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1.0 Uvod
Ryby tvofi zaklad potravy pro vétSinu obyvatel planety jiz od nepaméti, proto je nezbytné

sledovat hygienickou kvalitu rybiho masa. Kvalita masa ryb mnohdy odrazi stav kvality
vod a je zcela zasadni pro lidské zdravi. Vodni zdroje poskytovaly a poskytuji nejen
obzivu, ale i moznost zbavit se odpadu z mést a okoli, ktery mize zasadné ménit kvalitu
vod. Svyvojem a rostouci populaci se v prub&hu let ménila Zivotni uroven. Byly
vynalezeny nové slouceniny, které se vyuzivaly Vv riznych oborech a s tim byl spojeny i
problém nastal v minulém stoleti, ve kterém bylo produkovano a vyuzivano mnoho
toxickych kovi a persistentnich organickych latek, tzv. POPS, coz jsou latky, které jsou
V dnesni dobé az na vyjimky zakazany. V potravinach je ptitomnost kontaminujicich
latek dusledné sledovana a limitovana. V minulém stoleti byly tyto latky vyrabény a
pouzivany ve velkych objemech. Uzivatelé se soustfedili pouze na jejich pozitivni
vlastnosti, negativni byly ptehlizeny. Jednim znejvétSich pfinost pouziti POPs
v zemé&dé€lstvi bylo u¢inné potlaceni rozvoje sktudci. Perzistentni organické latky si nasly
své uplatnéni i v mnoha jinych odvétvich. Napftiklad polychlorované bifenyly byly hojné
pouzivany v pramyslu jako chladici kapaliny. Dnes je jejich pouziti témét zakazano, ale
staré ekologické zatéze se vSemi dusledky Vv Zivotnim prostiedi ptetrvavaji dodnes. PCB
jsou dnes limitovany V rybi svaloviné jako suma Sesti kongenerti. Za zminku stoji i
nejznamg;jsi pesticid DDT, masové vyuzivany pro svij insekticidni ucinek vV minulém
stoleti. V soucasnosti je pouziti DDT zakdzano. Pouziti DDT je umoZznéno pouze v radmci
vyjimek V rozvojovych zemich, napiiklad ve statech Jizni Ameriky (Roberts a kol., 1997)
nebo Afriky (Sadasivaiah a kol., 2007). U vétsiny perzistentnich latek byly na konci 20.
stoleti postupné odhaleny jejich negativni vlivy na zdravi ¢lovéka a jejich tézké dopady
na zivotni prostiedi. Na pfelomu 20. stoleti bylo pouziti zmiflovanych latek razantné
omezeno. Perzistentni latky pretrvavaji v lidském organismu po dlouhou dobu a mohou
se tak koncentrovat a negativné ovlivnit lidské zdravi. POPs se v prostiedi stale nachazi,
vétsinou vsak jen ve stopové koncentraci, i piesto je velmi dilezité sledovat jejich vyskyt
Vv potravinach. Vedle POPs do zZivotniho prostiedi vstupuje také cela fada toxickych kovi.
V soucasné dob¢ jsou stanoveny hygienické limity tii toxickych kovd, a to rtuti, olova a
kadmia ve svaloviné ryb a vyrobka z nich. Do roku 2004 byl limitovan také arsen, jehoz

maximélni pfipustny hygienicky limit byl pro sladkovodni ryby 1 mg.kg™
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Z pohledu hygienické kvality rybiho masa uklada soucasna legislativa sledovani
koncentraci toxickych kovi (olovo, kadmium a rtut’) a persistentnich organickych latek
(PCB a dioxiny). Maximalni hygienické limity pro vySe uvedené kontaminanty jsou
uvedeny v nasledujicich dokumentech Es ¢. 420/2011, Es ¢. 2015/1005, Es ¢. 488/2014,
Es €. 1259/2011 a Es ¢. 1259/2011.

V bakalaiské praci byla posuzovéana hygienicka kvalita rybiho masa v rybniku Cezarka a
v kontrolnim rybniku. Rybnik CeZarka, leZici v blizkosti Vodian, slouzi jako biologicky
rybnik K doc¢isténi odpadnich vod s jedinym ptitokem z ¢istiky odpadnich vod mésta
Vodnany s ptiblizné 7 000 obyvatel. V rybnice jsou chovany pouze genera¢ni a nasadové
ryby pro potieby experimentu. Kontrolni rybnik lezi v arealu experimentalniho
rybochovného pracovisté a pokusnictvi (ERPP) Vyzkumného ustavu rybatského a

hydrobiologického (VUHR) ve Vodiianech.
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2.0 Literarni prehled
V kapitole literarniho piehledu jsou shrnuté informace o hygienickych narocich na

kvalitu masa ryb, toxickych kovech (rtut, kadmium, arsen, olovo), persistentnich
organickych latkach (suma PCB, HCH a jeho isomerech, DDT a jeho metabolitech) o

1é¢ivech a piipravcich pro osobni péci (PPCP).

2.1 Hygienické naroky na kvalitu masa ryb
Bakalaiska prace je zaméfena na hodnoceni svaloviny ryb a porovnanim vysledkd

s legislativnimi piedpisy. Legislativni piepisy stanovuji maximalni piipustné limity pro
obsah kontaminujicich latek v potravinach. Uvedené koncentrace podle souc¢asného stavu
poznani neohrozuji lidské zdravi pii dlouhodobé expozici. Nafizeni komise (ES ¢.
466/2001), stanovujici maximalni povolené limity nékterych kontaminujicich latek,
stanovuje maximalni limity vybranych toxickych kovii ve svaloviné ryb a vyrobcich z
nich. Do roku 2010 bylo v Ceské republice vyhlaskou &. 381/2007 stanovujici maximalni
limity rezidui pesticidli limitovano Siroké spektrum persistentnich organickych slouc¢enin
v potravinich. Vyhlaska uvadéla limity napiiklad pro DDT 0,5 mg.kg™?, HCH 0,02
mg.kg™ a lindan 0,05 mg.kg™ v rybi svaloving. V soucasné dobeé je tato vyhlagka zrusena.
Vyhlaska uvadéla limity v rybi svaloving, napiiklad DDT 0,5 mg.kg™, HCH 0,02 mg.kg"
! lindan 0,05 mg.kg™. Naiizeni komise (Es & 420/2011) stanovuje limit pro vybrané
znecistujici latky v potravinach a v soucasnosti uvadi piipustny limit rtuti pro rybi
svalovinu 0,5 mg.kg?, s vyjimkou pro vybrané druhy: jeseter, §tika a thot. Z hlediska
kadmia stanovuje maximalni povoleny limit nafizeni komise (Es ¢. 488/2014) 0,05
mg/kg™ kadmia ve svaloviné ryb. Pro olovo stanovuje nafizeni komise Es &. 2015/1005
maximélni piipustny limit 0,3 mg.kg olova ve svaloving ryb. Limit pro koncentraci PCB
je uveden jako suma Sesti PCB kongenerti na trovni 75 ng.g? u svaloviny ryb
z akvakultury, 125 ng.g u ryb z volné vody. Nafizeni komise EU (Es ¢. 1259/2011) dale
uvadi maximalni pfipustnou koncentraci PCB ve svaloviné tthote 300 ng.g™ a v rybich
jatrech nebo produktech znich vyrobenych, zde je maximalni ptipustna hodnota
stanovena na 200 ng.g* ¢erstvé hmoty. Es ¢. 1259/2011 stanovuje maximalni povolené

limity pro dioxiny, PCB s dioxinovym efektem a bez dioxinového efektu v potravinach.
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2.2 Toxické kovy
Toxické kovy se V zivotnim prostiedi nachdzeji pfirozené vétSinou ve stopovych

koncentracich (Norgate a kol., 2007). Nejcastéji sledovanymi toxickymi kovy jsou olovo,
kadmium, rtut’ a arsen, u kterych byly pozorovany negativni U¢inky na lidské zdravi
(Jarup, 2003), ostatni organismy a zivotni prostiedi (reference). Velka ¢ast kovii ma
afinitni vlastnost k aminokyselinam, Snimiz tvofi vazbu. Jedna se o vazbu s SH-
skupinami bilkovin, pfi které dojde k poskozeni funk¢nosti enzymu, tudiz tyto kovy
pusobi jako enzymové jedy (Svobodova, 1987). Toxické kovy jsou ve vodach ptitomné
V rozpusSténé a nerozpusténé formée. Rozpusténd forma kovi je z velké Césti tvofena
komplexy s anorganickymi slou¢eninami nebo anorganickymi ligandy a v mensi mife je
organismul. Zdrojem volnych iontli jsou méné toxické komplexni a nerozpusténé formy,
které jsou z valné €asti vazadny na suspendované latky, jako jsou naptiklad Cistirenské
kaly, jily a sedimenty (Pitter, 2009). Proto je dilezité pro zjisténi celkového zatizeni
vodniho prostfedi analyzovat nejen vodu, ale i ostatni matrice, jako jsou sedimenty a
organismy (Nordberg a kol., 2014; Kensova a kol., 2010; Svobodova, 1987).

2.2.1 Zdroje toxickych kovi
Toxické kovy se do vodniho prostiedi dostavaji dvéma procesy: antropogenni a piirodni

cestou. Pfirodnim zdrojem toxickych kovl ve vod¢ jsou pfedevsim horniny a ptudy, kde
dochazi k erozi nebo vymyvani vodou. V mensi mife, je zdrojem vulkanicka ¢innost
(Adamek, 2010). Hlavnim zdrojem kovii je ov§em antropogenni ¢innost. Antropogennimi
zdroji jsou zemé&dé@lstvi, komunalni a primyslovy odpad. Mezi nejvyznamnéjsi zdroje
kontaminace patii spalovani uhli, kdy dochazi k emisi kovii do atmosféry a naslednému
rozsifeni do zivotniho prostiedi. V pifipad¢ automobilové dopravy dochazi k emisi kovi
ptitomnych ve vyfukovych plynech (Wagner a Boman, 2003). Vyznamnym zdrojem jsou
komunalni odpadni vody, u kterych v pritb¢hu ¢isténi dochazi k ukladani toxickych kovi
v kalech (Dawson a Macklin, 1998) Jak jiz bylo zminéno, toxické kovy maji schopnost
akumulace v sedimentech. V oblastech kde jsou ryby ¢i dalsi vodni organismy hlavnim
zdrojem potravy, muze mit vyssi koncentrace toxickych kovt v sedimentech vyznamny
negativni Vliv na zdravi lokalni populace lidi (Wright a Mason, 1999). Velké riziko mize
piedstavovat expozice starym ekologickym zatézim, jako je rekultivace zatizenych

sedimentt ze dna fek a nadrzi (Wright a Mason, 1999).
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2.2.2 Faktory ovliviiujici toxicitu kovii
Mechanismus plsobeni toxickych kovli na vodni organismy je ovlivnén mnoha faktory.

