniho roztoku do horni fady akvarii,
aby koncentrace odpovidaly

- pfed vyménou vody: méfeni fyzikdlné¢ chemickych parametra
(teplota, O,, pH, vodivost) za pomoci piistroji HACH a Hana,
odebrani vzorkli pro stanoveni amoniakalniho dusiku a chloridi
(Photo Lab)

- vypusténi spodni fady akvarii na spodni hodnotu objemu 10 litri

- napusténi spodni fady z horni fady akvarii aZ na maximalni hodnotu
objemu 85 litr

- po vyméné vody: méteni fyzikdlné chemickych parametri (teplota,
0,, pH, vodivost) za pomoci piistroji HACH a Hana, odebrani
vzorkl pro stanoveni amoniakalniho dusiku a chloridf (Photo Lab)

- doplnéni zasobniho roztoku rtuti do horni fady akvarii a dopusSténi

vodou na potiebnou hladinu 85 litr

Obr. 7 Vymena vody v akvariich
(Zdroj: foto autor)
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4.5 Stanoveni fyzikalné chemickych parametri vody

V této praci se pred a po kazdé vyméné vody stanovovaly fyzikalné chemické
parametry vody, které slouzily jako ukazatel pro udrzeni Zivotaschopnosti testovanych

ryb.
4.5.1 Stanoveni kysliku, pH, vodivosti, amoniakalniho dusiku a chlorida

4.5.1.1 Hach HQ 40d multi

Tento piistroj se vyuzival pro stanoveni kysliku a pH. Pii stanoveni kysliku se
vyuzival aktivni fluorescen¢ni senzor, ktery se excituje modrym svétlem a detekuje se
Cervené svétlo, pritom kyslik zplisobi zménu rychlosti zaniku fluorescence a fazovy
posun, ktery je ptimo imérny parcidlnimu tlaku kysliku ve vodé (ANONYM 4, 2015).
Pro stanoveni hodnoty pH se vyuzivd principu elektrody ponofené v roztoku se
sklenénou membranou, ktera je citlivd na vodikové ionty, s naslednym sledovanim
reakce mezi roztokem a elektrodou. Jelikoz potencidl pH elektrody, ktery sledujeme,
neposkytne dostate¢né mnozstvi informaci, je zde zapotiebi druhé elektrody, protoze pii
stanoveni hodnoty pH roztoku je zapotiebi pouziti diferenéniho potencidlu obou
elektrod najednou. Odezva pH elektrody urci, zda se jedna o roztok zéasadity nebo
kysely na zakladé koncentrace vodikovych ionti H' , pfitom referen¢ni elektroda tuto
odezvu neposkytuje a tim padem je zdrojem konstantniho potencidlu, ke kterému se
posléze méfi potencial pH elektrody. Tento potencidl, mezi dvéma jiz zminénymi
elektrodami je linearni funkci koncentrace vodiku v roztoku, diky kterému muzeme
provést kvantitativni méfeni a ktery definuje hodnotu pH roztoku (METTLER -
TOLEDO AG, 2007). V této diplomové praci byla pouzita kombinovana elektroda

vybavena teplotnim ¢idlem, které kompenzovalo vliv teploty pii méfeni pH.
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4.5.1.2 Hanna EC/TDS

Pfi stanoveni vodivosti se vyuzival tento pfistroj, kdy se méii elektrochemicky
odpor. Nejcastéji se pouziva méfici cela, kterd je slozena ze dvou elektrod. Stiidavé
napdti vyvola na elektrodach pohyb iontd, které jsou v méfeném roztoku. Cim vice
iontll je v roztoku, tim vétsi proud protékd mezi elektrodami, kdy méfici ptistroj nejprve
vypocita diky Ohmovu zédkonu ze zméteného proudu vodivost méteného roztoku a po

zohlednéni parametrti cely 1 hodnotu mérné vodivosti (AQUAL, 2014).

Obr. 8 Mereni fyzikdlné—chemicﬁi parametri vody pristroji Hanna a Hach
(Zdroj: foto autor)

-53-



4.5.1.3 Spektrofotometr Photo Lab 6600 UV-VIS

Tento pfistroj slouzil ke stanoveni amoniakalniho dusiku a chloridii. Dochazi zde ke
stanoveni velikosti absorpce zatfeni v rozsahu vlnovych délek 190 — 850 nm v kapaliné.
Pomoci absorbance se hodnoti velikost absorpce, kdy absorbance je dekadicky
logaritmus poméru intenzity zafeni dopadajiciho na vzorek, ale i zafeni prochazejiciho
vzorkem, tzn., ze absorbance je pfimo umérné zavislad koncentraci absorbujici latky ve

vzorku a tloust'ce vzorku (MITAVCOVA, GINTEROVA, 2011).

(Zdroj: foto autor)

4.5.1.4 Stanoveni chloridii

Chloridy, které jsou ptitomné ve vzorku, reaguji s thiokyanatem rtutnatym, pfi¢emz
vznikne malo disociovany chlorid rtutnaty. Pfi reakci dojde k uvolnéni
thiokyanatanovych iontl reagujicich s zelezitymi ionty nachazejici se ve smésném
¢inidle za vzniku ¢erveného komplexu. Zbarveni komplexu umozni spektrofotometrické
stanoveni mnozstvi chloridl pii vinové délce 445 nm, kdy intenzita zabarveni tohoto

komplexu je pfimo umérna koncentraci chloridii ve vzorku (HORAKOVA, 2007).
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Postup stanoveni:

Do zkumavky se odpipetovalo 1 ml vzorku, ke kterému se pfidalo 3 ml smésného
¢inidla sloZzeného ze siranu diamono — Zeleznatého, thiokyanatanu rtutnatého a
destilované vody. Vzorek se nasledné otaCenim promichal a po dvou minutich se
zm¢etila absorbance pii vlnové délce 445 nm vjiz zminéném spektrofotometru.

(HORAKOVA 2007)

4.5.1.5 Stanoveni amonnych ionti

Amonné ionty reagujici v prostfedi nitroprusidu sodného se salycilanem sodnym a
chlornanovymi ionty vytvaii modré zabarveni. Jeho intenzita odpovidd mnozstvi
koncentraci amonnych iontii ve vzorku (HORAKOVA, 2007).

Postup stanoveni:

Do zkumavky se odpipetovalo 10 ml vzorku, ke kterému se pfidalo 0,5 ml
vybarvovaciho Ccinidla, slozeného z: dihydratu citronanu trisodného, nitroprusidu
sodného a salicylanu sodného. Dale se pfidalo 0,5 ml dichlorisokyanuratanu sodného.
Posléze se vzorek otacenim dobie promichal a nechal se pul hodiny reagovat. Nasledn¢
se pristoupilo ke stanoveni koncentrace amonnych iontl Vjiz zminéném

spektrofotometru pii vinové délce 665 nm (HORAKOVA, 2007).
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4.6 Ichtyohematologické vySetieni

4.6.1 Odbér vzorki (krve)

Odbér krve pro ichtyohematologickd vySetfeni se vétSinou provadi ihned po
vyloveni ryb z chovného prostiedi. Dle velikosti ryby, mnozstvi odebirané krve a
dal§iho osudu ryby se zvoli vhodnd odb&rovd metoda. V tomto piipad¢ Slo o odbér
pfimo ze srdce, kdy ryba byla nejdfive omracena tupym uderem do temene hlavy a
nasledné doslo k odbéru krve tak, ze se ryba fixovala pomoci utérky z netkané textilie
za hibetni €ast, pfitom ventralni ¢ast trupu musela byt samoziejmé volné piistupna.
Nasledné prsty jedné ruky se ryba fixovala po celou dobu odbéru hlavou dolti a druhou
rukou se otfela krajina srdecni pomoci bunicité vaty do sucha. Posléze se zavedla
heparizovand injek¢éni jehla o prusvitu 0,9 mm (se zlutym konusem), na které¢ byla
nasazena jednordzova injekéni stiikacka o objemu 2 ml, pod uhlem pftiblizné¢ 60 °
k podélné ose téla asi 1 — 2 mm od stfedového mista, které je spojnici kranidlnich okrajl
baze obou prsnich ploutvi a prusecikem podélné roviny téla (u plidku kapra se toto
misto nazyva tzv. ,,stigma“, coz je pozustatek po otvoru pomoci kterého vstupovaly
v obdobi zloutkové vyZivy do téla zloutkové cévy, které piivadély krev, obohacenou
zivinami resorbovanymi ze Zloutkového vacku, do zakladi srdce). Nasledné byl
proveden energicky vpich pres télni sténu do osrde¢niku a nakonec i srdce se samotnym
odbérem krve. Odebrana krev byla umisténa do plastovych mikrozkumavek s vickem

(,,.Eppendorf<) o objemu 1,5 ml (SVOBODOVA et. al., 2012).

Obr. 10 Odber krve
(Zdroj: foto autor)

-56-



4.6.2 Stanoveni hematokritové hodnoty (PCV, HK)

Jak bylo jiz zminéno (viz kapitola 2.2.7.3) hematokritova hodnota urcuje pomeér
objemu cervenych krvinek ku celkovému objemu krve. Proto je dulezité pti stanoveni
této hodnoty velmi dobfe odd¢lit erytrocyty od plazmy tak, aby jako celek zaujaly svij
skute¢ny objem. Toho se dosdhne odstfedénim krve v kapilarach (dlouhych 7,5 cm),
které jsou heparinizované. Pouzivd se krev, kterd je heparinizovand nebo
nestabilizovana avsak nejdéle do 4 hodin po odbéru pii teplote¢ uskladnéni do 4 °C.
Nejprve dojde k nasati krve zhruba do 2/3 vysky kapilary, kdy jeden konec se utésni
sklenaiskym kitem nebo modelovaci hmotou (v nasem piipadé pouzita modelovaci
hmota), pficemz nesmi zlstat mezi krvi a hmotou vzduch. Nasledné dojde ke vlozeni
kapilar do hematokritové odstfedivky, kde se odstied'uji po dobu 3 minut a 14000
otackach/ minutu. Posléze se odecitaji procenta hematokritu na hematokritovém meétidle
a zjisténa hodnota se vynasobi koeficientem 0,01. Vyslednd hodnota se udava
vjednotkach 117. Jak bylo jiz uvedeno (viz kapitola 2.2.7.3) b&né rozmezi
hematokritové hodnoty se pohybuje mezi 0,28 — 0,40 LI (SVOBODOVA et. al.,
2012).

Obr. 11 Meéridlo pro stanoveni hematokritové hodnoty
(https://proscitech.com/?navaction=show_page&chapter=f&page=1#fel300)
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4.6.3 Stanoveni koncentrace hemoglobinu (Hb)

Pro stanoveni mmnozstvi hemoglobinu v krvi se vyuzivd kyanohemoglobinova
fotometrickd metoda, kdy principem této metody je vyuziti transformacniho roztoku
(dle van Kampena a Zjilstra), ve kterém dojde k uvolnéni hemoglobinu z erytrocyti a
k jeho pfeméné na staly kyanohemoglobin, ktery se nasledné stanovi fotometricky pfi
vlnové délce 540 az 546 nm. Jak bylo jiz uvedeno (viz kapitola 2.2.7.3) bézna
koncentrace hemoglobinu se pohybuje v rozmezi 60 — 100 g.1" (SVOBODOVA et al.,
1986).

4.6.4 Stredni barevna koncentrace (MCHC)

Stfedni barevna koncentrace vyjadiuje mnozstvi hemoglobinu v objemové jednotce
erytrocytil. Jeji hodnota se u zdravych kapri pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,26 1.I"
(SVOBODOVA et. al., 2012).