Mezi faktory ovlivilujici toxicitu kovl fadime zejména teplotu, pH, tvrdost vody a
celkové fyzikalné-chemické slozeni vody. V roce 2009 byla métfena v jezefe Schwarzsee
koncentrace olova a kadmia v jatrech a ledvinach u sivena arktického (S. alpinus), kdy
pii zvySené teploté v letnich mésicich byla zjiSténa vyssi koncentrace obou kovl. U ryb
doslo ke zrychleni metabolismu a tim ke zvySeni kontaminace (Kock a kol., 1996).
Douben udava, ze pti vyssi teploté¢ dochazi k vyssi absorpci kovil, nez je mnozstvi kovii
vylouéenych z organismu (Douben, 1989). Velice vyznamny vliv ma hodnota pH. Pfi
nizsich hodnotach jsou ionty kovii uvoliiovany do vodni faze, tim dochazi ke zvySeni
koncentrace vice toxickych iontd. Mimo jiné dalsi negativni vlastnosti nizsiho pH je
poskozeni epitelu ryb, kdy se epitel stava sndze propustny pro toxické kovy (Cogun a
Kargin, 2004). Rychlost transportu toxickych kovii do bunék organismi zavisi na
koncentraci jednotlivych forem, zejména se jedna o to, jaké form¢ kovu je organismus
vystaven. lonty jsou toxi¢téjs$i nez komplexy. Svoji roli mize hrat i oxida¢ni stav, ovsem
1996; Svobodova, 1987). Dulezitym faktorem je tvrdost vody, pfedevsim koncentrace
vapniku, kdy vyssi koncentrace Ca muze snizovat toxicitu. Ve vodach s vyssim obsahem
vapniku dochazi k niz§i akumulaci toxickych kovl na zabrach ryb (Pagenkopf, 1983). To
plati predevsim u médi, kde dojde ke snizeni hromadéni médi na zabrach (Playle a kol.,
1992). Koncentrace naakumulovaného kovu ve vétsin€ ptipadl nesouvisi s velikosti a
stafim ryb (De Wet a kol., 1994). Bioakumulace mize prob&hnout sorpci kovii na povrchu
burnky nebo se dostavat inkorporaci dovniti buiky (Jezierska a Witeska, 2001). Toxické
kovy mohou podléhat biologickym transformacim, naptiklad u rtuti nebo arsenu probiha
biologickd methylace pomoci mikroorganismt, kdy mohou pfechazet do methyl formy,
ktera je vysoce toxickd a ma vysoce akumulaéni (Eckley, 2004). Dalsim faktorem, na
kterém zalezi, je druh ryby (Jezierska a Witeska, 2001). Z pohledu biologickych u¢inkt
muzeme kovy rozdélit do nasledujicich skupin (Pitter, 2009).

e Toxické kovy s karcinogennimi nebo teratogennimi G¢inky: As, Cd, Cr'", Ni, Be.

e Toxické kovy vykazujici chronickou toxicitu: Hg, Cd, Pb, As.
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2.2.3 Vliv toxickych kovii na ryby
Nejvétsi akumulacni schopnost U ryb maji jatra a ledviny. DalSimi, nejvice zasazenymi

organy jsou kosti, mozek a pohlavni organy. Svalovina u ryb vykazuje obvykle nizsi
koncentraci toxickych kovt, ale je oproti ostatnim organtim nejvice sledovana z divodu
lidské konzumace (Jezierska a Witeska, 2006). Canli 2003 udava, Ze v pfipad¢ méfeni
koncentrace zinku byly zjistény nejvyssi hodnoty u nejmladsich kategorii ryb. (Canli a
kol., 2003). Dalsim G¢inkem na vodni organismy mtize byt inhibice jejich rustu. Giguere
2004 dale uvadi potlaceni enzymatické ¢innosti mikroorganismi s moznym nasledkem
potlaceni samocistici schopnosti vody. Nejvyssi koncentrace toxickych kovii se nachazi
v dravych rybach. To je zpusobeno vys§i pozici v potravnim fetézci. SKupinou vykazujici
obecné vyssi koncentrace zejména olova a zinku, jsou ryby bentické (Campbell, 1994;
Ney a Hassel, 1983). Dalsimi negativnimi dopady u ryb je potlaeni rozmnozovani,
histopatologické zmény kize nebo zaber (Monteiro a kol., 2013). Ryby exponované
toxickym koviim mohou mit problémy s dychanim, ¢imz se v zimnim obdobi snizuje
jejich Sance na preziti pfi niz§im obsahu kysliku (Monteiro a kol., 2013). Absolutni
hodnoty koncentrace jednotlivych kovti v rybach se obvykle nachazeji v potadi Fe> Zn>
Cu> Cd> Hg (Jezierska a Witeska, 2001)

U zinku mohou koncentrace ve svaloviné ryb dosahovat az 300 mg.kg?, olovo a méd’
obvykle nepiesahuji 10 mg.kg™. V nejmensich koncentracich pod 1 mg.kg™ se vyskytuji
kadmium a rtut’ (Moiseenko a kol., 1995).

2.2.4 Sledované toxické kovy
V soucasné dobé¢ jsou u ryb limitovany 3 toxické kovy, rtut, olovo a kadmium, u kterych

je stanovena maximalni pfipustna koncentrace kovil ve svaloviné ryb a jejich vyrobcich.
Evropska komise stanovuje piedpisy, které udavaji nejvyssi piipustné koncentrace
kontaminantfi v rybi svaloving. Soucasna legislativa EU zavazna pro CR uvadi maximalni
limity kontaminujicich latek v potravinach (Es ¢. 420/2011; Es ¢. 2015/1005; Es ¢.
488/2014). Lidska populace je vystavena toxickym kovim ptedevsim z ovzdusi a z
potravin. Rtut’ se nejvice dostava do téla ¢lovéka pii konzumaci moiskych ryb (Jarup,
2003), u olova je to pfedevsim vdechovanim kontaminovanych prachovych ¢astic (Jarup,
2003). Casto uvadénym rizikovym faktorem z pohledu expozice ¢lovéka S negativnim
dopadem na lidské zdravi je napiiklad konzumace ryb s vys$§im obsahem toxickych kovil

(Jarup, 2003).
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2.2.4.1 Rtut’
Rtut’ je toxicky kov, globdlné¢ povazovany za jednu znejvice znecCistujicich latek

pouzivanych jiz od starovéku (Lindqvist a kol., 1991). Jeji zvlastni vlastnosti je kapalné
skupenstvi pfi teploté¢ 20 stupni celsia. Jednim z hlavnich zdroju rtuti je spalovani
fosilnich paliv (Johnels a kol., 1969). Druhym nejvétSim zdrojem dodnes ztstava priomysl
a zeméd¢lstvi (Bencko, 1995). Zdrojem rtuti z primyslu byla pfedev§im vyroba
acetaldehydu a vinylchloridu. V zemédé€lstvi byla hlavnim zdrojem rtuti moftidla obili.
Oboji je v soucasné dobé jiz znatné omezené nebo zakazané (Kalac a Ttiska 1998). Rtut’
se vyskytuje ve vSech sférach Zivotniho prostfedi, jak v anorganické, tak v organické
formé. Anorganické formy zahrnuji Hg?*, Hg.Cl2, HgS, Hg (CNO). (Jursik, 2002;
methyl rtut’, kterd mize byt pfeménéna na mono a dimethylrtut. Vyskyt mono nebo
dimethylrtuti je ovlivnén hodnotou pH, kdy pfi niz§im pH pfevladd monomethylrtut’, pii
vysSich hodnotach pH prevlada dimethylrtut’ (Kalac¢ a Tiiska, 1998). Ve vodnim prostiedi
se rtut’ vaze v sedimentech, kde se miize vyskytovat ve formé Hg® aerobnim sedimentu
nebo HgS v pripadé anaerobniho sedimentu (Pitter, 2009). Do organismt se rtut’ dostava
dychaci a travici soustavou. Akumulace rtuti u ryb je nejvétsi v ledvinach, jatrech a krvi.
Nejvetsi vyznam z hlediska kumulace rtuti v rybach ma zazivaci trakt (Moiseenko et al.,
1995; Douben, 1989). To dobie dokumentuji rozdilné hladiny rtuti ve svalovin¢ dravych
a nedravych ryb (Cerveny a kol., 2014). Vyznamny vliv ma Hg ve formé& methylrtuti.
Koncentrace tohoto neurotoxinu v rybach predstavuje okolo 80% z celkového obsahu
rtuti. Lipofilni vlastnosti methylrtuti zvysuji potencial bioakumulace (Takizawa a kol.,
1979; Kalac¢ a Triska, 1998). Kalac¢ a Ttiska 1998 dale uvadéji, ze téméf vSechna rtut’
vV rybach a ryboZravych ptacich je pfitomna ve formé methylrtuti. Zato v motskych
savcich, ktefi se taktéz zivi rybami s vyssi koncentraci rtuti, byla zjisténa témét vSechna
rtut’ v anorganické form¢. Tento fakt potvrzuje schopnost savc demethylovat slou¢eniny

rtuti a ukladat je v anorganické forme.

2.2.4.2 Olovo

Olovo je jednim z toxickych kovi S nejvyssi bioakumulaéni schopnosti (Pitter, 2009).

Nejvyssi koncentrace olova Ize nalézt v dravych rybéch, jakozto vyssi ¢lanek potravniho

fetézce. Vysoky obsah olova byl prokazan taktéz v sedimentech. Sedimenty mohou

obsahovat koncentrace az o Ctyfi fady vyssi, nez jsou ve vodé (Svobodova, 1987).

V rybach se olovo nejvice hromadi ve svalech, kostech, krvi a tuku (Afshan a kol., 2014).
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V minulosti byla vyznamnym zdrojem automobilovd doprava a olovéné casti
vodovodniho potrubi, nicméné tyto zdroje dnes uz nejsou nijak vyznamné. V soucasné
dobé je hlavnim zdrojem olova strojirenstvi, chemicky a textilni primysl (Hyanek a kol.,
1991), barevné metalurgie, zpracovani rud a sklatstvi, kde je olovo soucasti glazur (Pitter,
2009). Toxicita olova pro ryby je ovlivnéna kvalitou vody. Se vzriistajici alkalitou se
sniZzuje rozpustnost olova ve vod¢, pii¢emz nebezpecné a letalni koncentrace se pro ryby
pohybuji v rozmezi 0.1 — 10 mg.I". P¥i intoxikaci ryb olovem mize dojit k poskozeni
zaberniho epitelu, coz ma za nésledek thyn ryb v disledku uduseni. Chronicka intoxikace
ryb byva typicka zménami v krevnim obrazu, zejména silnym poskozenim erytrocytl a
leukocytl a poSkozenim nervové soustavy (Svobodova, 1987). Do tél vodnich organismt
pronika olovo, naptiklad ve formé tetraethylolova a tetramethylolova. Tyto slouceniny
jsou lipofilni, snadno pronikaji kizi a zdbrami a akumuluji se v podkoznim tuku a jinych
tukovych tkanich (Kaplan a Pesce, 1996). Nejvyssi pifipustnd koncentrace olova ve

sladkovodnich rybach je 0.5 mg.kg™ (Es ¢. 2015/1005).

2.2.4.3 Kadmium
Kadmium je dalsim kovem z fady toxickych kovt, jehoz pfitomnost ve vodé mize mit,

diky jeho vysoké toxicit€¢ znacné nepiiznivé ucinky na vodni organismy. Do vodnich
ekosystému se dostava nckolika zplisoby. Bud' z vyroby, naptiklad Ni-Cd baterii a
galvanického pokovovani, nebo prostfednictvim fosfore¢nanovych hnojiv, které mohou
obsahovat az 170 mg.kg? kadmia (Pitter, 2009). Dal§im zdrojem miize byt aplikace
Cistirenskych kali v zemédé€lstvi. Podobné jako olovo se kadmium kumuluje
v sedimentech,  kalech, biomase a naplavenindch. @ Béznd  koncentrace
v nekontaminovanych vodach kolisa v rozmezi 0,07— 0,8 pg.I"! a v nekontaminovanych
sedimentech a naplavach 0,04 — 0,8 mg.kg™ (Velisek, 1999). V organismech se kadmium
kumuluje hlavné v ledvinach a jatrech, pficemz vyssi koncentrace mohou poskodit jejich
funkci a vést k selhani téchto organi. Cd vykazuje karcinogenni G¢inky a poskozuje
pohlavni organy (Buchtova, 2001). Prace Svobodové zroku 1987 uvadi piedevSim
negativni vliv na dospivani, lihnivost a vyvoj larev pstruha duhového, pti dlouhodobém
vystaveni koncentraci 0,002 mg.I". Dale uvadi rozmezi letélni koncentrace kadmia pro
rizné druhy ryb 2 — 20 mg.I. Se zvysujici tvrdosti vody se toxicita Cd snizuje. Nejvyssi
piipustna hodnota kadmia ve vodé z hlediska lososovitych ryb je 0,0002 mg.l? a
z hlediska kaprovitych 0,001 mg.1™.
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2.2.4.4 Arsen
Arsen se do vody a prosttedi dostava zejména ve formée sulfidl (arsenopyrit FeAsS nebo

As4S4 atd.) a v malém mnozstvi doprovazi mnohé sulfidické rudy a fosfor. Zvétravanim
téchto rud, nebo antropogenni ¢innosti se arsen mize dostat do Zivotniho prostiedi, kde
ma zna¢nou schopnost kumulace v sedimentech (Pitter, 1999). V piirozeném prostiedi se
arsen vyskytuje v oxida¢nim ¢isle V a v nestalych formach oxida¢niho &isla III, které
mohou tvofit methylderivaty. Pétimocné slouceniny arsenu se vstiebavaji pomaleji a jsou
méng¢ toxické, nez arsenitany (Svobodova, 1987). V anorganické podobé je arsen vysoce
toxicky, zatimco organické sloucCeniny arsenobetainu jsou povazovany za netoxické
(Soudek a kol., 2006). Podle Veliska (1999) je pro ¢loveéka tolerovatelna denni davka
arsenu 140 pg? a smrtelnd davka se pohybuje mezi 70 — 180 mg oxidu arsenitého. U
¢loveka se chronickd intoxikace arsenem projevuje ztratou t€lesné hmotnosti, zvySenou
slinivosti a poruchami zraku. Dale se mohou objevit kozni ekzémy a otoky, a také
hematologické a neurologické poruchy. Arsen ma karcinogenni, mutagenni a teratogenni
tginky (Velisek, 1999). Letalni koncentrace pro ryby se pohybuje mezi 20 — 30 mg.I™.
Pro candata je letalni davkou As2032,9 mg.I. Jako zakladni u¢inek je uvadéna vazba na

SH- skupinu aminokyselin a piisobi tedy jako enzymovy jed.
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2.3 Perzistentni organické latky (POPS)
Jsou Antropogenni syntetizované slou¢eniny rozdéleny do nékolika skupin. Napiiklad

polychlorovanych bifenyld (PCB) bylo popsano 209 (kongenert) jiz v roce 1998.
Kongenery se vzajemné lisi stupném chlorace a substitucni pozici. Perzistentni organické
latky obvykle vykazuji velmi dlouhou Zivotnost s riznym polo¢asem rozpadu. Dle druhu
slouceniny perzistentni organické latky a podminkach prostfedi, v piidé mulze trvat
polocas rozpadu i desetileti. Oproti atmosféfe, kde u nékterych sloucenin trva rozpad
pouze nékolik dni (Webster a kol., 1998). Perzistentni organické polutanty maji velky
bioakumulacni potencidl, coz nasledné¢ vede k masivnimu pienosu na vyssi trofické

urovné potravnim fetézcem (Tanabe, 1991; Wania a Mackay, 1996).

2.3.1 Zdroje persistentnich organickych latek
Hlavnim zdrojem POPs je ptfedevS§im prumyslova vyroba, zemédélstvi a spalovani

odpadu, pii¢emz dochazi ke globalnimu Sifeni do vody, vzduchu, piidy a biosféry. Vstupy
do prostiedi mohou byt piimou cestou ze zneciStujiciho zdroje, nebo sekundarnim
pfenosem z jiz znec€isténého prostiedi do nového (H. Georke a kol., 2004). U ryb a jinych
vodnich organisml dochézi k hromadéni POPs ptfedevsim Vv tukové tkéni (Randi a kol.,
2003; Stewart a kol., 1989). Ryby svyssim obsahem tuku vykazuji vy$s$i aroven
akumulace (Muir a kol., 1990).

2.3.2 Sledované POPs

Perzistentni organické latky nebyly z pocatku povazovany za nebezpecné pro ¢loveka, a
proto byly vyuzivany v mnoha odvétvich zcela nekontrolovang. V roce 2001 byla ve
spolupraci s OSN vydana Stockholmska tmluva pro ochranu zivotniho prostredi.
Vstoupila v platnost v roce 2004. Stockholmska umluva reguluje, ¢i postupné zakazuje
pouzivani a vyrobu dvanacti specifickych chemickych latek, které se fadi mezi POPs
(Losch, 2010). Vyznamnou regulaci, ktera limituje znaéné mnozstvi POPs v potravinach
v Ceské republice a dalsich evropskych statd je natizeni Evropského parlamentu
396/2005. V dnesni dobé jsou sledovany perzistentni organické latky se stale vetsi
pozornosti. Soucasné legislativni piedpisy z hlediska svaloviny ryb a vyrobka z nich,

ukladaji limit pro sumu PCB a Dioxiny (Es ¢. 1259/2011).

2.3.2.1 Pesticidy typu POPs
Ve vétsing pripadi modernich biocidu se setkdme s pesticidy organické povahy, u kterych

vvvvvv
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Casty vyskyt jejich metabolitl, které se v prostiedi nachazi ve vétsi mite, zaroven jsou
rozdilng toxické a setrvavaji po delsi dobu, oproti matefskym slouc¢eninam. Jedna se o
masove rozsitené pripravky uzivané pro ochranu péstovanych rostlin, at’ uz v zemédeélstvi
nebo lesnictvi (Pitter, 2009). Pesticidy jsou dle zakona 326/2004 definovany jako
ptipravky, které se skladaji minimalné z jedné nebo vice aktivnich ¢i i€innych substanci.
Tyto ptipravky jsou poskytnuty konecnému uzivateli na ochranu rostlin nebo produkta
znich, ur¢ené k likvidaci nebo potla¢eni nezadoucich organismii. V mensi mife se
uplatiiuji 1 Vv rybarstvi, kde slouzi k potlaceni vodnich rostlin nebo likvidaci
pfemnozeného zooplanktonu. V neposledni fadé se mohou vyuzit i k 1é¢b¢ parazitarnich
onemocnéni u ryb (Pitter, 2009). Pesticidy v modernim zeméd¢lstvi hraji vyznamnou roli.
Roc¢né¢ je pouzito 1 az 2,5 milionu tun aktivnich latek, coz umozituje dosahovat vysoké
zemedé€lské produktivity (McKnight a kol., 2015). Pesticidni slouceniny jsou velmi
rozmanité a déli se riznymi zptsoby. Zakladni rozdé€leni je dle biologického ucinku a
chemického vlivu substance. Rozdéleni pesticidi dle biologického ucinku je
pojmenovano podle skupiny organismd, které potlacuji nebo likviduji. Herbicidy
potlacuji nezadouci rostliny, fungicidy jsou uzivané v boji proti nezadoucim houbam,
Insekticidy jsou ur¢ené k likvidaci hmyzu. Dalsi zplGsob dé¢leni pesticidi je urcen
zpusobem uéinku na cilovy organismus. Z tohoto hlediska se rozlisuji na systémové
pusobici, které se dostavaji do nitra a i¢inkuji uvniti organismu a pesticidy u¢inkujici na

povrchu organismil, nazyvajici se kontaktni pesticidy (Pitter, 2009; Gilden a kol., 2010).