Rovnice 1: St7edni barevna koncentrace

MCHC = Hb (g/I'") / (Hk * 1000)
(Zdroj: SVOBODOVA et. al., 2012)
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4.7 Méreni biochemickych parametru krevni plazmy

4.7.1 Konelab T 20xt

Na tomto pfistroji byly méfeny parametry: albumin, alkalickd fosfatdza (ALP),
aspartataminotransferdza (ASP), alaninaminotransferaza (ALT), laktatdehydrogenaza
(LDH), cholesterol, kreatinin (KREA), glukoza, laktat (LACT), bilirubin, mocovina
(UREA) a triglyceridy (TAG). Princip méfeni tohoto pfistroje je nasledujici. Nejprve se
kyvety se vzorky pfemisti do inkubatoru, s nasledujicim u¢innym promichévanim.
Posléze se kyveta presune do fotometru, kde dochazi k vlastnimu méfeni. Zde svétlo
prochézi z lampy pies kondenzacni Cocky do interferenéniho filtru. Povrch prvni ¢ocky
je potazen materialem, ktery odrazi tepelné infracervené svétlo. Filtry jsou umistény na
filtrovém kole, na kterém existuje standardné 15 pozic pro filtry. Za filtrem je svétlo
pfevadéno na proud svételnych impulst vrtulniku, ndsledné¢ smétuje pies kiemenné
vlakno, zaostfovaci cocku a §térbiny na déli¢ paprsku. Ten ho rozdé€luje do dvou ¢Easti,
kdy ur¢it¢é mnozstvi se odrazi na referen¢ni detektor, ktery monitoruje fluktuace
svételnych podminek. Hlavni ¢ast svétla prochazi kapalinou v bunice detektoru signalu,
ktery méfi mnozstvi svétla po absorpci. U tohoto pfistroje je mozné, aby méfeni bylo
staciondrni (tj. aby doba mezi méfenim a davkovanim byla stejna pro kazdou kyvetu).
Maximalni doba méteni je 60 minut. Po zméteni se kyveta premistuje do odpadniho

prostoru (THERMO, 2004).
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e 2

Obr. 12 Konelab T 20xt

(Zdroj: https://www.labmakelaar.com/eng/detail/clinical-equipment/6548-konelab-20xt-
clinical-chemistry-analyzer/6548)
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Obr. 13 Princip méreni pristroje Konelab T 20xt
(Zdroj:http://www.thermo.com.cn/Resources/200802/productPDF 27382.pdf)
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4.7.2 Easy Lyte Plus

Veskou ionty (Ca™, Fe, Mg a P) v této praci byly méfeny za pomoci ISE (iontové
selektivnich elektrod) na pfistroji Easy Lyte (Medica Corporation, USA). Tyto
elektrody jsou slozené ze dvou poloclankt, kdy prvni z nich je ponotfen do zkoumaného
roztoku a sklddd se z vnitfniho elektrolytu, vnitini referentni elektrody, iontové
selektivni membrany a ve druhém se nachazi wvnéj$i srovnavaci elektroda
(argentochloridova, kalomelova aj.) Dulezité je, aby iontové selektivni membrana
dokonale oddé¢lila zkoumany roztok od wvnitiniho elektrolytu ¢idla, pfitom aby co
nejmén¢ byla atakovéana rozpoustédly, s nimiz ptichazi do styku pfi vlastnim méfeni.
Principem této metody je, Ze membranovy potencial neni zavisly jen na aktivité jediné
elektricky nabité ¢astice v poméfovaném roztok, ale mohou se na jeho hodnoté podilet i
dalsi ionty. Ve vztahu pro experimentdlné pozorovany potencial E iontové selektivni
elektrody je vyjadiena zavislost na aktivité¢ primarné stanovovaného iontu i, kdy miru
ovlivnéni ostatnimi ionty j prestavuje potenciometricky koeficient selektivity k7”7
(VAVROVA, 2011).

Rovnice 2: Nikolského rovnice
E =konst +f. 2,303 RT/z F .log[a + X k™;.a"]
(Zdroj: http://ciselniky.dasta.mzcr.cz/CD/hypertext/AJAZR.htm)

Obr. 14 Pristroj Easy Lyte Plus
(http://web2.mendelu.cz/af 291 projekty/files/21/21-platformy mendelu_2012.pdf)
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4.8 Pouzité statistické funkce

4.8.1 Anova — Sheffeho test

Tento test se také nazyva testem ndsobnych kontrasti (multiple constrasts). Jeho
vyhodou je fakt, Zze nepotfebujeme zadné specialni hodnoty k jeho provedeni (jako u
Tukeyho testu hodnoty ¢) ale staci hodnoty F, jejiz tabulky jsou soucasti jak vSech
statistickych tabulek, ale 1 vétSiny ucebnic a také se mohou ziskat v tabulkovych
kalkulatorech (DRAPELA, 2012).

Rovnice 3: Sheffeho rovnice

(7, - %)

2[1 1]
sil — + —
Y1 n M.
i fi

(Zdroj: https://people.richland.edu/james/lecture/m170/chl3-dif-html)

TS F, =

4.8.2 Smérodatna odchylka

Smérodatna odchylka, podobné jako rozptyl, informuje o tom, jak moc jsou
hodnoty zakladniho souboru rozptyleny ¢i odchyleny od priméru (stfedni hodnoty).
Smérodatna odchylka je rovna odmocniné z rozptylu, znacime ji malym pismenem
sigma ¢ a protoze je odchylka rovna druhé odmocning€ z rozptylu, spocitame ji takto
(ANONYM 6, 2014):

Rovnice 4: Smérodatna odchylka
o =+/D(X)=/var(X)

(Zdroj: http.//'www.matematika.cz/smerodatna-odchylka)

4.8.3 Aritmeticky prumér

Aritmeticky pramér patii mezi statistické veli¢iny a znaci se obvykle vodorovnym
pruhem nad ndzvem proménné. Je to vlastn€ soucet vSech hodnot vydéleny jejich
poctem (ANONYM 7, 2014).

Rovnice 5: Definice aritmetického priiméru

_ 1 12
I—H(Il—l—ﬂ:g—i—...—l—xﬂ)—ﬁgxz

(Zdroj: http://www.matematika.cz/prumer)
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Statistické zhodnoceni vysledkt

Statisticky zhodnoceni vysledki obsahu rtuti v krevni plazmé kapra obecného
Cyprinus carpio L. bylo provedeno za pouziti jednofaktorové analyzy variace
(ANOVA) a statistickd vyznamnost byla prokézana, jestlize p hodnota byla rovna nebo
mensi nez 0,05. Vyznamny rozdil mezi kontrolou a kontaminovanymi skupinami ryb
rtuti byl testovan pomoci Scheffeho testu na hladiné vyznamnosti p = 0,05. Vysledky
jsou uvadény pomoci krabicovych grafi. VSechny vysledky byly hodnoceny pomoci
statistického softwaru STATISTICA.cz (verze 12).

5.2 1. Experiment

Tato kapitola zahrnuje vyhodnoceni 1. experimentu, tedy expozice kapra obecné¢ho
(Cyprinus carpio L.) ttem riiznym koncentracim rtuti (0,5 pg.1™; 1,5 pg.l™; 3,0 pgl™)
po dobu 15 dni.

5.2.1 Biochemické parametry

V prvnim odbérovém dni (tj. po 5 dnech plsobeni Hg) byly zjistény statisticky
vyznamné rozdily (p < 0,05) v aktivité¢ alaninaminotransferdzy (ALT) (viz obr. 15),
laktatdehydrogenazy (LDH) (viz obr. 16) a v obsahu fosforu (viz obr. 17) mezi
kontrolni skupinou a kontaminovanymi skupinami pfi biochemickém vySetfeni krevni
plazmy. V ptipadé¢ druhého odbéru, tedy po 10 dnech plsobeni Hg, byly zjistény
statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) v obsahu kreatininu (KREA) (viz obr. 18),
laktatu (LACT) (viz obr. 19) a hot¢iku (Mgﬂ) (viz obr. 20) mezi kontrolni skupinou a
skupinami kontaminovanymi rtuti. U posledniho odbé&rového dne (tj. po 15 dnech

pusobeni Hg) nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily.
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Tabulka 1: Statisticky vyznamné hodnoty (oznaceni *) biochemickych parametrii krevni
plazmy v 5 odbérovém dni oproti kontrolni skupiné ryb na hladine
vyznamnosti 0,05

Ukazatel Koncentrace rtuti
Kontrola 0,5 ug.l'1 1,5 pg.1” 3pgl!
ALT (pkat.1™) 0,39+ 0,11 0,34 + 0,05 0,30 0,08 *0,22 + 0,05
LDH (pkat.1™) 4,03 +2,70 5,72 +1,69 4,62 +3,81 *19,26 + 13,02

Fosfor (mmol.I"") 4,99 +0,93 *1,95+ 1,59 *1,57+0,27 *1,42 + 0,37

Data jsou uvedena jako primér +£ SD

Tabulka 2: Mnozstvi rtuti (mg.kg™) ve vybranych tkénich ryb v 5 odbérovém dni

Cast ryby Kontrola 05pgl'Hg 15pgl'Hg 3pgl' Hg

sval levy 0,05689 0,04801 0,07440 0,14798

sval pravy 0,05253 0,04680 0,07323 0,14173
kiize 0,03489 0,06855 0,26650 0,77781
Supiny 0,02067 0,09601 0,60573 1,92436

Tabulka 3: Statisticky vyznamné hodnoty (oznaceni *) biochemickych parametrii krevni
plazmy v 10 odbérovém dni oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné
vyznamnosti 0,05

Ukazatel Koncentrace rtuti
Kontrola 0,5 png.I" 1,5 pg.I" 3 pgl?!
KREA (umol.I'") 17,35 +£2,33 *12,48+2,34 12,88 +£2,10 *10,74 £ 2,37
LACT (mmol.I"") 1,12+0,86 1,38 £ 0,56 *3,01 £ 1,55 1,95+ 0,44
Hoi¢ik (mmol.1™) 0,96 £ 0,33 1,19+0,23 *1,39+£ 0,14 1,18+ 0,08

Data jsou uvedena jako pramér + SD

Tabulka 4: Mnozstvi rtuti (mg.kg™) ve vybranych tkanich ryb v 10 odbérovém dni

Cast ryby Kontrola 05pgl' Hg 1,5pgl'Hg 3 pgl' Hg
sval levy 0,04862 0,06298 0,12739 0,28219
sval pravy 0,04984 0,05892 0,11060 0,23586
kize 0,02452 0,20602 0,66717 2,57913
Supiny 0,01715 0,33548 1,74323 5,07320
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Obr. 15 Porovnani aktivity alaninaminotransferazy (ALT) u kontrolni skupiny ryvb a u
skupin ryb kontaminovanych rtuti v patém dni odbéru. * oznacuje statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné
vyznamnosti 0,05.

Z obrazku €. 15 je patrné, ze doslo ke snizeni aktivity ALT u jednotlivych skupin
ryb kontaminovanych rtuti pfi srovnani s kontrolni skupinou. V ptipadé kdyby doslo
k opacnému efektu, tedy ke zvySovani aktivity ALT, byl by poskozen i jaterni
parenchym kapra obecného (NEFF, 1985). Béhem celého experimentu (tj. 15 dni)
dochézelo k postupnému sniZzovani aktivity ALT u vSech sledovanych skupin ryb
kontaminovanych rtuti. Hodnoty aktivity ALT v tomto experimentu se pohybuji
v b&zném fyziologickém rozmezi. Podobné hodnoty uvadi i studie KOLAROVA &
VELISEK (2012), tedy 0,10 — 1,60 pkat.I" ADAMS et al. (2010) uvadi aktivitu ALT u
Cynoscion nebulosus pochéazejici: z jihu Floridy 0,11 pkat.1" a z ,,Indian River Lagoon

0,12 pkat.I".
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Obr. 16 Porovnani aktivity laktatdehydrogenazy (LDH) u kontrolni skupiny ryb a u
skupin ryb kontaminovanych rtuti v patém dni odbéru. * oznacuje statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné
vyznamnosti 0,05.

V piipadé¢ aktivity LDH v patém dni odbéru (viz obr. 16) dochazelo pii plsobeni
dvou koncentraci rtuti (0,5 pgl' a 1,5 pgl™) k mirmému zvySovani aktivity tohoto
enzymu. U skupiny ryb, kdy koncentrace rtuti byla 3,0 pug.I", dochazelo k prudkému
nartstu aktivity LDH (viz obr. 16). Studie KOLAROVA & VELISEK (2012) uvadi, e
je-li poskozena srde¢ni i kosterni svalovina, nebo doslo k nddorovému onemocnéni,
dojde ke zvySovani aktivity enzymu LDH. Dale v této studii uvadi hodnoty bézné
aktivity LDH u kapra obecného (9,9 — 22,0 pkat.l'). Aktivita LDH enzymu u
jednotlivych testovanych skupin ryb byla od 10t€ho dne odbéru stala, nedochéazelo tedy
ke zvySovani ani snizovani aktivity. Ve studii ADAMS et al. (2010) je uvedena aktivita
LDH u Cynoscion nebulosus pochazejiciho: z jihu Floridy 4,85 pkatl' a z ,Indian
River Lagoon“ 9,65 pkat.1".
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SIEROSLAWSKA et al. (2012) ve studii uvadi, Ze jestlize se zvySuje aktivita LDH,
mohlo by v nékterych pfipadech dochazet k poskozeni jaterniho parenchymu. Ale
protoze neni LDH kli¢ovym enzymem jaterniho parenchymu, nelze fici, ze v piipadé

LDH dochazelo k poskozeni jaterniho parenchymu.
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Obr. 17 Porovnani obsahu fosforu u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti v patém dni odbéru. * oznacuje statisticky vyznamny rozdil mezi
Jjednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti 0,05.

Obrazek €. 17 zobrazuje zmény obsahu fosforu v krevni plazmé pfi plisobeni tii
riiznych koncentraci rtuti (0,5 pg.l™; 1,5 pgl™; 3,0 ugl™") na kapra obecného pti dobé
expozice 5 dni.

Pti porovnani kontrolni skupiny ryb a kontaminovanych skupin ryb byl zjistén
vyznamny rozdil (p < 0,05) v obsahu fosforu, kdy se jeho obsah snizoval ve vSech
skupinach ryb kontaminovanych rtuti oproti kontrolni skupiné ryb. Jak jiz bylo uvedeno
(viz. kapitola 2.2.6.2.10) zmény hladiny krevniho fosforu mohou indikovat poskozeni
ledvin, coZ je jeden z primarnich organt pro kumulaci rtuti. V dalSich dobach expozice
béhem celého experimentu nebyly ryby krmeny, ¢imZz doSlo ke sniZeni distribuce

fosforu do organizmu ryb, a tedy i k naslednému vycerpani zasob tohoto prvku v téle

ryby.
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TRIPATHI et. al. (2003) ve své studii uvadi bézné rozpéti fosforu pro kapra
obecného 1,39 — 1,78 mmol.l" a KOLAROVA & VELISEK (2012) uvadgji 0,72 — 3,89
mmol.I". ADAMS et al. (2010) ve své studii stanovil mnozstvi fosforu u Cynoscion
nebulosus pochazejiciho zjizni Floridy 3,7 mmoll' a u Cynoscion nebulosus
pochazejiciho z ,,Indian River Lagoon® 5,1 mmol.I"". Hodnoceni koncentrace fosforu
v krevni plazmé je vSak problematické, jelikoz pfi ptsobeni toxikantli mtize dochazet ke
zvySeni tak i ke sniZeni hodnot fosforu oproti kontrole. (VELISEK et al., 2009;
VELISEK et al., 2005)
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Obr. 18 Porovnani obsahu kreatininu (KREA) u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti v desatém dni odbéru. * ozmnacuje statisticky vyznamny rozdil

mezi jednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti
0,05.