2.3.2.1.1 DDT
DDT celym nazvem: dichloro-difenyl-trichlor-ethan. DDT bylo masové vyuzivano ve 40.

az 60. letech 20. stoleti proti Skiidcim v zemédé€lstvi a v né€kterych zemich v boji proti
komarim ptenasejici malarii, kde je tato latka vyuzivana dodnes (Beard, 2005; Kasozi a
kol., 2006). DDT je stale velkou hrozbou z diivodu perzistence a nasledné akumulace
Vv rybach, které poskytuji stravu pro ¢lovéka (Beard, 2005). V rybach, experimentalné
vystavenych ptisobenim DDT, byly sledovany zmény v chovani. Nejvyraznéjsi zménou
bylo potlaceni unikovych reflexii. Nebezpecnou vlastnosti DDT je vznik metabolitit DDD
a DDE rozpadem DDT, které vykazuji vyssi perzistenci a bioakumulaci, pfedev§im
V tucich. Metabolity mohou vznikat vlivem slunecniho zafeni nebo pomoci
mikroorganismii. DDT a jeho metabolity maji mnoho negativnich vlastnosti, vétSina
z nich ma mutagenni a karcinogenni vlastnosti. NaruSuji hormonalni systém organismi.

Mnozstvi akumulovaného DDT je ovlivnéno pohlavim ryb, trofickou tirovni a vékem ryb
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(Robinson a kol., 1985). V Ceské republice je pouzivani DDT od roku 1974 zakéazané,

ale stale se zde nachazi z obdobi, kdy tato latka byla pouzivana.

2.3.2.1.2 y-HCH (Lindan)
Pesticid, hojné vyuzivan ve 20 stoleti jako insekticidni latka. Lindan se 1épe rozpousti ve

vodé, coz umoznilo mofeni semen na ochranu pfed hmyzem (Haque, 1988). Lindan je
obsazen v chemické latce hexachlorcyklohexan ve vétsinovém podilu, ze kterého vznika
jako 1 z 8 izomért HCH. VSechny isomery jsou nebezpecné, se silnymi toxickymi a
bioakumula¢nimi vlastnostmi (Willettt a kol., 1998). Lindan je globaln¢ distribuovan,
muze Se nachazet ve vzduchu, pide€, povrchoveé, podzemni vodé a Zivych organismech,
kde dochazi k enzymatické degradaci a hydrolyze (Simonich a kol., 1995). V nejvétsim
mnozstvi se nachazi ve vzduchu a moiské vodé. U ryb se lindan akumuluje nejvice
vV jatrech, zaludku a mozku. Lindan ma karcinogenni, teratogenni u¢inky a miize zpuisobit
negativni ¢inky na endokrinni systém, jak u ¢lovéka, tak i u ostatnich organisma (Huang,

2004).

2.3.2.1.3 HCB (Hexachlorbenzen)

Fungicidni latka uzivana k ochrané a potla¢eni houbovych onemocnéni, pfedev§im na
semenech plodin. Ve vod¢ je tato latka témeéf nerozpustna, i piesto byla v roce 1975
oznacena za jednu z nejvice znecistujicich latek v motskych ekosystémech (Morse,
1975). Hexachlorbenzen ma diky svoji vysoké perzistenci schopnost pienosu na velké
vzdalenosti v zivotnim prostiedi (Wania a Mackay, 1996). Toto tvrzeni podporuje vysoky
vyskyt HCB u ryb v Severnim moii (Weber a Goerke, 1996). HCB mizeme najit téméf
Vcelém potravinovém fetézci. Problém je konzumace potravin obsahujici rezidua
hexachlorbenzenu (Luquet a kol., 1974). Dikazem je udalost z roku 1954 v Turecku, kde
doslo k poskozeni jater u tisice osob, které pozily vyrobky z osetfeného osiva (Gocmen a
kol., 1989). U organismti mize vyvolat fadu nepfiznivych reakci, jako napiiklad snizeni
reprodukce, poskozeni nervové soustavy a celkové poskozeni imunity (Lender a kol.,
1980).

2.3.2.2 PCB
Polychlorované bifenyly jsou jedny z nejznaméjsich syntetickych organickych sloucenin.

PCB byly vyuzivany v minulém stoleti, vykazovaly skvélé chemické a fyzikalni
vlastnosti, diky kterym se uplatnily v mnoha oborech. V minulém stoleti byly tyto

slouceniny masové produkovany a vyuzivany. V 70. letech dochazi Kk jejich omezeni
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a naslednému zakazu (Horak a kol., 2004). Nejsledovangjsi kongenery jsou PCB28,
PCB52, PCB101, PCB138, PCB153 a PCB180 (IUPAC; Ballschmiter a Zell, 1980).
Polychlorované bifenyly se mohou nachazet v pid¢, vodé a vzduchu. Za nejveétsi
rezervoar jsou oznacovany sedimenty sladkovodnich fek, rybnikii a jezer. Velka stabilita
umoziuje akumulaci v organismech, kdy dochazi k naslednému zafixovani v potravnim
fetézci s naslednym piedavanim mezi trofickymi urovnémi. V organismech se PCB
ukladaji v tucich diky lipofilnim vlastnostem (Jarosova, 2004). Vyssi koncentrace PCB
byly zjistény u ryb zivicich se bentickymi organismy, u kterych byly pozorovany
negativni vlivy na endokrinni systém, popiipad¢ vykazovaly karcinogenni poruchy (de
Wit, 2002), (McDonald, 2002). U déti se zvySenou konzumaci kontaminovanych ryb

prokazaly dlouhodobé studie negativni G¢inky na vyvoj mozku (Jacobson a kol., 1990)

2.3.2.3 Dioxiny (PCDD/PCDF)

Dioxiny, pod timto pojmem se nachazi dvé velké skupiny perzistentnich toxickych latek:
polychlorované dibenzofurany Se zkratkou (PCDF) a polychlorované dibenzo-p-dioxiny
se zkratkou (PCDD). Do prostiedi se dostavaly pii spalovani fosilnich paliv i jako
necistoty pii vyrobé a uzivani organochlorovych vyrobkl, vétSinou ve stopovych
koncentracich. Jako samostatné latky cilené vyrabény nebyly (Hutzinger a kol., 1985).
Pokud se tyto latky dostanou do Zivotniho prostfedi, navazi se na organické latky
v sedimentech pidy a vtukovych tkanich organismi. Ryby jsou vhodnym
bioindikatorem kontaminace vodniho prostfedi témito latkami (Buckley-Golder a kol.,
1999). Casto obsahovaly mnohem vyssi koncentrace dioxindl nez suchozemska zvitata
(Buckley-Golder a kol., 1999). Vliv dioxint u ¢lovéka, mize zpusobit poruchy imunity

nebo vykazovat karcinogenitu (Nakatani a kol., 2011).

2.4 Léciva a prostiedky osobni péce (PPCPs)
Konzumace farmak je v poslednich desetiletich na globdlnim vzristu a odpadni vody,

které¢ jsou jednou ze dvou hlavnich cest do povrchovych vod, jsou jimi stale vice
zatézovany. V odpadnich vodach je prokdzano Siroké spektrum farmaceuticky aktivnich
latek (Halling a kol., 1998). Léc¢iva se dostavaji do recipientu jak ve formé metabolitu,
tak v nezménéném puvodnim stavu (Radke a kol., 2008; Kotyza a kol., 2009). Dilezitou
cestou vstupu léciv do zivotniho prostiedi mohou byt zeméd€lska organicka hnojiva
pochazejicich od zvifat, kterym se podavala farmaka, taktéz z Cistirenskych kal

rozptylenych na polich, ze kterych jsou nasledné vyplavovany farmaka do toku
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(Richardson a kol., 1985). PPCPs obsahuji az 3000 riznych G¢innych latek (Scholz,
2015). Neéktera farmaka a jejich degradacni produkty jsou schopné setrvat po dlouhou
dobu ve vodnim prostiedi, z tohoto diivodu je dulezité sledovat vliv téchto latek na
organismy (Carlsson a kol., 2006; Fent a kol., 2006). Porovnanim mnozstvi uvoliiovanych
farmak z doméacnosti a nemocni¢nich zafizeni bylo zjisténo, ze fadove vétsi mnozstvi (ng.
I — ng. I téchto latek je uvoliiovano do prostiedi z nemocniénich zafizeni (Klanéar a
kol., 2016). Langford a Thomas (2009) uvadé¢ji konkrétni procentudlni zastoupeni
jednotlivych 1é¢iv z celkové sumy PPCPs v odpadni vodé mésta Osla: 12% paracetamolu,
11,5% propranololu a 2% atenololu a atorvastatinu. Problém s vypousténim toxického
odpadu z nemocnic je &asteéné fesen Ceskou technickou normou CNS 75 6406: Odvadéni
a Cisténi odpadnich vod ze zdravotnickych zatizeni. Tato norma ukladd pozadavky na
uroven eliminace odpadu obsahujici radioaktivni nebo infekéni material. Pokud 1é¢iva
nespadaji do téchto kategorii, 1ze je vypustit do kanalizace bez predchoziho ¢isténi
(Podolska a kol., 2011). V soucasnosti nejsou stanoveny legislativni predpisy udavajici
maximalni pfipustné koncentrace PPCPs v povrchovych vodach. Léciva jsou biologicky
aktivni pfi nizkych environmentaln¢ relevantnich koncentracich a mohou negativné
ovliviiovat vodni organismy (Brodin a kol., 2013). Mezi latky negativné ovlivitujici vyvoj
a reprodukci ryb, patii Xenostrogenni latky a jejich residua. Ty mohou zplsobit
demaskulinizaci samct a mize dochazet ke snizeni poctu pohlavnich bunék a poskozeni

pohlavnich organt (Vajda a kol., 2011; Diniz a kol., 2010).

Pro sledovani obsahu PPCP ve vodnim prostiedi se vyuziva systém pasivnich vzorkovact

POCIS zalozeny na akumulaci kontaminantt pasivni difiizi. (Morin a kol., 2010)
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Graf ¢.1 uvadi pfehled koncentraci 1éCiv a prosttedkii pro osobni péci (PPCP)
Vv experimentalnich lokalitich (CeZarka, kontrola) z roku 2017 (Giang a kol., 2017).
Citovana data charakterizuji sledované lokality z hlediska zatizeni farmaky. Méfeni
probéhla, v pasivnich vzorkovacich POCIS (ng/POCIS), které umoziuji zjistit casove
integrovanou koncentraci v prib&éhu expozice. Analyza POCIS byla provedena v prubéhu
piedchoziho experimentu ve 4 obdobich expozice. Témét u vSech 1€kt byly naméteny
vy$§i koncentrace Vrybniku CeZarka napajenym vodou z &istitky odpadnich vod,
Vv porovnani s lokalitou kontrolni. Zcela dominantni postaveni tvofili antibiotika.
Koncentrace 1é¢iv rozdélenych do skupin podle 1é¢ebného ucinku jsou znazornény

v tabulce ¢. 1 (Giang a kol., 2017).

ng/POCIS
10000,0
1000,0
100,0
1’0 I I
Kontrolni  Cezarka Kontrolni  Cezarka Kontrolni  Cezarka Kontrolni  Cezarka

30 dni 90 dni 180 dni 360 dni

H Protizdnétlivé léky M Léky na srdce M Léky na vysoky tlak B Antibiotika M Psychoaktivni latky = Jiné

Graf.¢ 1. Koncencentrace PPCP v pasivnich vzorkovacich POCIS v prubéhu expozice. Lokality
Cezdrka a kontrolni rybnik (Giang a kol., 2017).
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3.0 Material a metodika

3.1 Lokality
Experiment byl proveden v Jihoceském kraji na lokalitach v okoli mésta Vodnany.

3.1.1 Rybnik CeZarka — experimentalni lokalita
Sledovany biologicky rybnik Cezarka (obr. 1) o rozloze 2,6 h a primérmé hloubce 1 —2 m

ma jediny zdroj vody, a to upravenou vodu z &istitky odpadnich vod (COV) mésta

Vodnany, ve kterém Zzije okolo 7 000 obyvatel. Rybnik slouzi k do¢isténi odpadnich vod.

Cézarka

@

a0

('7

L0

Obr. ¢.1: Znazornéni rybnika Cezarka s pfitokem &isti¢ky odpadnich vod.
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3.1.2 Rybnik na ERPP VURH Vodiiany kontrolni lokalita
Kontrolni rybnik se nachazi v aredlu Experimentalniho rybochovného pracovisté a

pokusnictvi (ERPP) Vyzkumného ustavu rybaiského a hydrobiologického (VURH)
Jihoceské Univerzity (JU) srozlohou 0,12 h a primérnou hloubkou 1 m. Napajen je
vodou z Blanice, ktera je k arealu ptivedena ndhonem. Rybnik byl vybran jako kontrolni
bez vyznamného ekologického zatizeni. Kontrolni lokalita je vzdalena cca 2 km od

Cezarky.

N |
Obr. & 2: Situaéni planek ERPP VURH V
rybnik.
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3.2 Testovaci organismy

3.2.1 Charakteristika experimentalnich ryb
Veskera sledovani byla provadéna na kaprovi obecném (Cyprinus carpio), u nas

nejéastéji chované rybé. Plidek kapra pochazel ptivodné ze dvou lokalit z Cezarky a
rybnika nezatizeného odpadni vodou. Ryby na zacatku experimentu dosahovaly
primérné hmotnosti 50g (CeZarka) a 48g (kontrola). Plidek kapra byl sledovan v priib&hu

expozice ve ¢tyiech rozdilnych skupinach viz. Kapitola. 3.2.2.

3.2.2 Posuzované skupiny
Ve skuping (Cezarka E — effluent) byly ryby z ptirozeného vytéru v rybniku Cezarka do

kterého te¢ou odpadni vody z COV mésta Vodiiany. Ryby zde Zily cely dosavadni Zivot
(stafi 1 rok). Tato skupina je ozna¢ena Cezarka E. Druha skupina, (Kontrolni C — control),
pochazela z ptirozeného vytéru, ktery probéhl v kontrolnim rybniku na ERPP Vodnany.
Ryby této kontrolni skupiny (stafi 1 rok) byly oznaceny pro potiebu nasledného rozliseni.
Z kontrolni skupiny byla na zacatku experimentu (v den 0) oddé€lena skupina 100 ks
oznadenych ryb (praimérna hmotnost 48g), které byly dale vedeny jako skupina (Cezarka
C — control). Tato skupina byla pievezena do rybniku Cezarka a piiddna k pivodni
obsadce. Posledni sledovanou skupinou byla ¢ast ryb z Cezarky (cca. 100ks o primérné
hmotnosti 50 gramu), ktera byla (v den 0) odlovena pomoci tenatovych siti a vysazena do
kontrolniho rybniku na ERPP Vodnany. Tato skupina je vedena pod nazvem (Kontrolni
E — effluent).
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3.2.3 Piehled sledovanych skupin
e 1. skupina Cezarka E — cely Zivot (1 rok) v zatizené lokalité rybniku Cezarka

béhem experimentu (90 dni) zistava v CeZarce.

e 2. skupina Konrolni C — cely zivot (1 rok) v nezatizené lokalité rybni¢ku na ERPP
Vodinany béhem experimentu (90 dni) zdstava v rybnicku na ERPP

e 3. skupina Cezarka C — cely zivot (1 rok) v nezatizené lokalité rybniku na ERPP
Vodiiany, na zagatku experimentu pfemisténa do lokality rybniku CeZzarka na 90
dni (do konce experimentu)

e 4. skupina Kontrolni E — cely Zivot (1 rok) v zatizené lokalité rybniku CeZéarka,

na zaCatku experimentu pfemisténa do nezatizené lokality rybni€¢ku ERPP

_ Ceita |

Vodnany na 90 dni (do konce experimentu)

Obr. ¢. 3: Schéma sledovanych skupin ryb
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3.3 Odlov ryb
Odlov kapra obecného (C. carpio) v rybniku Cezarka béhem sledovani (den 14. a 30.)

probihal pomoci tenatovych siti. Sité byly rozmistovany do vhodnych partii rybnika
pribézné kontrolovany. Na zavér experimentu (den 90.) byly ryby z Cezarky odloveny
zatahovou siti pii vylovu rybnika. Na kontrolnim rybniku ERPP byly odlovy provedeny
zatahovou siti v den 14. a 30. na plné vodé, v den 90. v ramci vylovu rybnika. Odlovené
ryby byly pievezeny v nadobach s dostate¢né okysli¢enou vodou. Manipulace s rybami
byla provadéna v ramci zasad welfare. Pro analyzy a nasledné vyhodnoceni vysledkt
bylo z kazdé skupiny odloveno 10 ks ryb v kazdém odbérovém terminu. U skupiny
Cezarka E se piti odbéru 14. a 30. dne experimentu nepodafilo odlovit pozadovany pocet

ryb.

3.4 Odbér vzorku
Po usmrceni byly ryby zvazeny a zméfeny. Stanovena byla celkova délka ryby, délka téla

ryby, hmotnost celé ryby a hmotnost ryby bez vnitinosti. U kazdé z odlovenych ryb vSech
skupin byla odebrana svalovina s kiizi z filetu z pravé Casti téla, na analyzu rtuti v ¢ase
(0., 14., 30., 90. den experimentu), u toxickych kovi (arsenu, kadmia a olova) byla
odebrana svalovina s kuzi ze stejného mista, pouze na zavér experimentu (90. den). Pro
stanoveni persistentnich organickych latek byla svalovina odebirana z filetu na levé ¢asti
téla ryb, jako smésny vzorek od kazdé skupiny na zavér experimentu (90. den). Zbyvajici
Cast filetu z levé Casti téla ryb byla uréena na senzorické posouzeni na konci experimentu
(90. den). Odebrané vzorky svaloviny s kuzi byly zabaleny do mikrotenovych sacku,
oznaceny a ulozeny v mrazicim boxu pfi -80 °C. Na zakladé vysledka analyz rtuti ve
svaloviné ryb bylo provedeno dodate¢né stanoveni rtuti v sedimentu obou sledovanych

rybnikl. Vzorky sedimentu v obou lokalitach byly odebrany na konci experimentu.
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Tabulka ¢. 1: Pocet odebranych vzorkii béhem experimentu, na analyzu rtuti v ¢ase (0., 14., 30.,
90.). Toxickych kovu arsenu, olova a kadmia (90. den), vybranych perzistentnich organickych
latek (90. den), pocet vzorki pro senzorické posouzeni a v zavéru experimentu vzorky sedimentd,

Cezarka-P = piitok, Cezarka-O = odtok.

Pocet vzorki (n)
Cezarka E | Kontrloni C | Kontrolni E | CeZarka C
0. den Hg 11 12
14. den Hg 7 10 12 10
30 .den Hg 7 10 10 10
90. den Hg, As, Pb, Cd, POPs 10 10 10 10
90. den (senzorické posouzeni) 11 11 11 11
Cezarka-P | Cezarka-O | Kontrola
90. den Hg- sediment 2 2 2
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3.5 Chemické analyzy
3.5.1 Hg

Ptiprava vzorkl pro méfeni koncentraci rtuti byla provedena ve Vyzkumném ustavu
rybaiském a hydrobiologickém (VURH) FROV JU. Analyza rtuti byla provedena na
jednoucelovém analyzatoru AMA 254, uréenému na méteni koncentrace rtuti. Pro méfeni
byla pouzita navazka 100 mg svaloviny ryb, sedimentu. Vysledné mnozstvi rtuti bylo
stanoveno u jednotlivych vzork v mg.kg™? svaloviny (Cerveny a kol., 2014), v piipadé

sedimenttl v mg.kg susiny sedimentu. (Svobodova a kol., 2002)

3.5.2Cd, Pb, As

Kadmium, olovo a arzen byly analyzovany elektrotepelnou atomovou absorpéni
spektrofotometrii (GF-AAS, SpectrAA 220Z, Varian). Tato analyza toxickych kova

(arsenu, kadmia a olova) byla provedena na Statnim veterinarnim tGstavu (SVU) v Praze.