V ptipadé obsahu kreatininu (viz obr. 18) doslo k vyznamnému rozdilu (p < 0,05)
mezi kontrolni skupinou a kontaminovanou skupinou ryb. Informaci na téma sledovani
kreatininu v krevni plazm¢, kdy dochézi k jeho snizeni, neni dostatek, proto je obtizné
srovnani nami ziskanych hodnot s jinymi vysledky. Jak bylo jiz uvedeno (viz kapitola
2.2.6.2.5) zvySené hodnoty kreatininu v krevni plazmé poukazuji na poSkozeni ledvin

nebo svalovou dystrofii.
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Nicméné studie TRIPATHI et al. (2003) uvadi bézné mnozstvi kreatininu pro kapra
obecného 8,8 — 17,7 pmol.I". Ve studii ADAMS et al. (2010) byl analyzovan obsah
kreatininu 2,7 pmol.I"' v Cynoscion nebulosus pochézejiciho z jihu Floridy a 5,5 pmol.I

'v Cynoscion nebulosus pochéazejiciho z ,,Indian River Lagoon®.
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Obr. 19 Porovnani obsahu laktatu (LACT) u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti v desdatéem dni odbéru. * oznacuje statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti

0,05.

Zmény v obsahu laktatu v desatém dni odbéru jsou uvedeny na obrazku ¢. 19. Jak
bylo jiz uvedeno (viz kapitola 2.2.6.2.8) laktadt je konecny produkt anaerobniho
metabolizmu glukézy a jeho hladina v krvi ryb se rychle méni. V ptipad¢ této studie
dochézelo k nepatrnému zvySovani obsahu laktatu ve skupinach ryb kontaminovanych
rtuti oproti kontrolnim skupinam ryb. ZvySeni hodnot laktatu u kontaminovanych
skupin ryb mize byt zplsobeno vyssi spotfebou energie v disledku stresu a také
akumulace rtuti do jednotlivych tkani kapri. KOLAROVA & VELISEK (2012) uvadi

mnozstvi laktatu 0,56 — 6,32 mmol.I"! pro kapra obecného.
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Obr. 20 Porovnani obsahu hoiciku u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti v desatém dni odbéru. * ozmacuje statisticky vyznamny rozdil
mezi jednotlivymi koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti
0,05.

Obsah hoicikit v krevni plazmé (viz obr. 20) se vyznamné lisil (p < 0,05)
v kontrolni skupiné ryb a ve skupinach ryb kontaminovanych rtuti. KOLAROVA &
VELISEK (2012) ve své studii uvadgji, ze hoi¢ik ma vyznamnou roli pii aktivaci
spousty enzymil obsazenych v rybim organismu, dale zde stanovuji bézné mnozstvi
hot¢iku v krevni plazmé v rozmezi od 0,37 mmol.I" do 1,47 mmol.I" u kapra obecného.
Ve studii ADAMS et al. (2010) bylo v Cynoscion nebulosus mnozstvi hotciku
stanoveno v rozmezi od 1,9 mmol.l"" na Jizni Floridé az po 2 mmol.I"" v ,Indian River

Lagoon®.
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5.3 Experiment II.

5.3.1 Biochemické parametry

Tabulka 5: Statisticky vyznamné hodnoty (oznaceni *) biochemickych parametrii krevni
plazmy oproti kontrolni skupiné ryb ve Il. experimentu na hladiné
vyznamnosti 0,05

Ukazatel Koncentrace chloridu sodného
Kontrola 29 mg.l" 300 mg.I'" 1000 mg.1I"
Albumin (g.1™) 9,08 +4,70 9,42 +2,03 4,18 £2,06 *3,71 £ 0,94
Glukéza (mmol.I") 4,85+ 1,14 6,12 £ 1,62 5,05+ 0,64 *7,05+ 1,28

Data jsou uvedena jako pramér + SD

Tabulka 6: Mnozstvi rtuti (mg.kg™) ve vybranych tkanich ryb ve II. experimentu

Tkaii Kontrola 29 mg.I'' CI 300 mgI"'CI' 1000 mg.I" CI
levy sval 0,05286 0,07949 0,06298 0,08003
pravy sval 0,04507 0,11495 0,06385 0,07147

kiize 0,02842 0,45769 0,25066 0,29055

Supiny 0,01389 0,94261 0,66117 0,54351
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Obr. 21 Porovnani obsahu albuminu u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti s vlivem riiznych koncentraci (29 mg.I”', 300 mg.I”’, 1000 mg.I'")
chloridu sodného. * oznacuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti 0,05.

Na obrazku €. 21 jsou zobrazeny zmény obsahu albuminu v krevni plazmé Cyprinus
carpio L. pii pusobeni 1,5 pgl”' rtuti za ptitomnosti réiznych koncentraci chloridu
sodného (29 mg.I"", 300 mg.1", 1000 mg.1™"). Z obrazku je patrné, Ze u koncentrace 300
mgl' a 1000 mg.l"' chloridi doslo k vyraznému snizeni hladiny albuminu oproti
skuping, kdy byla koncentrace chloridu sodného 29 mg.I"". Vysledky kontrolni skupiny
byly shodné s vysledky skupiny s koncentraci chloridu sodného 29 mgl’. Studie
KOLAROVA & VELISEK (2012) stanovila b&zny obsah albuminu v krevni plazmé u
kapra obecného 1 — 10 g.1"'. Ve studii ADAMS et al. (2010) bylo analyzovéno mnozstvi
albuminu u Cynoscion nebulosus (10 g1 albuminu) pochazejiciho z jihu Floridy a v
Cynoscion nebulosus (9,9 g1 albuminu) pivodem z ,,Indian River Lagoon®. Vzhledem
ke kratké dobé (72 hod) plsobeni rtuti na Cyprinus carpio L. nelze predpokladat jeji
vliv na sniZeni albuminu v krevni plazmé&. Na druhou stranu, vliv na sniZovani albuminu
v krevni plazmé mulZe mit vliv fada dalSich faktori, jako napf. stres, rychlost

metabolismu atd. (GOPAL et al., 1997).
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Obr. 22 Porovnani obsahu glukozy u kontrolni skupiny ryb a u skupin ryb
kontaminovanych rtuti s vlivem riiznych koncentraci (29 mg.I”', 300 mg.I”’, 1000 mg.I'*)
chloridu sodného. * oznacuje statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi
koncentracemi oproti kontrolni skupiné ryb na hladiné vyznamnosti 0,05.

Zmény obsahu glukézy v krevni plazmé& Cyprinus carpio L. pti pusobeni rtuti (1,5
png.I™) a vlivu riznych koncentraci chloridu sodného (29 mg.1", 300 mg.I", 1000 mg.1™")
jsou zobrazeny na obrazku €. 22. Pfi srovnani kontrolni skupiny ryb a ostatnich skupin
ryb byl po 72 hod trvani experimentu analyzovan postupny narist koncentrace glukézy
v krevni plazmé. Toto zvySeni glukézy mliZe byt zplisobeno negativnim vlivem rtiznych
polutantti nebo stresortt (SVOBODOVA et al., 1999). Studie SVOBODOVA et al.
(1986) uvadi bézné mnozstvi glukdézy u Cyprinus carpio L. v rozmezi od 2 do 5 mmol.I
h oproti tomu studie KOLAROVA & VELISEK (2012) udava b&zné mnozstvi glukdzy
vrozmezi od 1,3 do 1,9 mmoll". Ob& tyto zminéné studie se shoduji ve vysledcich
obsahu glukdzy (10 — 30 mmol.I") analyzované ve stresu. ADAMS et al. (2010) uvadi u
Cynoscion nebulosus pochazejiciho z jihu Floridy 4,6 mmol.I"' a Cynoscion nebulosus

pochazejiciho z ,,Indian River Lagoon 5,1 mmol.I"' glukdzy v krevni plazmé.
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5.3.2 Hematologické ukazatele

V piipad¢é stanoveni hematologickych ukazatell, tj. hematokritu, stfedni barevné
koncentrace a koncentrace hemoglobinu, nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily,
jak v 1. experimentu, tak i ve II. experimentu. Studie SVOBODOVA et al. (1986) a
studie SVOBODOVA et al. (2012) uvadi hodnoty b&zného fyziologického rozpéti od
0,28 do 0,40 LI" pro hematokrit, dale tato studie zahrnuje b&né hodnoty pro
koncentraci hemoglobinu (60 — 100 g.1") a pro stfedni barevnou koncentraci (0,20 —
0,26 11") u kapra obecného. Pfi stanoveni hematokritové hodnoty u prvniho
experimentu se hodnoty pohybovaly v dolni hranici fyziologického rozpéti a v piipadé
druhého experimentu se vysledky pohybovaly uprostied bézného fyziologického
rozpéti. Studie JEZIERSKA & WITESKA (2001) uvadi, Ze pii ptisobeni 10 pg.1” rtuti a
dob¢ expozice 20 a 60 dni dochazi ke zvySovani mnozstvi hematokritu v krvi kapra
obecného. Na druhou stranu studie JEE & KANG (2004) analyzovala mnozstvi
hematokritu v krvi kapra obecného pii piisobeni riznych koncentraci rtuti (1 mg.l'l, 5
mgl' a 10 mgl') a dobé expozice 15 dni doslo kopaénému efektu, tedy
k signifikantnimu snizeni hematokritové hodnoty. Prikazné snizeni hematokritové
hodnoty uvadi i SHAH & ALTINDAG (2004) ve své studii pti ptisobeni 250 ug.l'1 rtuti

pfi expozici 3 tydnl v krvi Tinca tinca L..

Tabulka 7: Hematokritovd hodnota (1.I") v I. experimentu

Odbérovy den Koncentrace rtuti
Kontrola 0,5 pg.l'1 1,5 ug.l‘1 3 ug.l'1
5. den 0,29 + 0,03 0,32+0,03 0,31 +0,04 0,31 +£0,01
10. den 0,30 £ 0,02 0,29 + 0,02 0,30 + 0,02 0,27 £0,12
15. den 0,29 £ 0,02 0,29 + 0,02 0,30 + 0,03 0,30 = 0,02

Data jsou uvedena jako prumér +£ SD
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Pfi stanoveni mnozstvi hemoglobinu, byl v prvnim experimentu jeho rozsah
uprostied bézného fyziologického rozpéti. V druhém experimentu se hodnota
hemoglobinu blizila nejvysSim hodnotam bézného fyziologického rozpéti. Studie
JEZIERSKA & WITESKA (2001) analyzovala zvySovani mnoZstvi hemoglobinu pii
pasobeni rtuti (10 pg.I™") po dobu 20 a 60 dni. Opét jako u hematokritové hodnoty, ve
studii JEE & KANG (2004) a VINODHINI & NARAYANA (2008), dochazelo
k opaénému efektu pii plsobeni rtuti, tedy k rapidnimu sniZzeni koncentrace

hemoglobinu u kapra obecného.

Tabulka 8: Hemoglobinovd hodnota (g.I'') v I. experimentu

Odbérovy den Koncentrace rtuti
Kontrola 0,5 ug.l'1 1,5 ug.l'1 3 ug.l'1
5. den 72,62 + 8,05 81,15 +4,55 74,98 £ 11,25 78,37 £ 3,50
10. den 82,48 + 14,34 80,00 + 7,60 80,85 + 6,22 74,07 + 3,05
15. den 79,22 £ 11,18 80,73 + 5,85 80,79 + 7,67 79,82 + 3,39

Data jsou uvedena jako pramér + SD

Poslednim sledovanym hematologickym parametrem v této studii byla hodnota
stiedni barevné koncentrace. V pfipadé¢ 1. experimentu se hodnoty vyskytovaly v horni
hranici bézného fyziologického rozpéti. U druhého experimentu byla hodnota stfedni
barevné koncentrace za horni hranici b&ézného fyziologického rozpéti u kontrolni
skupiny ryb, a u skupiny ryb, kde bylo plisobeni rtuti ovlivnéno piidanim chloridu
sodného v koncentraci 29 mg.I" a 1000 mg.1"". U skupiny ryb, kdy koncentrace chloridu
sodného byla 300 mg.I"' se hodnota stiedni barevné koncentrace pohybovala ve spodni
hranici béZného fyziologického rozpéti. Podobnym vysledki dospéla studie ADAKOLE
(2012), kdy doslo ke sniZzeni hodnot stfedni barevné koncentrace v krvi Clarias

gariepinus.
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Studie SHAH & ALTINDAG (2004) uvadi zvySeni hodnoty stfedni barevné
koncentrace v krvi Tinca tinca L. pii pusobeni rtuti (250 pg.l™) po dobu expozice 21

dna.

Tabulka 9: Hodnota stiedni barevné koncentrace (LI") v I. experimentu

Odbérovy den Koncentrace rtuti
Kontrola 0,5 ug.l'1 1,5 ug.l’1 3 ug.l’1
5. den 0,25+ 0,01 025+ 0,01 0,24 + 0,02 025+ 0,01
10. den 0,27 £ 0,04 0,28 +£0,02 0,28 + 0,02 0,27 £0,02
15. den 0,27 £ 0,04 0,28 £0,01 0,27 £0,01 0,27 £0,01

Data jsou uvedena jako priumér +£ SD

Tabulka 10: Hematologické ukazatele ve Il. experimentu

Ukazatel Koncentrace chloridu sodného

Kontrola 29mgl' 300 mgl' 1000 mg.I’

Hematokritova hodnota (1.1'1) 0,33+0,02 0,34+0,03 0,26+0,13 0,34 +0,02
Stredni barevna koncentrace (1.1'1) 0,29+0,01 0,29+0,01 023+0,11 0,28+0,01
Koncentrace hemoglobinu (g.l'l) 94,47 +5,06 97,13+9,12 87,39 +6,88 94,23 + 3,81

Data jsou uvedena jako prumér +£ SD
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6 Zavér

Diplomové prace se zabyva studiem vlivu riznych koncentraci rtuti, v ptipadé 1.
experimentu, a pasobenim koncentrace rtuti (1,5 pg.l") s ptidavkem chloridu sodného
(29 mg.I"', 300 mg.l", 1000 mg.l™") u I experimentu, na hematologické ukazatele a
biochemické parametry v krevni plazmé kapra obecného (Cyprinus carpio L.). Vzorky
krevni plazmy byly odebrany pomoci heparinizovanych injek¢énich sttikacek ptimo ze
srdce ryb, a dale uchovavany v plastovych zkumavkach (1,5 ml).

Stanoveni biochemickych parametri ve vzorcich bylo provedeno biochemickou
analyzou na pfistroji Konelab T 20xt a Easy Lyte.

V ptipadé 1. experimentu, byl zjistén vyznamny rozdil laktatdehydrogenazy (LDH),
alaninaminotransferdzy (ALT), fosforu, kreatininu (KREA), laktatu (LACT) a hoic¢iku.
Z téchto vysledkii 1ze usuzovat, ze nedochdzelo k poskozeni fyziologickych funkci
sledovanych organii u Cyprinus carpio L.

U druhého experimentu, kdy byly pfiddvany tii rizné koncentrace chloridu
sodného, byly zjistény vyznamné rozdily u obsahu albuminu a glukoézy v krevni plazmé
kapra obecného. V ptipadé kontrolni skupiny a skupiny, kdy byla koncentrace chloridu
sodného 29 mg.I", byl obsah albuminu ve stejném rozmezi (9,084 — 9,421 gl™). U
ostatnich skupin dochédzelo ke snizeni obsahu albuminu v krevni plazmé Cyprinus
carpio L.. Z divodu kratkého trvani tohoto experimentu (72 hod) nelze snizeni
albuminu v krevni plazmé pfisuzovat vlivu rtuti. Obsah glukézy se u vSech skupin
zvySoval. Tento jev mlze byt pfisuzovan negativnimu pisobeni riznych stresort.

V I ani II. experimentu nevySly statisticky vyznamné rozdily hematologickych
ukazatelli u kontaminovanych skupin ryb pfi porovnani s kontrolnimi skupinami ryb.
Zavérem lze tedy fici, Ze pii plisobeni riiznych koncentraci rtuti (I. experiment), dochéazi
k ovliviiovani né€kterych biochemickych parametri. Co se ty€e II. experimentu, nelze
fici, zda dochazelo k ovlivnéni biochemickych parametrii diky ptisobeni rtuti, doba
expozice byla pfili§ mala. Hematologické ukazatele nebyly ovlivnény v I. ani IL

experimentu.
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PRILOHY

PRILOHA CiSLO 1

Tabulka 1: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 5. odbérovém dni

u kontrolni skupiny ryb

Skupina 1 2 3 4 5 6 primér SD
ALBUMIN (g.I'") 2,1350  3,4700 <LOD  <LOD 39720 <LOD | 3,1923  0,9495
ALP (pkat1') <LOD 00813 <LOD <LOD  0,2645  0,0000 | 0,1152 0,1355
ALT (pkat.I™!) 0,4404 02964  0,4956 0,5028 02436  0,3852 | 0,3940  0,1063
AST (ukat.I") 2,9837  1,3520  3,4474 1,6279 13356 <LOD | 2,1493  0,9938
VAPNIK (mmol.I"") <LOD 1,8570  2,1470 <LOD  2,06600 <LOD | 2,0233 0,1496
CHOLESTEROL (mmol.I'Y) 52088 48751 <LOD <LOD 55922 <LOD | 52254 0,3588
CREATININ (umol.I'") 26,3020 13,6820 16,0780 <LOD 12,5080 <LOD | 17,1425 6,2845
GLUKOZA (mmol.1'") 4,5684  3,6444 55644  <LOD 43056 <LOD | 4,5207 0,7970
ZELEZO (mmol.1") 90,8560 93,8710 93,5650  <LOD 91,4480 <LOD | 92,4350 1,5063
LDH (pkat.I™") 6,4285 12961  5,1612 2,2598  1,5008  7,5521 | 4,0331  2,6997
LAKTAT (mmol.I"") 0,7236  0,8008  1,5044 0,8694 13185 <LOD | 1,0433  0,3462
HORCIK (mmol.I"") 0,9830 1,000 <LOD <LOD 09830 <LOD | 0,9900 0,0121
FOSFOR (mmol.I"") 42960  6,0550 <LOD  <LOD 46310 <LOD | 4,9940  0,9340
TP (g1) 35,6890 32,0000 40,5900 <LOD 358360 <LOD | 36,0288 3,5208
TAG (mmol.1") 1,2400  1,3810  1,4570 1,4900  1,8320 <LOD | 1,4800  0,2191
UREA (mmol.1") 1,5301 11,3235 1,729  <LOD  1,2829  1,2485 | 14224  0,2024

Tabulka 2: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 5. odbérovém dni

u ryb kontaminovanych 0,5 ug.I” rtuti

Skupina 11 12 13 14 15 16 primér SD

ALBUMIN (g.I') 10,2440 42410 11,7740 3,8090  1,6400  3,7070 | 5,9025  4,0855
ALP (pkat1') 0,1213 <LOD 05044  0,1355 08243 08759 | 04923  0,3614
ALT (pkat.I!) 0,3528 03048 03048 <LOD <LOD 04116 | 03435  0,0507
AST (pkat.I") 2,7884 23650 22667  2,1508  2,0979  4,0282 | 2,6162  0,7340
VAPNIK (mmol.1") 2,0470  1,9990  2,0870  1,8480  1,7550  1,6480 | 1,8973  0,1753
CHOLESTEROL (mmol.I'") 54745 46980 62338 <LOD <LOD  4,6397 | 52615  0,7516
CREATININ (pmol.I'") 16,1510 18,6340 20,6230 67,9140 16,0690 16,1870 | 25,9297 20,6487
GLUKOZA (mmol.I"") 53964 59940 54084 <LOD <LOD  3,5364 | 5,0838  1,0686
ZELEZO (mmol.I") 74,9940 87,7830 36,7080 79,7390 80,0740 62,1460 | 70,2407 18,4781
LDH (pkat.I") 7,7039 34500 53579 50485 <LOD  7,0403 | 57201  1,6892
LAKTAT (mmol.I'") 1,2384  1,9820 22365 <LOD <LOD 23938 | 1,9627 05118
HORCIK (mmol.I") 1,1720  1,0880  1,2040  1,1070  1,0290  1,2830 | 1,1472  0,0910
FOSFOR (mmol.1") 1,2190 43270 1,0980 <LOD <LOD  1,1390 | 1,9458  1,5883
TP (g1") 35,0270 34,0320 38,2060 35,3690 32,0010 29,4820 | 34,0195  3,0009

TAG (mmol.I") 1,3020  1,5690  1,5500  1,8860  1,6200  1,6510 | 1,5963  0,1881
UREA (mmol.I") 09446 06162 05744 <LOD <LOD 13149 | 0,8625  0,3440
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Tabulka 3: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 5. odbérovém dni

u ryb kontaminovanych 1,5 ug.lI” rtuti

Skupina 21 22 23 24 25 26 primér SD
ALBUMIN (g.I') 1,8520  0,1240  3,9070  4,0750 42160  8,3420 | 3,7527  2,7635
ALP (pkatl!) 1,5557  0,1432  0,1806  0,2193 08411  0,1793 | 0,5199  0,5726
ALT (pkat.I!) 02244 <LOD 10,3348 02724 02412  0,4200 | 0,298  0,0799
AST (pkat.I!) 0,8505  0,0139  2,0979  0,0000  1,5485 22441 | 1,1258  0,9954
VAPNIK (mmol.I™") 1,3130 <LOD  1,9230  1,8440  1,7850  1,9860 | 1,7702 0,2667
CHOLESTEROL (mmol.I'Y) 22378 <LOD  4,1807 59357  5,5490 52715 | 4,6349 1,4904
CREATININ (pmol.I'") 10,8920 <LOD 158730 153850 13,6600  2,6040 | 11,6828  5,4365
GLUKOZA (mmol.I'") 32292 <LOD  8,0484 48456  3,9264  5,6964 | 5,1492 1,8694
ZELEZO (mmol.I"") 0,4500 04080 76,5560 76,6700 78,8390 65,5160 | 49,7398 38,4788
LDH (pkat.I™") 1,4387 <LOD  4,0446 10,8031 1,6273  5,1739 | 4,6175  3,8061
LAKTAT (mmol.I'") 0,6721 <LOD  1,6502  1,5959  1,2098 22022 | 1,4660  0,5676
HORCIK (mmol.1") 0,9640 <LOD  1,0750  1,0340  1,0690  1,1990 | 1,0682 0,0854
FOSFOR (mmol.1") 12540 <LOD  1,5200 18130 1,880 13780 | 1,5702 0,2730
TP (g1 30,1550 <LOD 33,6000 33,3160 35,1760 35,8720 | 33,6238  2,2131
TAG (mmol.1") 0,8860 03140  1,5510  0,8810  2,0640  1,5410 | 1,2062 0,6279
UREA (mmol.1™) 1,001  <LOD  1,3296 12804 13493  1,5473 | 1,3154  0,1707
Tabulka €. 4: Biochemickeé parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 5. odbérovém
dni u ryb kontaminovanych 3,0 ug.I' rtuti
Skupina 31 32 33 34 35 36 prumér SD
ALBUMIN (g.I') 11,0640  3,0200 33440  3,7090  5,1170  6,0050 | 5,3765  3,0091
ALP (pkatl!) <LOD <LOD <LOD <LOD 00761 10152 | 055457  0,6641
ALT (pkat.I!) 03192 01872  0,2220 02160 02268  0,1620 | 0,2222 0,0535
AST (pkat.I!) 2,8967  0,0000  3,7850  3,1513 84773  3,6439 | 3,6590 2,7371
VAPNIK (mmol.I"") 1,8860  1,6560 <LOD  1,7240  1,8540  1,8600 | 1,7960 0,1004
CHOLESTEROL (mmol.I')) 63666 58266 56203 50069 56300 55372 | 5,6646 0,4407
CREATININ (pmol.I'") 16,5500 22,1090 18,9030 17,3330 18,9840  7,8830 | 16,9603  4,8391
GLUKOZA (mmol.I'") 3,9840 51036 57612 6,8880 49188  3,7584 | 5,0690 1,1581
ZELEZO (mmol.I"") <LOD <LOD <LOD 77,6230 813460 83,2300 | 80,7330  2,8533
LDH (pkat.I™") <LOD <LOD <LOD <LOD 284694 10,0510 | 19,2602 13,0238
LAKTAT (mmol.I'") 1,3757  2,6198 24367 0,950 12841 13156 | 1,6211 0,7466
HORCIK (mmol.1") 0,9770  1,0820  1,0460  0,9560  1,0890  1,0310 | 1,0302 0,0543
FOSFOR (mmol.I™") 08130  1,8610  1,5430  1,1530  1,5520  1,6040 | 1,4210 0,3743
TP (g1 40,8340 31,1480 34,3440 352700 35,0570 36,7690 | 35,5703  3,1799
TAG (mmol.1") 2,1530  1,2630  1,3920  1,3740  1,7260  1,3570 | 1,5442 0,3376
UREA (mmol.I") 1,5892  1,4945  1,0603  0,0000  1,0578  1,2903 | 1,0820 0,5731
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Tabulka 5: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 10. odbérovém
dni u kontrolni skupiny ryb