3.5.3 POPs
Vzorky pro vybrané persistentni organické latky byly analyzovany v SVU v Praze.

Koncentrace persistentnich organickych latek (PCB 28, 52, 101, 138, 153), HCB, DDT a
jeho metabolitt a HCH izomera byly stanoveny na plynovém chromatografu s
detektorem elektronového zachytu — GC-ECD Agilent 6890 Series (Hajslova a kol.,
1995).

3.6 Senzoricka analyza
Senzorické posouzeni svaloviny ryb bylo provedeno dle normy CSN 57 5001. Tepelna

tiprava vzorkd 150 g rybi svaloviny s kizi, skupin CeZarka E, Kontrolni C, Kontrolni E,
Cezarka C probéhla peenim po dobu 10 minut v uzavienych oznacenych sklenic¢kach pii
70 °C. Pii senzorickém hodnoceni vzorkt svaloviny ryb byly hodnoceny pomoci smyslt
hodnotiteld ¢tyfi hlavni ukazatele: viing, chut’, pachut’ a konzistence, podle stupnice 1—
15 bodl, kdy 15 bodt byl nejlepsi vysledek. Hodnoceni probéhla za standardnich

podminek stanovenych v norm& CSN 57 5001 za uéasti 11 hodnotiteld.

3.7 Statisticka analyza dat
Pro statistické vyhodnoceni byla vyuzita jedno-faktorova ANOVA. Pro post hodnoceni

statistické vyznamnosti byl vyuzit Fisherliv test. Pouzity program MS Excel (Andé¢l,
2005; Budikova a kol., 2005).
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3.8 Interpretace vysledki s ohledem na platné legislativni predpisy
Ziskané hodnoty sledovanych ukazateli byly porovnany s platnymi hygienickymi

normami. Soucasné platné legislativni piedpisy pro toxické kovy ve svaloviné ryb jsou
uvedeny v natizenich EU komise Es ¢. 420/2011, Es ¢. 2015/1005 a Es ¢. 488/2014,
piedpisy regulujici persistentni organické latky jsou nafizenich EU komise Es ¢.
1259/2011 a Es ¢. 1259/2011. Posledni aktualizovana data jsou uvedena v tabulce ¢. 1 a

tabulce ¢. 2.

e Normami sledované toxické kovy v rybach: Hg, Pb, Cd

e Toxické kovy sledované v této praci: Hg, Pb, Cd, As

Tabulka ¢. 2: Maximalni povolené limity toxickych kovii v rybach a vyrobcich z nich.

Kontaminant | Legislativni ramec limitni _lioncent.race Matrice
(mg.kg™" svaloviny)
0,5 .
Hg Es ¢. 420/2011 1,0 (jeseteft, Stika, ahof) svalovina ryb
Pb Es ¢. 2015/1005 0,3 svalovina ryb
Cd Es ¢. 488/2014 0,05 svalovina ryb

Tabulka €. 3: Maximalni povolené limity persistentnich organickych latek v rybach a vyrobcich

Z nich.

Lesislativni limitni
Kontaminant e%:ismeiv ! koncentrace Matrice
svaloviny
Suma dioxin{ 3,5pg.g* S\SQSZLT;,[Lyrb z
Es & 1259/2011 : y__
WHO-PCDD/F- 35 1 svalovina ryb z volnych
TEQ) 2 PY.9 vod
S 1 svalovina ryb z
Sum%glé’xmu a 6,5pg.9 akvakultury
dioxi S, 6.5 1 svalovina ryb z volnych
IOXINOVYM | po ¢ 1250/2011 > Pg.g vod
efektem (WHO- “hot ) lovi b
PCDD/E-PCB- 10 (Ghot) pg.g bsya ovina r;(/1 -
1 rybi jatra a produkty
TEQ) 20pg.9 z nich vyrobené
1 svalovina ryb z
75ngg akvakultury
suma PCB28, svalovina ryb z volnych
PCBS52, PCB101, y 125 ng.g*
PCB138, PCB153 | Es ¢ 1259/2011 e vc_)d
a PCB180 300 ng.g™ (ahot) svalovina ryb
1 rybi jatra a produkty
200 ng.g z nich vyrobené
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4.0 Vysledky
4.1 Vysledky analyz toxickych kovii

4.1.1 Rtut’
Primérna koncentrace rtuti byla analyzovana a porovnavana u 4 skupin ryb: Cezarka E,

Kontrolni C, Kontrolni E, CeZarka C v (0., 14., 30., 90. den experimentu). V grafu &. 2
jsou uvedeny prumérné koncentrace rtuti ve svaloviné kapra v pribéhu expozice. Graf
uvadi statistické porovnani jednotlivych skupin s koncentracemi na zac¢atku experimentu
(den 0). Na zacatku experimentu vykazovaly skupiny primérné koncentrace rtuti ve
svaloving ryb (Cezarka E 0,013 mg.kg? a Kontrolni C 0,022 mg.kg?). Pramémé
koncentrace rtuti u skupin v Cezarce (Cezarka E a Cezarka C) byly po 30 a 90 dnech
expozice nizsi nez u skupin v kontrole, (Kontrolni E a Kontrolni C). Nejvyssi hodnoty
primérné koncentrace rtuti byly zaznamenany 30 a 90 den u skupin Kontrolni C a
Kontrolni E. V CeZarce doslo nejvétsimu navyseni pramérné koncentrace ve 14. a 30.
den experimentu u skupin (Cezarka E a Cezarka C) Nejvyssi primérnou koncentraci rtuti
vykazovala 90 den skupina Kontrolni E (0,077 mg.kg™). Nejnizsi primérnou hodnotu
vykazovala skupina Cezarka E v &ase 0 s hodnotou 0,013 mg.kg . Statisticky vyznamny
rozdil u sledovanych lokalit se projevil pii porovnavani obou skupin v CeZzarce
V porovnani s obéma skupinami ryb v Kontrolnim rybniku ve 30. a 90. den experimentu
(p<0,05).

0,1
0,09 *
0,08 *

0,07 1

0,06

0,05

0,04

0,03

b
0,02 :[ I I
0,01 I I I 1

Hg mg.kg? ersvé svaloviny

Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C
0 dni 14 dni 30 dni 90 dni

Graf ¢ 2 Prumérnd koncentrace rtuti Ve SValoviné kapra U 4 skupin v pritbéhu expozice.

Statisticky vyznamné rozdily pri p<0,05*, pritbéh expozice jednotlivych skupin porovnany
S koncentraci v case 0.
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Tabulka ¢. 4: Primérné koncentrace rtuti v susing sedimentu Cezarky a kontrolniho rybnika

sediment

Hg mg.kg?
Kontrola 0,062

Cezérka- pritok | 0,013

Cezarka- Odtok | 0,042

Pro kontrolu byla provedena analyza sedimentu, kterd potvrdila zvySené koncentrace rtuti
v sedimentu kontrolniho rybniku. Primérna koncentrace rtuti v Ssedimentu byla
v kontrole (0,062 mg.kg?), tzn. vice jak 4 krat vys$si nez v sedimentu na piitoku
Cezarky (0,013 mg.kg™). Na odtoku CeZarky vykazoval sediment primérnou koncentraci
rtuti 0,042 mg.kg*

4.1.2 Arsen, olovo a kadmium
V grafu ¢. 3: jsou uvedeny prumérné koncentrace toxickych kovi, arsenu, olova a kadmia

ve svaloving kapra na konci expozice 90. den. Hodnoty koncentraci olova a kadmia byly
ve svaloviné ryb ve vSech pfipadech pod mezi detekce pouzit¢ metody. V piipadé
prumérnych koncentraci arsenu ve svaloviné kapra vykazovaly skupiny z kontrolniho
rybniku (Kontrolni E a Kontrolni C) primémé vyssi hodnoty nez skupiny v CeZéarce
(Cezarka E a Cezarka C). Nejvy$si primérnou hodnotu arzenu vykazovala skupina
Kontrolni E (0,19 mgkg?), nejniz§i primérnou hodnotu arsenu vykazovala skupina
Cezarka E (0,11 mg.kg™?).

o
w

0,25

0,15
"1
0,05 <0,02 <0,002

o
N

o
=

mg.kg? Cersvé svaloviny

Arsen Olovo Kadmium
Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C

Graf ¢. 3: Priimérna koncentrace arsenu, olova a kadmia (mg.kgt) ve vzorcich svaloviny 4
skupin kapra odebranych 90. den experimentu.
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4.2 Vysledky POPs

4.2.1 PCB suma
V grafu ¢. 4: jsou zaznamenany hodnoty koncentraci sumy 6 kongenerd PCB ve

smésnych vzorcich svaloviny kapra obecného na konci experimentu po 90 dnech
expozice. Nejvyssi koncentraci sumy PCB vykazovala skupina Kontrolni C s hodnotou

20 ng.g* a nejnizsi hodnotu skupina Cezarka E 2,7 ng.g™* svaloviny kapra.

= = ) N
o o o A
=) =) o [=)

ng.g! Cersvé svaloviny

o
[}

0,0
Cezéarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezéarka C

Graf ¢. 4: koncentrace sumy 6 kongeneri PCB ve smésnych vzorcich svaloviny 4 skupin kapra
obecného odebranych 90. den experimentu.

4.2.2 Hexachlorbenzen (HCB)
Koncentrace hexachlorbenzenu byla stanovena v mg.kg? svaloviny ryb. Vsechny
skupiny vykazovaly hodnoty pod mezi detekce <0,001 mg.kg™.

4.2.3 HCH- alfa, HCH-beta, HCH gama (lindan)
Koncentrace HCH-alfa a HCH-beta byla stanovena v mg.kg™ svaloviny ryb. Viechny

skupiny vykazovaly hodnoty pod mezi detekce <0,001 mg.kg™.
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4.2.4 DDT suma
V grafu ¢. 5 jsou uvedeny koncentrace soué¢tu sumy DDT a jeho metabolitd DDE a DDD

ve svaloviné ryb (mg.kg™?) 90. den expozice. Nejvyssi hodnotu sumy DDT vykazovala
skupina Kontrolni E 0,033 mg.kg? nejnizsi namé&fenou hodnotou vykazovala skupina
Cezarka C 0,006 mg.kg .