Skupina 41 42 43 44 45 46 prumér SD
ALBUMIN (g.I'") 0,7720  7,8610 13,7480  9,4320 13,1280  7,6150 | 8,7593 4,6976
ALP (pkatl!) 02438 13842  1,0630  0,7160  0,6321  0,7392 | 0,7964 0,3895
ALT (pkat.I!) 0,1356  0,1620 <LOD  0,3228  0,1140  0,2220 | 0,1913 0,0839
AST (pkat.I!) 1,6771  2,0828 <LOD 11,0527 28967 <LOD | 4,4273 4,4459
VAPNIK (mmol.I'") 2,1850 <LOD <LOD  2,1580 22470 <LOD | 2,1967 0,0456
CHOLESTEROL (mmol.I'Y)  1,6135  7,0254  6,3439 57434  6,5264 58396 | 5,5154 1,9683
CREATININ (pmol.I'") 153160 15,4640 <LOD 19,9580 18,6750 <LOD | 17,3533  2,3275
GLUKOZA (mmol.I'") 1,3128  3,0948 23148 34416 47652  3,3192 | 3,0414 1,1600
ZELEZO (mmol.I") 63,0950 <LOD <LOD 82,6840 51,8230 <LOD | 65,8673 15,6162
LDH (pkat.I™") 0,6946 43608  6,9863 92230 47760 53199 | 5,2268 2,8484
LAKTAT (mmol.I'") 0,5520  1,2327  0,0000  1,6531 21622 <LOD | 1,1200 0,8602
HORCIK (mmol.I"") 0,3150  1,1010 09040  1,1450  1,1060 1,1950 | 0,9610 0,3316
FOSFOR (mmol.1") 0,8400 <LOD <LOD  1,0830 09690 <LOD | 0,9640 0,1216
TP (g1 14,9690 36,2910 38,5440 40,7990 41,7480 37,4040 | 34,9592 10,0040
TAG (mmol.l") 0,4960 11,1450  1,2730  1,5890 12800  2,0440 | 1,3045 0,5116
UREA (mmol.I") 0,6765 12558 <LOD  0,8807 009508 <LOD | 0,9410 0,2400
Tabulka 6: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 10. odbérovém
dni u ryb kontaminovanych 0,5 ug.I'" rtuti
Skupina 51 52 53 54 55 56 prumér SD
ALBUMIN (g1 3,8930 63110 50480 12,3320 10,4070 50330 | 7,1707 3,3962
ALP (pkatl!) 0,8566  0,2309  0,7276 04373 <LOD  0,1896 | 0,4884 0,2962
ALT (pkatI!) 0,1440  0,1692  0,1524  0,1344  2,3256  0,1896 | 0,5192 0,8852
AST (pkat.I!) 43079 23486 <LOD  1,6078 14314 23411 | 2,4074 1,1415
VAPNIK (mmol.I'") <LOD  2,0970 <LOD 22010  2,0870  2,1390 | 2,1310 0,0518
CHOLESTEROL (mmol.I") <LOD  6,5027  4,9183  6,8969  6,5426 53568 | 6,0435 0,8553
CREATININ (pmol.I'") 11,5280 13,6460 <LOD 16,0320 10,6690 10,5480 | 12,4846  2,3396
GLUKOZA (mmol.I'") 2,5728  3,0516  3,0480 27636 3,0948 42228 | 3,1256 0,5750
ZELEZO (mmol.l") <LOD 1022500 <LOD 43,6990 68,6440 66,9150 | 70,3770 24,1011
LDH (pkat.I") 6,9713 84100 <LOD 24047  1,6997 44126 | 4,7796 2,8829
LAKTAT (mmol.I"") 0,8523 1,8647  1,5759  0,7407  1,1240  2,0964 | 1,3757 0,5548
HORCIK (mmol.I") 1,0480 1,1090 1,0840  1,1120  <LOD  1,5890 | 1,1884 0,2254
FOSFOR (mmol.I'") <LOD  1,1740 <LOD  0,6510 08820  1,3950 | 1,0255 0,3263
TP (g1 30,7220 33,9270 32,5130 35,0970 40,4050 33,0590 | 34,2872  3,3341
TAG (mmol.I") 1,5230  1,4470  1,3030  1,2190  1,22130  1,1220 | 1,3045 0,1530
UREA (mmol.I") 0,6605  1,3100  0,0000  1,1378 12792  1,1685 | 0,9260 0,5106
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Tabulka 7: Biochemické parametry krevni plazmy v I. experimentu v 10. odbérovém
dni u ryb kontaminovanych 1,5 ug.I”" rtuti

Skupina 61 62 63 64 65 66 primér SD
ALBUMIN (g.I'") <LOD 56110 99200 58510 32610 64960 | 6,2278  2,3994
ALP (ukat1!) <LOD  0,1703 03135 0,1677 02064 03173 | 0,2350 0,0750
ALT (pkat.I!) <LOD 10,1380  0,1224  0,1116 02004  0,1404 | 0,1426 0,0344
AST (ukat.I") 4,5259  1,8812 11,5183  1,5032  1,8610  3,2420 | 2,4219 1,2138
VAPNIK (mmol.1") 1,9250  3,4900  2,3420  2,0630 <LOD  2,3270 | 2,4294 0,6188
CHOLESTEROL (mmol.I') <LOD 52045  6,8051  5,3903 47498 51106 | 5,4521 0,7914
CREATININ (umol.I'") 12,8970 <LOD 12,3940 16,2400 12,4180 10,4580 | 12,8814  2,0980
GLUKOZA (mmol.I'") <LOD  2,9664 50988  3,4656  2,8296  3,5520 | 3,5825 0,9028
ZELEZO (mmol.1") 78,5930 <LOD 64,6190 69,1090 <LOD <LOD | 70,7737 17,1342
LDH (pkat.I™") 10,7686  3,3051 59076 22598  3,0050  7,3508 | 5,4328  3,2516
LAKTAT (mmol.I'") <LOD 54540 373891 13156 25168 23795 | 3,0110 1,5515
HORCIK (mmol.1") <LOD 11,5270  1,5590 12790 12710 13220 | 1,3916 0,1400
FOSFOR (mmol.1") 1,2610 12910 11,1910  0,7530  1,2180  1,1590 | 1,1455 0,1980
TP (g1 <LOD 35,5680 41,0450 32,9220 34,0780 35,5470 | 35,8320  3,1173
TAG (mmol.1") <LOD  1,1920 12280  1,6580  1,5080  1,6070 | 1,4386 0,2159
UREA (mmol.1") 1,6482 <LOD 13087 1,0197 <LOD 09237 | 1,2251 0,3261

Tabulka 8: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 10. odbérovém
dni u ryb kontaminovanych 3,0 ug.I'" rtuti

Skupina 71 72 73 74 75 76 Primér SD
ALBUMIN (g.I'") 8,8190  4,4760 58310 64670  3,7940  7,3350 | 6,1203 1,8481
ALP (ukat1') 02657 055676  0,8720 03135  1,1571  0,7495 | 0,6542 0,3418
ALT (ukat.I") 0,1380  0,1044 02172 00864 <LOD  0,0840 | 0,1260 0,0554
AST (ukat.I") 2,8123 42097  1,3923  1,6619 29824  0,8984 | 2,3262 1,2302
VAPNIK (mmol.I") 2,3670  2,0910 22990  2,3450  2,1460  2,2530 | 2,2502 0,1107
CHOLESTEROL (mmol.I'") 63439  4,9702 57683  4,6883 51278  4,8395 | 5,2897 0,6377
CREATININ (umol.I") 7,1080  9,1090 11,1550 11,9090 11,2270 13,9590 | 10,7445  2,3660
GLUKOZA (mmol.I"") 2,7804 28116 52116  3,7452 34008  4,7148 | 3,7774 1,0005
ZELEZO (mmol.I") <LOD <LOD 80,3690 73,8210 80,4330 76,2420 | 77,7163  3,2539
LDH (pkat.I™") 3,9468 11,6047  3,0337  2,0631  7,0231  0,6153 | 4,7144  4,0013
LAKTAT (mmol.I'") 1,3871  2,0449 18676  2,1993  1,5844  2,6083 | 1,9486 0,4386
HORCIK (mmol.1") 1,2060  1,2300  1,1980  1,0300  1,1900 12360 | 1,1817 0,0764
FOSFOR (mmol.1") 1,0530 13230  1,3000 23930 22470 13270 | 1,6072 0,5635
TP (g1") 39,3250 32,0790 34,8050 34,4270 33,3030 37,6710 | 35,2683  2,7271
TAG (mmol.I") 1,5410  1,2060  1,9820  1,3140  1,2530  2,1220 | 1,5697 0,3934
UREA (mmol.I") 12116 14834  0,8745  0,6470  1,1378  1,7528 | 1,1845 0,4000
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Tabulka. 9: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 15. odbérovém

dni u kontrolni skupiny ryb

Skupina 81 82 83 84 85 86 prumér SD
ALBUMIN (g.I'") 34770 45280 58710  2,3250  7,7010  4,8330 | 4,7892 1,8715
ALP (ukat1') 0,7095 053419  0,1045 053586  0,1806  0,4128 | 0,3513 0,2108
ALT (ukat.I") 03552 0,972  0,0372 <LOD  0,1008  0,0972 | 0,1375 0,1245
AST (pkat.I™) 3,6376 09689  2,3864 <LOD  3,5872  4,8082 | 3,0777 1,4571
VAPNIK (mmol.1") 2,3170  2,3090  2,0250  1,9700  2,0730  2,0370 | 2,1218 0,1517
CHOLESTEROL (mmol.I'") 58493 59411 48492 53914 54983 55739 | 5,5172 0,3887
CREATININ (umol.I'") 22,7880 12,9090 153900 <LOD 309720 13,0780 | 19,0274 17,7922
GLUKOZA (mmol.I"") 22620  2,2884  3,3624  2,8704  3,0672  3,4200 | 2,8784 0,5082
ZELEZO (mmol.1") 71,7000 66,5220 49,0890 69,5470 44,9980 51,8220 | 58,9463 11,6181
LDH (ukat.I") 0,8303  1,5111  3,1901  3,7295  6,3377 11,5495 | 4,5247  3,9441
LAKTAT (mmol.I'") 1,0325  1,6559  2,6426  0,0000  1,8161  2,4911 | 1,6064 0,9811
HORCIK (mmol.1") 0,9630 11,1740 11,1240  1,0540  1,1720 12010 | 1,1147 0,0906
FOSFOR (mmol.I"") 1,3100  1,5040  1,0440  0,8250  0,8780  1,2210 | 1,1303 0,2625
TP (g1 34,8220 34,8240 32,4480 31,5600 33,0170 32,5150 | 33,1977  1,3436
TAG (mmol.1") 1,8680 13910  1,9450  1,7610  1,5360  1,5750 | 1,6793 0,2133
UREA (mmol.1") 09287 08401  1,0590 <LOD  1,1734  1,4120 | 1,0826 0,2235
Tabulka €. 10: Biochemicke parametry krevni plazmy v I. experimentu v 15.
odbérovém dni u ryb kontaminovanych 0,5 ug.I”" rtuti
Skupina 91 92 93 94 95 96 primér SD
ALBUMIN (g.I'") 1,5130 39160 94290  6,7670  2,7600 <LOD | 4,8770  3,2021
ALP (ukat1') 08837  1,8176  0,2387  0,1342  0,1122  0,1251 | 0,5519 0,6870
ALT (pkat.I") 0,0792  0,0636  0,0768 00744 <LOD <LOD | 0,0735 0,0069
AST (pkat1!) 1,9303  3,4940  2,1521 26851  1,3910  0,0000 | 1,9421 1,1900
VAPNIK (mmol.1") 1,8440  2,0220  2,2680  2,1200  2,0280  2,1330 | 2,0692 0,1420
CHOLESTEROL (mmol.I'") 44474 53330 47801 59065 55436 <LOD | 5,2021 0,5869
CREATININ (umol.I'") 11,1270 14,0610 15,6120 15,4840 14,5640 <LOD | 14,1696  1,8189
GLUKOZA (mmol.I'") 23484  2,8308  3,2520  3,1380  3,1704  2,8032 | 2,9238 0,3372
ZELEZO (mmol.I") 63,9410 53,0140 23,3220 78,6940 <LOD <LOD | 54,7428 23,4416
LDH (pkat.I™") 3,7996 54890  3,7249 83306  1,9792  0,0000 | 3,8872 2,8669
LAKTAT (mmol.I"") 0,6692  2,0363  2,5883 09438  0,9953  3,0316 | 1,7108 0,9804
HORCIK (mmol.1") 1,020 11,1000  1,1740  1,0840  1,0090  1,2680 | 1,1112 0,0960
FOSFOR (mmol.I") 1,5540  1,2790  0,9780  1,1550  0,8060  1,4960 | 1,2113 0,2915
TP (g1 27,1840 31,1470 35,6650 36,1650 32,5750 <LOD | 32,5472  3,6584
TAG (mmol.I") 1,3910 11,7330 2,2840  0,6590  1,8450 <LOD | 1,5824 0,6069
UREA (mmol.I"") 1,4957 13001  1,1537 14625  1,0074  1,7097 | 1,3548 0,2536
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Tabulka 11: Biochemické parametry krevni plazmy v 1. experimentu v 15. odbérovém
dni u ryb kontaminovanych 1,5 ug.I'" rtuti

Skupina 101 102 103 104 105 106 primér SD
ALBUMIN (g.I'" 1,3020 55,3230 3,7330 59060  4,7410  7,5560 | 4,7602 2,1195
ALP (pkat1) 0,0477 09391 07172 09804  0,0000 06669 | 0,5586  0,4319
ALT (pkat.I!) <LOD <LOD 0,1152 00516 0,099 02184 | 0,1212 0,0702
AST (pkat.l™") 0,0000 10,8763  0,9311  2,1458  3,0555  1,9316 | 3,1567  3,9254
VAPNIK (mmol.I"") 0,510  2,0150 22270  2,2260  2,1980  2,3150 | 1,9287 0,6627
CHOLESTEROL (mmolI') <LOD <LOD 63029 67273 55145  6,4897 | 6,2586  0,5256
CREATININ (umol.I™") <LOD 157870 12,0000 15,7910 <LOD 14,0220 | 14,4000  1,8038
GLUKOZA (mmol.1") <LOD <LOD 40128  3,1596  3,0924  3,6012 | 3,4665  0,4285
ZELEZO (mmol.1") <LOD <LOD 74,6260 588670 67,4430 44,8020 | 61,4345 12,8238
LDH (pkat.I <LOD 10,5674  7,1875  0,6521  9,6738  6,0387 | 6,8239  3,9044
LAKTAT (mmol.I"") <LOD 25626  2,0220 12212  2,5139  3,5922 | 2,3824  0,8648
HORCIK (mmol.I'") 0,3090  1,0760  1,0560  1,0780  1,0960  1,1400 | 0,9592 0,3198
FOSFOR (mmol.I") 0,1790  1,5240  1,8660  1,7330  1,2100  1,1800 | 1,2820  0,6058
TP (g1 <LOD 35,7600 35,6850 34,7040 <LOD 34,9680 | 352793  0,5239
TAG (mmol.1") <LOD <LOD 18810  1,7620  1,2100  1,5390 | 1,5980  0,2950
UREA (mmol.I"") 1,5031  <LOD  1,4699  1,3124  1,0086 12091 | 1,3006  0,2021
Tabulka €. 12: Biochemicke parametry krevni plazmy v I. experimentu v 15.
odbérovém dni u ryb kontaminovanych 3,0 ug.I”" rtuti
Skupina 111 112 113 114 115 116 primér SD
ALBUMIN (g1 7,6980  6,1300  6,9220 29170  7,1860  3,8870 | 5,7900 1,9423
ALP (pkat1!) 0,8217  0,1858  0,8424 02129 03728  0,4296 | 04775 0,2898
ALT (pkat.I™") 0,0408  0,1224  0,0624  0,0492  0,0252  0,0324 | 0,0554 0,0353
AST (pkat.I!) 1,0798  0,6754  4,8825  4,8497 39879 09828 | 2,7430 2,0350
VAPNIK (mmol.I"") 2,1560  2,2330 22520  2,2880 22040  2,3540 | 2,2478 0,0685
CHOLESTEROL (mmol.I'))  0,1015 58849 57218 49982 53989 57391 | 4,6408 2,2463
CREATININ (upmol.I"") 13,6140 14,1010 17,9380 17,3220 12,4380 21,2340 | 16,1078  3,3111
GLUKOZA (mmol.I'") 3,3648 55308  3,7812 32292  3,1764 52608 | 4,0572 1,0618
ZELEZO (mmol.I'") 79240 63,6120 36,8530 65,8820 51,5310 67,0240 | 48,8043 23,0839
LDH (pkat.I™") 3,001 158700 99199 53682 42217  2,1195 | 6,7649 5,2223
LAKTAT (mmol.I'") 1,5044  1,7103  2,7914 35750  2,5025  3,2432 | 2,5545 0,8234
HORCIK (mmol.1") 1,0250  1,1680  1,1710  1,1070  1,0650 08160 | 1,0587 0,1319
FOSFOR (mmol.1") 0,8960  1,1480  0,9480  2,0180  1,1390  1,8390 | 1,3313 0,4767
TP (g1 2,0450 35,6640 32,9790 30,5340 33,2110 33,8110 | 28,0407 12,8415
TAG (mmol.1") 1,2330 14910  2,1810  1,5300  1,6190  2,1720 | 1,7043 0,3876
UREA (mmol.I'") 14711 1,9250  1,8512  0,9803  1,1857  1,9102 | 1,5539 0,4061
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Tabulka €. 13: Hematologicke ukazatele krevni plazmy v I. experimentu v 5. odbérovéem

dni
Skupina Hk Hb MCHC
L1 gl! L1

Kontrola
1 0,2600 66,0842 0,2542
2 0,2900 74,4355 0,2567
3 0,3200 81,3344 0,2542
4 0,2500 60,2746 0,2411
5 0,2900 74,0724 0,2554
6 0,3200 79,5189 0,2485
priamér 0,2883 72,6200 0,2517
SD 0,0293 8,0507 0,0059

0,5 pg.I’
11 0,3300 86,4178 0,2619
12 0,3200 80,9713 0,2530
13 0,3500 82,4237 0,2355
14 0,2800 74,0724 0,2645
15 0,3000 78,0665 0,2602
16 0,3500 84,9654 0,2428
pramér 0,3217 81,1529 0,2530
SD 0,0279 4,5511 0,0116

1,5 ug.l'1
21 0,2700 67,1735 0,2488
22 0,3800 95,1322 0,2503
23 0,3300 65,3580 0,1981
24 0,2600 67,5366 0,2598
25 0,3000 79,1558 0,2639
26 0,3200 75,5248 0,2360
pramér 0,3100 74,9802 0,2428
SD 0,0438 11,2497 0,0240

3 pgl!

31 0,3100 83,8761 0,2706
32 0,3200 76,6141 0,2394
33 0,3200 76,2510 0,2383
34 0,3000 75,8879 0,2530
35 0,3100 75,8879 0,2448
36 0,3200 81,6975 0,2553
pramér 0,3133 78,3691 0,2502
SD 0,0082 3,5010 0,0121
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Tabulka 14: Hematologické ukazatele krevni plazmy v 1. experimentu v 10. odberovem

dni
Skupina Hk Hb MCHC
L1 gl! L1
Kontrola
41 0,3000 82,4237 0,2747
42 0,2700 54,4650 0,2017
43 0,3300 93,3167 0,2828
44 0,3100 91,8643 0,2963
45 0,2900 88,2333 0,3043
46 0,3000 84,6023 0,2820
prumér 0,3000 82,4842 0,2736
SD 0,0200 14,3384 0,0368
0,5 pg.I’
51 0,2700 70,8045 0,2622
52 0,3100 78,4296 0,2530
53 0,2900 80,2451 0,2767
54 0,2900 80,6082 0,2780
55 0,3000 93,6798 0,3123
56 0,2700 76,2510 0,2824
pramér 0,2883 80,0030 0,2774
SD 0,0160 7,5980 0,0203
1,5 ug.l'1
61 74,4355
62 0,3200 88,2333 0,2757
63 0,2800 72,6200 0,2594
64 0,2900 81,3344 0,2805
65 0,3200 82,4237 0,2576
66 0,2800 86,0547 0,3073
pramér 0,2980 80,8503 0,2761
SD 0,0205 6,2160 0,0201
3npgl!
71 0,2700 72,9831 0,2703
72 0,2600 71,8938 0,2765
73 0,2800 72,2569 0,2581
74 0,2900 78,7927 0,2717
75 0,2800 71,5307 0,2555
76 0,2600 76,9772 0,2961
prumér 0,2733 74,0724 0,2716
SD 0,0121 3,0466 0,0163
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Tabulka 15: Hematologické ukazatele krevni plazmy v I. experimentu v 15. odberovem

dni
Skupina Hk Hb MCHC
L1 gl! L1
Kontrola
81 0,3200 71,5307 0,2235
82 0,2800 61,0008 0,2179
83 0,2800 83,1499 0,2970
84 0,2900 80,6082 0,2780
85 0,2900 91,1381 0,3143
86 0,3000 87,8702 0,2929
primér 0,2933 79,2163 0,2706
SD 0,0151 11,1830 0,0404
0,5 pg.I’
91 0,2600 76,9772 0,2961
92 0,3200 90,0488 0,2814
93 0,2800 76,6141 0,2736
94 0,3000 80,9713 0,2699
95 0,3000 84,9654 0,2832
96 0,2800 74,7986 0,2671
primér 0,2900 80,7292 0,2786
SD 0,0210 5,8488 0,0106
1,5 ug.l'1
101 0,2500 67,5366 0,2701
102 0,3100 77,3403 0,2495
103 0,3100 80,6082 0,2600
104 0,3000 86,4178 0,2881
105 0,3100 83,8761 0,2706
106 0,3200 88,9595 0,2780
primér 0,3000 80,7898 0,2694
SD 0,0253 7,6880 0,0135
3npgl!
111 0,3000 81,6975 0,2723
112 0,3300 79,8820 0,2421
113 0,3000 79,8820 0,2663
114 0,2700 73,7093 0,2730
115 0,2900 79,8820 0,2755
116 0,3200 83,8761 0,2621
pramér 0,3017 79,8215 0,2652
SD 0,0214 3,3861 0,0123
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Tabulka 16: Biochemické parametry krevni plazmy ve Il. experimentu u kontrolni

skupiny ryb
Skupina 11 12 13 14 15 16 primér SD

ALBUMIN (g.I'") 33110 <LOD 11,3080 7,5660 14,1500 <LOD | 9,0838 4,6990
ALP (ukat1!) 0,1690  0,1961  0,2154  3,0883  0,1793 02503 | 0,6831 1,1787
ALT (pkat.I!) 0,4596  1,0800  0,7536  0,7188  0,5460  0,5544 | 0,6854 0,2232
AST (pkat.I!) 58590 <LOD  4,0446  2,0450  2,3587 <LOD | 3,5768 1,7567
VAPNIK (mmol.I™") 1,8650  2,1350  2,0010  1,9660  2,0150  1,4810 | 1,9105 0,2277
CHOLESTEROL (mmol.I'")  4,0435  7,1723 55663  3,8405 53417 44377 | 5,0670 1,2414
CREATININ (umol.I™") 13,1500 17,5500 19,8150 21,1850 17,9690 17,4760 | 17,8575  2,7319
GLUKOZA (mmol.I"") 4,1376 63948 56136  3,1704 51552  4,6260 | 4,8496 1,1350
ZELEZO (mmol.I") 86,1270 72,1400 68,4540 68,7450  6,7710  <LOD | 60,4474 30,8637
LDH (pkat.I™") 8,6515  3,6076  4,5448 12823  1,5767  6,0663 | 4,2882 2,7970
LAKTAT (mmol.I'") 0,5091  1,8619  1,3814  1,0210  0,7550 12756 | 1,1340 0,4812
HORCIK (mmol.1") 1,0090 <LOD 1,2610 1,0290 1,1190 <LOD | 1,1270 0,0973
FOSFOR (mmol.I") 1,2730  1,1620  0,9730  1,0000  0,5680  0,9240 | 0,9833 0,2418
TP (g.I'") 32,5370 44,4550 39,5580 34,8510 36,9000 <LOD | 37,6602  4,5959

TAG (mmol.I"") 1,8930 24300 1,3820 22210  2,0830  1,6320 | 1,9402 0,3868
UREA (mmol.I") 1,5326 14723 1,1267  0,8376 13346  1,0922 | 1,2327 0,2626

Tabulka 17: Biochemické parametry krevni plazmy ve Il. experimentu u ryb
kontaminovanych 29 mg.I" chloridii a 1,5 ug.I” rtuti
Skupina 21 22 23 24 25 26 primér SD

ALBUMIN (g1 9,9010  8,9800 12,6440 10,0020  6,4670  8,5290 | 9,4205 2,0333
ALP (pkat1!) 0,0503  0,2051  0,1406  0,9856  0,8940 22072 | 0,7471 0,8194
ALT (pkat.I™) 0,6192  0,5460 04884 08256  0,7332  0,5052 | 0,6196 0,1350
AST (pkat.I!) 7,1694 23209 49770  2,6359  2,.8930 62055 | 4,3670 2,0475
VAPNIK (mmol.I"") 2,1530  2,1230  1,9830  1,9910  1,8720  1,9430 | 2,0108 0,1076
CHOLESTEROL (mmol.I'") 51073  6,6334  4,7704 49054  5,6365  5,5339 | 5,4311 0,6806
CREATININ (pmol.I"") 17,6320 13,9720 16,7310 13,0580 15,8000 14,3350 | 15,2547  1,7576
GLUKOZA (mmol.I'") 59928 64344 66804 42684 45996  8,7528 | 6,1214 1,6187
ZELEZO (mmol.I'") 81,8820 79,7080 13,5090 69,4680 83,0750 86,6210 | 69,0438 27,8161
LDH (pkat.I™") 8,0834  1,6020 10,3742 2,9981  3,1303 12,3625 | 6,4251 4,4601
LAKTAT (mmol.I'") 1,1068 12384 09981  0,6063  0,7465 009123 | 0,9347 0,2322
HORCIK (mmol.1") 1,2070  1,2320  1,2460  1,1830  1,0940  1,2650 | 1,2195 0,0721
FOSFOR (mmol.1") 0,9300  0,9630  0,6220  0,6940  1,3720  1,2870 | 0,9780 0,3035
TP (g1 40,4510 38,8220 37,1870 34,4630 36,3140 36,4330 | 37,2783  2,0989