0,035
0,030
0,025
0,020

0,015

mg.kg? Cersvé svaloviny
o
o
iy
o

0,005

0,000
Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C
Graf ¢ 5: Koncentrace sumy DDT a jeho metabolitii (mg.kg ) ve smésnych vzorcich svaloviny

4 skupin kapra obecného 90 den na konci experimentu.

4.2.5 DDT metabolity
Tabulka ¢ 5: Koncentrace metabolitt DDD a DDE (mg.kg™) ve svaloviné kapra 90. den expozice.

DDD DDE DDT
Cezarka E 0,001 mg.kg? 0,014 mg.kg? <0,001 mg.kg?
Kontrolni C <0,001 mg.kg™ 0,010 mg.kg™* <0,001 mg.kg™*
Kontrolni E 0,003 mg.kg* 0,030 mg.kg* <0,001 mg.kg?
Cezarka C <0,001 mg.kg™ 0,005 mg.kg* <0,001 mg.kg?

Metabolity DDE ptevladaji u vSech skupin nad metabolity DDD. Nejvyssi koncentrace
DDE byla 0,030 mg.kg™! u skupiny Kontrolni E, nejniz&i pak 0,005 mg.kg™* DDE u
skupiny Cezarka C. Skupiny Cezérka C a Kontrolni C vykazovaly hodnoty u DDD pod

mezi detekce.
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4.3 Vysledky senzorického hodnoceni svaloviny ryb
Senzorické parametry byly vyhodnocovany pomoci stupnice 0 - 15 bodu, pti¢emz 0 =

nejhorsi, 15 = nejlepsi.

V Grafu ¢. 6 jsou znazornény senzorické vysledky viing 4 skupin kapra obecného 90. den
expozice. Primérné hodnoty jsou zobrazeny na stupnici 0 az 15 bodd. VSechny primérné

hodnoty byly velice podobné a nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily.

pody Viing
14 -
12 -
10 -
g -
6 -
4 -
2 -
0 - . y
Cezéarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezéarka C

Graf ¢ 6: Vysledky senzorického posouzeni viiné svaloviny 4 skupin kapra obecného 90. den
expozice.

V Grafu €. 7 jsou znazornény senzorické vysledky chuti 4 skupin kapra obecného 90. den
expozice. Prumérné hodnoty jsou uvedeny na stupnici 0 az 15 bodt. VSechny pramérné

hodnoty byly velice podobné a nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily.

Body Chut’
14
12 -
10 -

o N B OO
1

Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C

Graf & 1: Vysledky senzorického posouzeni chuti svaloviny 4 skupin kapra obecného 90. den
expozice
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V Grafu ¢. 8 jsou znazornény senzorické vysledky pachuti 4 skupin kapra obecného 90.
den expozice. Primérné vysledky jsou uvedeny na stupnici 0 az 15 bodi. VSechny

primérné hodnoty byly velice podobné a nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily.
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Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C

Graf ¢. 8: Vysledky senzorického posouzeni pachuti svaloviny 4 skupin kapra obecného 90.
den expozice.

V Grafu €. 9 jsou znazornény senzorické vysledky konzistence 4 skupin kapra obecného
90. den expozice. Pramérné hodnoty jsou uvedeny na stupnici 0 az 15 bodi. Vsechny

prumérné hodnoty byly velice podobné a nebyly zjistény statisticky vyznamné rozdily

Body Konzistence
14 -

12

10

Cezarka E Kontrolni C Kontrolni E Cezarka C

Graf ¢. 9: Vysledky senzorického posouzeni konzistence svaloviny 4 skupin kapra obecného

90 den expozice.
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5.0 Diskuze
V Ceské republice se celkova roéni spotieba ryb pohybuje okolo 5,5 kg na osobu, z nichz

tvofi pouze 1,5 kg sladkovodni ryby. Mnohem vyznamngjsi je spotieba sladkovodnich
ryb u sportovnich rybait, ktefi vyrazn¢ pievysuji primérnou rocni spotiebu ryb az o
dvojnasobek (Zlabek a kol., 2014). V bakalaiské praci byla vyhodnocena koncentrace
toxickych kovi (rtuti, arsenu, olova a kadmia) a persistentnich organickych latek ve
svaloving kapra obecného u 4 skupin (Cezarka E, Kontrolni C, Kontrolni E, Cezarka C).
Rtut’ byla méfena ve 4 Casovych obdobich (0., 14., 30. a 90. den) u kterych byl sledovan
vyvoj koncentraci rtuti v zavislosti na Case a rozdilnosti prostfedi, ve kterém se kapfi
nachazeji. Dale bylo provedeno vyhodnoceni vlivu pii pfemisténi Casti obsadky,
z prostiedi zatizeného odpadnimi vodami z COV, do kontrolni lokality a naopak. NiZsi
koncentrace rtuti pii prvnich dvou odbérech lze vysvétlit rocnim obdobim a s tim
souvisejici niz8i ptijem potravy. Skupiny nachazejici se v kontrolnim rybniku dosahovaly
v prubéhu expozice vysSich primérnych koncentraci rtuti, hlavné 30. a 90. den
experimentu, kdy u skupin Kontrolni C (0,071 mg.kg™?) a Kontrolni E (0,077 mg.kg?)
doslo vyraznému navyseni oproti skupinam v Cezarce (Cezarka E 0,025 mg.kg; Cezarka
C 0,023 mg.kg™). Zjisténé vysledky méfeni rtuti v jednotlivych skupinach kaprt byly
porovnany S maximalnim povolenym limitem rtuti 0,5 mg.kg? svaloviny (Es &.
420/2011). V zadném z uvedenych ¢asovych rozmezi nedoslo k piekroceni stanoveného
limitu. Skupiny Cezarka E a Kontrolni C byly 90 den experimentu porovnany s &eskymi
rybniky (Buzicky, Bezdrev, Difemliny), fekami (Luznice, Be¢va) a ptehradou Skalka
(Cerveny a kol., 2014; Svobodova a kol., 2002; Zlabek a kol., 2001; Dvoiak a kol.,2015)
Vzdy byla porovnavana rybi svalovina. Skupina Cezarka E, s praimérnou hodnotou rtuti
0,025 mg.kg?, byla téméf totozna s rybami v Bezdrevu z roku 2001, kdy kapii v tomto
rybniku vykazovaly hodnoty rtuti 0,024 mg.kg™. Kapti v rybniku Diemliny vykazovaly
hodnoty rtuti 0,034 mg.kg™. Jedn4 se o mirné zvyseni oproti primérné koncentraci rtuti
u kaprii v Cezarce E, kde byla naméfena koncentrace rtuti 0,025 mg.kg™. Kapfi v nadrzi
Skalka (0,161 mg.kg™t) a fece Be¢vé (0,2 mg.kg™t) vykazovaly mnohonasobné vyssi
koncentrace rtuti nez Kapii v nasich skupinach (Cezarka E 0,025 mg.kg?, Cezarka C
0,024 mg.kg™?). Kapii v fece Luznici (0,03 mg.kg™) vykazovaly vyssi hodnoty rtuti nez
kapii v Cezarce E (0,024 mg.kgl). Vyrazné nizs§i hodnoty rtuti vykazovaly kapti
v biologickém rybniku Buzicky 1999 (0,016 mg.kg™). Skupina Kontrolni C (0,07 mg.kg"

1y vykazovala vy$§i primérné koncentrace rtuti nez zminéné rybniky: Bezdrev (0,024

40



mg.kg™), Dfemliny (0,034 mg.kg™?), Buzicky (0, 016 mg.kg ™). Svalovina kapri v LuZnici
(0,03 mg.kg?) vykazovala nizsi hodnoty rtuti nez svalovina kapr skupiny Kontrolni C
(0,071 mg.kg). Oproti tomu kapfi v fece Beévé (0,2 mg.kg?) vykazovaly mnohem vyssi
koncentrace rtuti nez u skupiny Kontrolni C (0,071 mg.kg™). Koncentrace arsenu byla
porovnana s rybniky Bezdrev 2001 (0,154 mg.kg?) a Diemliny 2001 (0,14 mg.kg?). V
piipadé skupiny Cezarka E (0,11 mg.kg?) byla primérna hodnota arsenu ve svaloviné
kapra niz§i nez u porovnavanych rybnik. Skupina Kontrolni C (0,17 mg.kg™)
vykazovala naopak vyssi koncentrace nez rybnik Bezdrev a Diemliny. Koncentrace
arsenu byly zvysené u skupiny Kontrolni C (0,17 mg.kg™) oproti rybnikiim Bezdrev a
Diemliny. Olovo a kadmium byly u skupin Cezarka E, Kontrolni C, Kontrolni E a
Cezarka C pod mezi detekce. V porovnavanych lokalitach byly zvysené koncentrace u

kadmia v rybniku Buzicky 1999 (0,031 mg.kg™). Viz tabulka ¢. 5.

Stanovitelné koncentrace persistentnich organickych latek byly zjistény pouze u sumy
DDT a sumy PCB. HCB a suma HCH byly pod mezi detekce pouzité metody. Skupina
Cezarka E byla porovnana s jiz zminénymi lokalitami z pohledu POPs. Suma PCB v 90.
den experimentu u skupiny Cezarka E vykazovala hodnotu 0,002682 mg.kg™ a byla ve
vSech pfipadech niz§i nez koncentrace porovnavanych lokalit (Buzicky, Bezdrev,
Diemliny, Beéva, Skalka). S vyjimkou lokality Luznice (0,001 mg.kg™). Suma DDT u
skupiny Cezarka E (0,016 mg.kg?) vykazovala vys$si hodnoty oproti ostatnim
porovnavanym lokalitam, S vyjimkou rybnika Diemliny 2001, ktery dosahoval jesté vyssi
hodnoty a to 0,0195 mg.kg*. HCH izomery byly u skupin CeZzarka E a Kontrolni C pod
mezi detekce pouzité metody. Pro porovnani rybnik Buzicky 2001 dosahoval hodnoty
0,00384 mg.kg™. Skupina Kontrolni C vykazovala mnohem vys§i koncentraci PCB 0,021
mg.kg? nez porovnavané lokality (Buzicky, Bezdrev, Diemliny, LuZnice, Beéva,
Skalka). Vyjimku pfedstavovala svaloviny ryb z rybniku Dfemliny 2001, ktera
vykazovala témét shodné koncentrace 0,0206 mg.kg* PCB. Suma DDT byla u skupiny
Kontrolni C (0,011 mg.kg?!) podobna koncentraci v rybach z rybniku Buzicky (0,0119
mg.kg?). V porovnani s nadrzi Skalka (0,003 mg.kg?) a fekou Luznici (0,001 mg.kg™)
byla vyrazné zvysena koncentrace DDT v rybach u skupiny Kontrolni C. Viz tabulka ¢.
5.