TAG (mmol.1") 1,6500  1,6440  1,5500  1,4830  1,8470 12720 | 1,5743 0,1925
UREA (mmol.I'") 0,5646  0,4071 12017 12977  1,4908  0,4649 | 0,9045 0,4781
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Tabulka 18: Biochemické parametry krevni plazmy ve II. experimentu u ryb

kontaminovanych 300 mg.I"" chloridii a 1,5 ug.I” rtuti

Skupina 31 32 33 34 35 36 primér SD
ALBUMIN (g.I'") <LOD 62840 <LOD  2,0910 55750  2,7580 | 4,1770 2,0623
ALP (pkat1) 09469  1,0191  0,1561  0,7276  0,1935  0,2928 | 0,5560 0,3892
ALT (pkat.I™!) 0,6348  0,3516 08616  1,0068  0,5256  0,5760 | 0,6594 0,2374
AST (ukat.I!) <LOD 48107 <LOD 42739 373932  2,0097 | 3,6219 1,2234
VAPNIK (mmol.I"") 1,7750  1,9130  1,7870  1,6740 19120  1,8270 | 1,8147 0,0910
CHOLESTEROL (mmol.I")  <LOD  6,6150 62759 38146  3,5791  4,5565 | 4,9682 1,4011
CREATININ (pmol.I'") 14,4090 13,8940 17,3850 12,8800 13,6670 16,4550 | 14,7817  1,7529
GLUKOZA (mmol.I"") 53628 57984 42048  4,9632  4,3992 55416 | 5,0450 0,6395
ZELEZO (mmol.I"") <LOD 73,3970 86,9850 76,1180 73,9580 82,2150 | 78,5346  5,8765
LDH (pkat.I™") 14,7338 57811  6,1790  6,1376  2,8497 23932 | 6,3457  4,4406
LAKTAT (mmol.I"") 0,0000 1,1983  0,6664 02946 13213 09066 | 0,7312 0,5151
HORCIK (mmol.I'") 1,1360  1,2230 <LOD  1,1120  1,2270  1,1120 | 1,1620 0,0584
FOSFOR (mmol.1") 1,7360  1,2750  1,2180  0,7360  1,3850  0,8580 | 1,2013 0,3632
TP (g.1™) 35,0470 353690 35,4130 27,5440 31,1600 30,1200 | 32,4422  3,3228
TAG (mmol.I") <LOD 12170 <LOD  1,6090  1,6520  1,4200 | 1,4745 0,1991
UREA (mmol.1") <LOD 0,7909  1,5510  1,7835  0,8991  1,0025 | 1,2054 0,4360

Tabulka €. 19: Biochemické parametry krevni plazmy ve Il. experimentu u ryb
kontaminovanych 1000 mg.I'" chloridii a 1,5 ug.I”" rtuti

SKkupina 41 42 43 44 45 46 primér SD
ALBUMIN (g.I'") 4,0610  3,7090 53680  2,7040  3,0510  3,3520 | 3,7075 0,9430
ALP (pkatl") 22549  1,0514  0,0968 22188 0,555  0,0955 | 0,9621 1,0565
ALT (pkat.I!) 0,4068  0,5604  1,1712 <LOD  0,8208  0,4308 | 0,6780 0,3210
AST (ukat.I") 2,4179  2,9320 45751 58817 53701  2,0689 | 3,8743 1,6141
VAPNIK (mmol.1") 2,0360  1,9260  2,0080  1,8270  1,9060  1,9040 | 1,9345 0,0763
CHOLESTEROL (mmol.I')) 50976 59638 52369 46537 55004 43340 | 5,1311 0,5840
CREATININ (umol.I™") 10,8470 14,0970 14,3870 23,9190 14,7530 12,3590 | 15,0603  4,5826
GLUKOZA (mmol.1'") 57552 8,2080 83424 53844  6,7440  7,8432 | 17,0462 1,2794
ZELEZO (mmol.1") <LOD 73,2610 83,1170 87,0290 86,8010 854800 | 83,1376  5,7358
LDH (pkat.I'") 4,1078  4,6541  3,1729 10,6939  8,6492 15456 | 54706  3,4812
LAKTAT (mmol.I'") 1,1583  0,7865  1,7532 <LOD  1,0553  2,2022 | 1,3911 0,5748
HORCIK (mmol.I'") 1,1600 1,1570  1,1260 <LOD  1,0910  1,0810 | 1,1230 0,0365
FOSFOR (mmol.I"") 1,1560  1,6380  1,5190 12650  1,6780 13630 | 1,4365 0,2094
TP (g1 342110 30,9230 33,4900 33,9620 32,9320 332170 | 33,1225  1,1754
TAG (mmol.I") 1,6370  1,7060  1,8670  2,1130  1,5280 14270 | 1,7130 0,2472
UREA (mmol.1") 0,8007  0,7097  0,7700  0,0000  0,7269  0,8819 | 0,6482 0,3234
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Tabulka 20: Hematologické ukazatele krevni plazmy ve Il. experimentu

Skupina Hk Hb MCHC
L1t gl! L1
Kontrola
11 0,3000 86,4200 0,2881
12 0,3500 100,5800 0,2874
13 0,3400 95,1300 0,2798
14 0,3100 94,0400 0,3034
15 0,3200 91,8600 0,2871
16 0,3300 98,7600 0,2993
priamér 0,3250 94,4650 0,2908
SD 0,0187 5,0591 0,0088
29 mg.I'!
21 0,3700 104,2100 0,2816
22 0,3100 92,9500 0,2998
23 0,3000 84,9700 0,2832
24 0,3800 107,1100 0,2819
25 0,3200 89,6900 0,2803
26 0,3300 103,8500 0,3147
priamér 0,3350 97,1300 0,2903
SD 0,0327 9,1168 0,0140
300 mg.l”
31 0,2900 79,1600 0,2730
32 0,3400 95,5000 0,2809
33 0,0000 94,7700 0,0000
34 0,3100 83,8800 0,2706
35 0,3100 89,3200 0,2881
36 0,2800 81,7000 0,2918
priamér 0,2550 87,3883 0,2341
SD 0,1266 6,8759 0,1150
1000 mg.l"
41 0,3700 96,9500 0,2620
42 0,3400 95,1300 0,2798
43 0,3300 92,2300 0,2795
44 0,3100 88,2300 0,2846
45 0,3400 93,6800 0,2755
46 0,3500 99,1300 0,2832
priamér 0,3400 94,2250 0,2774
SD 0,0200 3,8084 0,0082
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Tabulka 21: Fyzikdalne chemické viastnosti vody v I. experimentu

Rano - 9:00 Vecer 18:00
Nadrz Datum Vyména Vodivost pH Teplota 02 02 N - NH4 Nadrz Datum Vyména Vodivost pH Teplota 02 02 N -NH4
uS °C % mg.l" mg.I" TN °C % mg.I" mg.I"
Kontrola 9.3. Pred Kontrola 9.3. Pred 453 7,72 22,3 48,2 4,13 0,39
0,5 pg.I" 9.3. Pred 0,5 pg.I'! 9.3. Pred 395 7,92 22,3 88,8 7,64 0,3
1,5 ug.I" 9.3. Pred 1,5 pg.I! 9.3. Pred 384 8,01 22,2 93,6 8,05 0,34
3 ugl! 9.3. Pred 3ngl? 9.3 Pred 418 791 22,3 84,2 7,23 0,35
Kontrola 9.3. Po Kontrola 9.3 Po 425 8,05 22,7 90,6 7,72 0,07
0,5 pg.I" 9.3. Po 0,5 pg.l” 9.3. Po 412 8,11 22,6 89,4 7,61 0,04
1,5 pgl?! 9.3. Po 1,5 pglI?! 9.3. Po 428 8,12 22,6 94,5 8,04 0,04
3pgl? 9.3. Po 3ugl? 9.3. Po 525 8,3 22,8 89,9 7,64 0,04
Kontrola 10.3. Pred 433 8,04 22,5 90,3 7,72 0,85 Kontrola 10.3. Pred 589 8,17 22,8 92,6 7,79 0,3
0,5 pg.l” 10.3. Pred 414 7,96 22,5 88,1 7,52 0,77 0,5 pg.l” 10.3. Pred 587 8,08 22,9 90,3 7,62 0,26
1,5 pgl?! 10.3. Pred 432 8,09 22,5 93,6 7,99 0,73 1,5 pglI?! 10.3. Pred 594 8,21 23 92,8 7,82 0,25
3pgl? 10.3. Pred 536 8,03 22,6 81,2 6,93 1,01 3pgl? 10.3. Pred 616 8,06 22,9 84,9 7,15 0,35
Kontrola 10.3. Po 588 8,21 23,1 90,9 7,67 0,12 Kontrola 10.3. Po 608 8,14 23,1 92,2 7,76 0,1
0,5 pg.l” 10.3. Po 590 8,25 232 91,3 7,7 0,1 0,5 pg.l” 10.3. Po 607 8,16 23 90,8 7,65 0,08
1,5 pg.I" 10.3. Po 596 8,22 232 93,3 7,86 0,1 1,5 pg.I"! 10.3. Po 609 8,11 23 94,9 8 0,06
3 ugl! 10.3. Po 610 8,22 232 91,8 7,73 0,12 3 pgl! 10.3. Po 609 8,14 23 92,2 7,81 0,08
Kontrola 11.3. Pred 609 8,16 22,3 92,9 7,93 0,71 Kontrola 11.3. Pred 591 8,21 21,6 95,2 8,25 0,36
0,5 pg.1’ 11.3. Pred 614 8,07 22,4 90,5 7,71 0,64 0,5 pg.l” 11.3. Pred 595 8,08 21,7 91 7,87 0,32
1,5 pgl?! 11.3. Pred 613 8,18 22,3 94,1 8,03 0,62 1,5 pg.I"! 11.3. Pred 592 8,21 21,6 95,1 8,23 0,28
3pgl? 11.3. Pred 613 8,05 22,5 83,2 7,07 0,83 3pgl? 11.3. Pred 592 7,99 21,8 83,6 7,23 0,37
Kontrola 11.3. Po 589 8,2 21,1 94,3 8,24 0,08 Kontrola 11.3. Po 600 7,89 22,6 94 8 0,04
0,5 pg.1’ 11.3. Po 593 8,28 21,3 93,8 8,16 0,06 0,5 pg.l” 11.3. Po 601 7,99 22,7 93,6 7,95 0,03
1,5 pg.I" 11.3. Po 590 8,17 21,2 95 8,29 0,06 1,5 pg.I"! 11.3. Po 602 7,89 22,7 95,4 8,1 0,02
3pgl! 11.3. Po 589 8,19 21,3 92,3 8,03 0,08 3 pgl? 11.3. Po 599 7,92 22,8 92,8 7,86 0,03
Kontrola 12.3. Pred 600 8,01 22,2 91,6 7,88 0,62 Kontrola 12.3. Pred 600 7,76 22,2 94,7 8,13 0,39
0,5 pg.l” 12.3. Pred 603 7,87 22,4 88,2 7,55 0,64 0,5 pg.l” 12.3. Pred 601 7,61 22,2 90,5 7,75 0,4
1,5 pg.I" 12.3. Pred 601 7,98 22,3 94,2 8,08 0,56 1,5 pg.I? 12.3. Pred 598 7,7 22,3 94,9 8,14 0,31
3 pgl! 12.3 Pred 599 7,83 22,3 83,7 7,16 0,64 3 pgl! 12.3. Pred 599 7,5 22,4 79,3 6,77 0,42
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Kontrola
0,5 pg.1?
1,5 ug.I"
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgl?!
3pgl?!
Kontrola
0,5 ng.I!
1,5 ng.I"
3 pgl!
Kontrola
0,5 ng.I!
1,5 pg.I"
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pnglI!
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pg.I"
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”

12.3.
12.3.
12.3.
12,.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
16.3.
16.3.
16.3.
16.3.
16.3.
16.3.

Po

Po

Po
Pred
Pred
Pred
Pred

Po
Po
Po
Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po

Po
Pred
Pred
Pred
Pred

600
599
599
598
603
601
604
601
581
575
580
570
559
557
561
558
552
554
552
552
548
549
551
547
536
540
540
538
544
546
546
547
551
548

7,89
7,85
7,83
7,81
7,66
7,54
7,6
7,47
7,97
8,12

8,11
7,83
7,73
7,66
7,64
8,02
7,97
7,99

8,05
7,96
7,93
7,87
8,09
8,26
8,26
8,27
8,15
8,08
8,06
8,01
8,05
8,19

21,9
21,9
22
222
223
223
22,4
22,4
21,8
21,2
21,5
21,2
22,4
22,4
22,5
22,5
21,8
22
22
22,1
21,9
22
22
222
20,9
20,8
20,8
21
22
222
22,1
222
222
22,3

94,8
93,8
95,4
93
92,6
87,7
90,6
80,7
94,3
92,9
92,6
89
96,7
94
90,7
89,3
96,3
93,8
95,5
95,5
97
93,6
92,7
98,3
93,1
94,1
95,7
954
89,2
91,3
92,4
89,5
92,7
94

8,19
8,09
8,22
8,01
79
7,49
7,73
6,87
8,12
8,09
8,02
7,72
8,24

7,72
7,59
8,28
8,06
8,2

8,2

8,4

8,1

8,02
7,69
8,23
8,33
8,47
8,4

7,72
7,89
7,99
7,73
8,01
8,1

0,1
0,09
0,07
0,09
0,56
0,61
0,54
0,63
0,08
0,07
0,08
0,06
0,31
0,29
0,33
0,33
0,03
0,04
0,03
0,03
0,27
0,26
0,25
0,26
0,06
0,06
0,16
0,08
0,27
0,25
0,23
0,24
0,05
0,06
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Kontrola
0,5 pg.I”
1,5 pg.I!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgI?!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.I!
1,5 pg.I"
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.I"
1,5 pg.I"!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgI!
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pg.I"!
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pg.I"!
3pgl?
Kontrola
0,5 pg.l’
1,5 pg.I
3 pgl?
Kontrola
0,5 pg.l”

12.3.
12.3.
12.3.
12.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
13.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
14.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
15.3.
16.3.
16.3.
16.3.
16.3.
16.3.

16.3.