Pfi organoleptickém posouzeni masa kapra u vSech skupin na konci experimentu (90 den)

byly sledované 4 vlastnosti tepeln¢ upraveného masa: viiné, chut, pachut’ a konzistence.
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Vysledné hodnoty byly vesmés u vSech faktorii a vSech skupin velice podobné. Pokud se
jednalo o viini, mirn¢ lepsi vysledky vykazovala skupina Kontrolni E, coz jsou kapii
pievezené z Cezarky do Kontroly. Chut’ byla obdobné velice podobna u viech vzorkii.
Nejlepsi vysledek byl zjistén u skupiny Cezarka C, skupina z Cezarky. V piipadé
hodnoceni pachuti vykazovala nejlepsi vysledky skupina Kontrolni E. Stejné jako u chuti,
nejhtife na tom byla skupina Kontrolni C. U vSech skupin se konzistence jevila velice
podobné, nejlepsi konzistence masa byla zjisténa u kontrolni skupiny Kontrol C. Prostiedi
zatizené odpadnimi vodami nemélo v nasem piipadé vliv na organoleptické vlastnosti.

Uvedené rozdily organoleptického hodnoceni v§ak nebyly statisticky vyznamné.

Tabulka ¢. 6: Koncentrace toxickych kovli a vybranych persistentnich organickych latek ve

svaloving kaprt z ¢eskych rybnik, fek a piehrad.

Znec&istujici latka ve svaloving ryb PCB DDT HCH Hg | Cd Pb | As
suma suma suma
Jednotky mg.kg'* mg.kg'! mg.kg* mgikg‘ mg.kg* mgikg‘ mgikg’
Cezarka E 0,002682 0,016 <0,001 0,025 <Oé00 <0,02 | 0,11
Kontrolni C 0,02113 0,011 <0001 | 007 | %% | <002 | 0471
Bezdrev 2001 (Svobodova a kol., 2002) 0,024 | 0,001 | 0,05 | 0,154
Buzicky 2001(Svobodova a kol., 2002) 0,00492 0,0119 0,00384
Buzicky 1999 (Zlabek a kol., 2001) 0,016 | 0,031
Dtemliny 2001 (Svobodova a kol., 2002) 0,034 | 0,001 | 0,05 | 0,141
Diemliny 2001 (Pia¢kova a kol., 2002) 0,0206 0,01951 <0,001
Skalka (Cerveny a kol., 2014) 0.010 0.003 0.161
LuZnice-Majdaléna (Cerveny a kol.,
2014) 0.001 0.001 0.030
Becva (Dvoraka kol., 2015) 0,2 0,01 | 0,02
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6.0 Zavér

Veskeré namétfené hodnoty sledovanych toxickych kovii a vybranych persistentnich
organickych latek zjisténé ve svaloviné vSech hodnocenych skupin ryb vyhovovaly
platnym hygienickym limitim. Ani V jednom piipadé nedoslo k jejich piekroceni.
V pribéhu experimentu doslo u vétSiny vzorkl ke zvyseni koncentraci rtuti ve svaloviné
ryb. Biologicky rybnik Cezarka, napajeny pouze odpadni vodou z COV neni vyznamné
zatizen sledovanymi toxickymi kovy a POPs. Mizeme ptepokladat, ze vycisténa odpadni
voda neni vyznamnym zdrojem hodnocenych toxickych kovii a POPs. Naméfené hodnoty
v Cezarce byly ve vétsing piipadi nizsi nez u kontrolniho rybniku, pro ktery je zdrojem
znecist'ujicich latek povodi feky Blanice, ktera je ovlivnéna zemédé€lskou a priimyslovou
¢innosti v jejim povodi. Koncentrace vSech farmak detekovanych v pasivnich
vzorkovacich POCIS, exponovanych na obou sledovanych lokalitach, byla
mnohonasobné vyssi v Cezarce. Vy¢isténou odpadni vodu z COV napéjejici rybnik
Cezarka je mozné povazovat za vyznamny zdroj PPCPs. Farmaka a vyrobky pro osobni
pé¢i nemaji doposud stanovené hygienické limity. V piipad¢ organoleptického posouzeni
nebyly zjistény vyznamné rozdily mezi hodnocenymi skupinami u Zzadného ze
sledovanych faktord. Vysledky naznacuji, ze ryby odchované v prostiedi ovlivnéném
odpadni vodou z COV vyhovuji viem sledovanym parametriim z pohledu hygienické

kvality a splnuji pozadavky na hygienickou nezavadnost masa.
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8.0 Prilohy

Tabulka ¢. 8: ptiloha ke grafu ¢. 1: Koncentrace (PPCP) v pasivnich vzorkova¢ich POCIS
v pribéhu expozice. Lokality Cezarka a kontrolni rybnik (Giang a kol., 2017).

30 dni 90 dni 180 dni 360 dni
Kontrolni | Cezarka | Kontrolni | Cezarka | Kontrolni | CeZarka | Kontrolni | Cezarka
Protizngtlivé 66 |10226| 77 | 7393 | 133 | 2660 | 413 | 486,0

léky

Léky na srdce 22,0 1209,7 35,5 391,2 35,6 308,3 77,1 467,0

Lékynavysoky | 473 | 27717 | 1045 | 18739 | 877 | 6444 | 1243 | 14599

tlak
Antibiotika 475 | 45915 | 795 | 23132 | 1085 | 11464 | 1383 | 21810
Psycg‘zﬁl;“"“i 550 | 35797 | 1646 | 20062 | 1643 | 10588 | 1796 | 1652,1
Jiné 1270 | 7762 | 864 | 3953 | 808 | 69.6 | 3195 | 3289

Tabulka ¢. 9: piiloha ke grafu ¢. 2: primérné koncentrace rtuti v pribéhu expozice.

Hg.mg/kg Hg.mg/kg Hg.mg/kg Hg.mg/kg
Skupiny 0 dni 14 dni 30 dni 90 dni
Cezarka E 0,0140 0,0128 0,0310 0,0270
Kontrolni C 0,0220 0,0220 0,0560 0,0713
Kontrolni E 0,0140 0,0700 0,0726
Cezarka C 0,0200 0,0300 0,0236

Tabulka ¢. 10: ptiloha ke grafu ¢. 2: prubéh expozice jednotlivych skupin statisticky porovnany
s koncentraci v Case 0.

Cezarka E
0-14 dni 0-30 dni 0-90 dni
Kontrolni C
0-14 dni 0-30 dni 0-90
Kontrolni E
0-14 dni 0-30 0-90
Cezarka C

0-14 dni 0-30 dni 0-90




Tabulka ¢. 11 ptiloha ke grafu ¢. 2: Porovnani statistické vyznamnosti v§ech skupin v pribéhu
expozice.

Porovndvané skupiny

Kontrolni C Cezarka E
Kontrolni C Kontrolni E
Kontrolni C Cezarka C
Cezarka E Cezarka C
Cezarka E Kontrolni E
Kontrolni E Cezarka C
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9.0 Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva posouzenim vlivu biologického rybnika napéajeného vodou
z COV na hygienickou kvalitu rybiho masa. Cilem bylo vyhodnotit hygienickou kvalitu
svaloviny kapra obecného (Cyprinus carpio) z rybnika zatizeného odpadnimi vodami
zCOV zpohledu obsahu toxickych kovi, persistentnich organickych latek a
organoleptickych vlastnosti. Sledované ryby pochazely z prostiedi napajeném vyciSténou
odpadni vodou z COV a kontrolni lokality napajené vodou z feky Blanice. Ve svaloving
ryb byly sledovany koncentrace vybranych toxickych kovi (Hg, Cd, Pb, As) a
persistentnich organickych latek (PCB, DDT, HCH, HCB) ve 4 skupinach ryb po 0, 14,
30 a 90 dnech expozice. Vysledky obsahu toxickych kovii a POPs byly porovnany
s platnymi hygienickymi limity pro svalovinu ryb. Organoleptické posouzeni bylo
provedeno na konci experimentu pro vini, chut’, pachut’ a konzistenci svaloviny. Veskeré
naméfené hodnoty byly v souladu s legislativnimi pfedpisy, u zadného z uvedenych
mikropolutanti nedoSlo k pfekroceni maximalniho povolené¢ho limitu. Zjisténé
koncentrace sledovanych polutanti ve svalovin€ ryb po 90 dnech expozice dokladaji, ze
odpadni vody z COV nejsou vyznamnym zdrojem tchto latek v Zivotnim prostiedi.
Odpadni vody z COV vsak predstavuji vyznamny zdroj PPCPs, které zatim nejsou pro

svalovinu ryb limitovany zdvaznymi legislativnimi piedpisy.
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10.0 Abstract
This bachelor thesis focuses on impact analysis of the biological pond on the hygienic

quality of the fish flesh. The main aim was to analyse toxic metals, persistent organic
pollutants and organoleptic quality in the muscle of common carp (Cyprinus carpio),
which was influenced by treated water from the municipal sewage treatment plant (STP).
The experimental fish were exposed in biological pond CeZarka supplied by STP treated
water and in control pond supplied by water from Blanice river. Toxic metals (Hg, Cd,
Pb, As) and persistent organic pollutants (PCB, DDT, HCH, HCB) were analysed in
muscle of 4 fish groups exposed for 0, 14, 30 and 90 days. The concentration of toxic
metals and POPs were compared with valid hygienic limits for fish meat. An organoleptic
evaluation was made at the end of the experiment focusing on the aroma, taste, odd-taste
and consistency of fish meat. All measured parameters were in compliance
with legislative regulations. Concentration of neither micropollutant exceeded valid
hygienic limit. The concentration of observed pollutants in fish muscle after 90 days of
exposure showed that the water from sewage disposal plant is not the significant source
of analysed substances in the environment. However, the treated water from the STP is
significant source of PPCPs, which are not limited for the fish meat by legislative

regulations.
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