Po

Po

Po
Pred
Pred
Pred
Pred

Po
Po
Po
Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po

Po
Pred
Pred
Pred
Pred

Pred
Pred
Pred
Pred

Po

597
599
598
596
558
548
552
547
560
558
557
555
551
552
553
551
553
550
552
548
539
539
541
543
548
544
548
546
548
550
550
549
561
557

7,61
7,66
7,52
7,59

7,95
7,89
7,87
7,84
7,75
7,77
7,97
7,87
7,86
7,75
791
8,1
8,06
8,06
8,26
8,2
82
8,1
8,04
8,25
8,16
8,14
8,11
8,01
8,04
7,92
791
8,1

23
22,9
22,9
23,1

22
21,6
21,8
21,7
22,8
22,8

23

23

22

22

22
22,1
22,6
22,7
22,7
22,8
21,3
213
21,3
21,5
222
22,4
22,4
22,6
223
22,4
22,4
22,4
22,9
23

94,3
92,3
94,9
90,8
97,3
94,3
93,4
87,4
95,9
96
94,8
94,4
97,6
94,5
93,9
88,1
93,5
96,3
96,1
95,9
97,7
96,1
95,6
922
93,2
96,1
94,9
91
96,6
94
95,2
88,8
92,8
95,8

7,97
7,81
8,03
7,65
8,34
8,15
8,04
7,55
8.1
8,11
7,99
7,94
8.4
8,13
8,07
7,56
7,96
8,18
8,17
8,13
8,56
8,44
8,39
8,07
8,04
8,29
8,15
7,79
8,32
8,09
8,19
7,63
7.9

8,13

0,04
0,05
0,05
0,05
0,25
0,23
0,29
0,28
0,03
0,02
0,04
0,03
0,21
0,17
0,16
0,17
0,07
0,03
0,01
0,01
0,15
0,13
0,11
0,13
0,01
0,02
0
0,01
0,17
0,18
0,17
0,18
0,04
0,03



1,5 ug.I"
3 ugl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgl?!
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pglI?!
3 pgl!
Kontrola
0,5 ng.I!
1,5 ng.I"!
3 ugl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pngl!
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3 ugl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pg.I"
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3 ugl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pg.I"
3 pgl!

16.3.
16.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.

Po
Po
Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po
Po
Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po
Po
Pred
Pred
Pred
Pred

Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred

552
550
555
554
553
557
556
558
559
556
564
563
563
563
564
562
564
562
564
563
563
564
550
549
551
550
553
552
551
552
548
547
546
545

8,19
8,19
8,07
8,04
8,07
7,95

8,24
8,13
8,18
8,16
8,13
8,14
8,01
8,06
8,22
8,15
8,12
8,15
8,18
8,19
8,08
8,21
8,33
8,28
8,28
8,3

8,27
8,27
8,16
8,29
8,28
8,29
8,22

223
224
222
223
22,1
22,4
21,3
21,4
214
21,6
22,2
223
22,2
22,4
22
22,1
22
22,2
22,1
22,2
22
223
21
21
20,9
21,1
22,2
22,2
22
222
21,5
0,15
21,5
21,7

95,7
94,7
95,4
94,8
96,1
89,6
91,3
96,3
93,7
91,4
96,3
95,5
94,6
90,1
95,9
98,2
97,5
95
97,7
97,7
100,7
95,6
97,1
100,6
98,4
97,2
99,5
98
99,7
94,9
99,8
98,3
99,2
94,3

8,24
8,14
8,26
8,19
8,32
7,73
8,24
8,46
8,23

83

8,2

8,14
7,74
8,29
8,46
8,43
8,18
8,41
8,41
8,68
8,19
8,54
8,85
8,68
8,52
8,54
8,42
8,59
8,16
8,7

8,55
8,63
8,19

0,06
0,07
0,34
0,22
0,22
0,24
0,08
0,08
0,02
0,04

0,03
0,01
0,01
0,01
0,15
0,11
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1,5 pg.I?
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgI!
3pgl?
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgI!
3 ngl!
Kontrola
0,5 ng.I'
1,5 pg.I?
3 ngl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgI!
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3 ngl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pg.I?
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pgl?!
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.1’
1,5 pg.I?

3 pgl!

16.3.
16.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
17.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
18.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
19.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.
20.3.

Po

Pred
Pred
Pred
Pred

Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred

Po

Po

Po
Pred
Pred
Pred
Pred

Po

558
556
557
556
556
560
562
563
566
565
560
564
562
565
565
564
567
565
549
551
548
552
558
555
556
559
548
547
545
548
555
552
552
551

8,02
8,02
8,11
8,09
3,08
7,99
7,97
8,12
8,05
8,06
8,17
8,09
8,13
7.9

8,25
8,15
8,08
8,07
8,3

8,27
8,33
8,15
8,03
8,2

8,12
8,17
8,3

8,27
8,3

8,2

8,05
8,19
8,11

8,16

23
23,1
21,7
21,7
21,6
21,9
22,6
22,7
22,6
22,8
22,1
22,1

22
222
22,7
22,7
22,7
22,9
21,6
21,5
214
21,6
222
224
224
22,6
21,9
21,9
21,8
21,9
22,6
22,7
22,8

23

94,3
92,7
96,6
96,3
95,6
91,2
92,6
95,6
95,3
92,9
98,1
96,2
97,8
86,9
96,7
99,5
99,2
98,2
99,1
97,9
99,4
95
97,7
99,3
99,4
99,6
99
98,3
98,7
95,9
98,1
99,4
99,1
98,3

8,02
7,86
8.4

8,37
8,32
7.9

791
8,17
8,15
7.9

8,41
8,27
8,42
745
8,21
8,45
8,43
8,32
8,6

8,51
8,66
8,24
8,37
8,49
8,48
8,47
8,51
8,45
8,5

8,23
8,32
8.41
8,37

8,27

0,03
0,03
0,25
0,13
0,15
0,13
0,04
0,02
0,03
0,02
0,12
0,08
0,06
0,11
0,01
0,01
0,02
0,01
0,05
0,03
0,02
0,04
0,01
0,01

0,01
0,04
0,04
0,04
0,05
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Kontrola
0,5 pg.1?
1,5 ug.I"
3 ugl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgl?!
3pgl?!
Kontrola
0,5 ng.I!
1,5 pg.I"
3 pgl!
Kontrola
0,5 ng.I!
1,5 pg.I"
3pgl?!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pnglI!
3pgl?

21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
23.3.
23.3.
23.3.
23.3.

Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred

551
551
548
549
549
550
548
551
547
547
548
546
549
547
548
553
545
543
544
547

8,29
8,24
8,27
8,13
8,18
8,27
8,22
8,24
8,25
8,18
8,22
8,11
8,17
8,24
8,19
8,24
8,41
8,31
8,37
8,25

22,4
22,5
22,4
225
22,1
223
223
22,4
22,5
22,6
22,4
22,5
22,2
223
22,3
22,5
22,4
22,5
22,4
22,5

98,7
97,8
99,3
94,7
96,8
98
98,9
98
98,6
97
98,2
94,1
98,8
99,3
99,1
98,2
99,4
98
98,2
96

8,36
8,28
8,41

8,24
8,31
8,4
8,31
8,37
8,23
8,35
7,99
8,44
8,47
8,44
8,36
8,47
8,32
8,35
8,15

0,08
0,08
0,07
0,08

0,08
0,09
0,08
0,08

0,01

Kontrola
0,5 pg.I”
1,5 pg.I!
3ugl?
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgI?!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.I"
1,5 pg.I"
3 pgl!
Kontrola
0,5 pg.I"
1,5 pg.I"!
3pgl!
Kontrola
0,5 pg.l”
1,5 pgI!
3pgl?

21.3.
21.3.
21.3.

21.3

21.3.
21.3.
21.3.
21.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
22.3.
23.3.
23.3.
23.3.
23.3.

Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred
Po
Po
Po

Pred
Pred
Pred
Pred

547
548
548
547
554
549
552
560
546
546
545
551
547
544
544
547

8,21
8,18
8,22
8,08
7,92
8,07
7,94
8,05
8,2

8,18
8,18
8,09
7,98
8,12
7,99
8,1

223
223
22,2
22,4
22,8
23,1
23,1
23,1
22,4
22,4
223
22,4
22,5
22,6
22,6
22,7

98,8
98,4
99,3
95,7
97,6
99,6
98,5
97,8
98,4
98.4
98,8
95,4
97,3
99,2
99,3
97

8,35
83
8.4

8,08

8,16
83
8,2

8,13

8,39

8,39

8,44

8,13

8,29

8,41

8,44

8,23

0,05
0,07
0,05
0,08
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Tabulka 22: Fyzikdlné chemické viastnosti vody ve Il. experimentu

Réno - 9:00 Vecer 18:00
Nadrz Datum  Vyména Vodivost pH Teplota 02 02 N - NH4 cr! Nadrz Datum Vyména Vodivost pH Teplota 02 02 N -NH4 cr!
uS °C % mg.l" mg.1” mg.l" uS °C % mg.1” mg.1” mg.1”
Kontrola Kontrola 20.4. Pred 442 8,23 19,2 93,5 8,45 0,31 20,34
29 mg.I"! 29 mg.I'! 20.4. Pred 475 8,15 19,1 89 8,06 0,25 20,83
300 mg.I" 300 mg.I" 20.4. Pred 1373 8,13 19 84,9 7,7 0,24 3214
1000 mg.1" 1000 mg.1" 20.4. Pred 3243 8,02 18,9 75 6,82 0,27 1145
Kontrola 20.4. Po 432 8,31 19,1 91,5 8,29 Kontrola 20.4. Po 495 8,47 19,5 95,4 8,6 0,04 20,17
29 mg.I" 20.4. Po 473 8,32 19,2 92,2 8,36 29 mg.I! 20.4. Po 529 8,53 19,2 94,9 8,58 0,03 20,2
300 mg.1" 20.4. Po 569 8,35 19,1 92 8,36 300 mg.1" 20.4. Po 1205 8,45 18,8 96,2 8,76 0,03 274,1
1000 mg.1" 20.4. Po 3245 8,37 19 91,8 8,36 1000 mg.1" 20.4. Po 3162 8,44 18,7 94,3 8,62 0,03 958,2
Kontrola 21.4. Pred 494 8,34 19,3 93,3 8,47 0,45 20,74 Kontrola 21.4. Pred 490 8,35 19,4 94,6 8,53 0,32 19,92
29 mg.1! 21.4. Pred 526 8,26 19,1 89,6 8,16 0,48 21,1 29 mg.l” 21.4. Pred 502 8,25 19,3 91,2 8,23 0,34 21,51
300 mg.1! 21.4. Pred 1236 8,2 19 84,6 7,73 0,37 267,3 300 mg.1’ 21.4. Pred 1403 8,22 19,2 87 7,87 0,25 326,7
1000 mg.1" 21.4. Pred 3267 8,11 18,9 81,9 7,49 0,44 1008 1000 mg.1" 21.4. Pred 3206 8,13 19,1 83,4 7,57 0,29 939,4
Kontrola 21.4. Po 490 8,42 19,8 96,3 8,64 0,06 21,44 Kontrola 21.4. Po 510 8,42 19,7 96 8,6 0,04 21,2
29 mg.I" 21.4. Po 500 8,36 20 94,2 8,44 0,07 20,82 29 mg.I! 21.4. Po 516 8,21 19,2 95,8 8,48 0,04 21,65
300 mg.l" 21.4. Po 1391 8,37 19,8 94,5 8,51 0,04 335 300 mg.I" 21.4. Po 1402 8,19 18,4 96 8,84 0,03 3228
1000 mg.1" 21.4. Po 3237 8,38 19,6 94,7 8,55 0,05 1045 1000 mg.1" 21.4. Po 3253 8,12 18,1 95,4 8,85 0,02 947,6
Kontrola 22.4. Pred 502 832 19,2 93,7 8,5 0,5 20,5 Kontrola 22.4. Pred 510 8,36 19,1 94,9 8,61 0,26 20,87
29 mg.1! 22.4. Pred 516 8,2 19 90 8,22 0,51 21,59 29 mg.l” 22.4. Pred 520 8,29 19 91,7 8,33 0,26 20,67
300 mg.1! 22.4. Pred 1401 8,2 18,6 88,9 8,16 0,21 3158 300 mg.1’ 22.4. Pred 1402 8,27 18,9 88,4 8,05 0,19 300,3
1000 mg.1" 22.4. Pred 3265 8,05 18,5 83,7 7,71 0,37 965,8 1000 mg.I"! 22.4. Pred 3252 8,19 18,8 84,8 7,74 8,22 902,2
Kontrola 22.4. Po 515 8,43 19,2 96,8 8,78 0,05 20,9 Kontrola 22.4. Po 521 8,43 19,7 95,6 8,56 0,02 21,28
29 mg.I" 22.4. Po 521 8,37 19,2 96,9 8,8 0,05 21,44 29 mg.I! 22.4. Po 527 8,39 19,8 93,7 8,37 0,03 20,98
300 mg.l" 22.4. Po 1401 8,41 19 95,8 8,74 0,03 305,1 300 mg.I" 22.4. Po 1417 8,41 19,6 93,3 8,37 0,01 340,7
1000 mg.1" 22.4. Po 3212 8,41 18,9 94,9 8,67 0,03 9444 1000 mg.1" 22.4. Po 3270 8,4 19,5 92 8,27 0,01 9472
Kontrola 23.4. Pred 518 8,32 19,4 91,9 8,29 Kontrola Pred
29 mg.I" 23.4. Pred 529 8,23 19,4 88,6 8 29 mg.I" Pred
300 mg.1" 23.4. Pred 1407 8,23 19,2 85,4 7,73 300 mg.1" Pred
1000 mg.1" 23.4. Pred 3273 8,14 19,1 82,3 7,46 1000 mg.I" Pred
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