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1. Uvod

S rozvojem primyslovych vyrob dochéazelo mj, k ristu produkce kovii a nasledné
ke zvySovani jejich koncentrace v riznych slozkach zivotniho prosttedi — v ovzdusi,
v pidé a ve vodach. Vodni organismy a zejmena ryby, jako nejvyssi ¢lanek vodniho
ekosystému, maji schopnost kovy ve svych té€lech ukladat a kumulovat. Jednim
Z nejvyznamné&jSich kovovych kontaminantii je rtut. Ryby jsou nejrozsifenéjSim
zdrojem rtuti v potravinovém fetézci a dlouhodoba konzumace kontaminovanych ryb
muze vazn¢ poskodit lidské zdravi. V uplynulém stoleti doslo ve svété v disledku
takové konzumace k nékolika hromadnym epizodam s tragickymi nasledky. VVzhledem
K uvedenym skute¢nostem se problematikou obsahu rtuti ve vodach a vodnich

organismech zabyvalo jiz mnoho védct po celém svéte.

Dilezitym poznanim je znalost zpusobu ukladani rtuti v jednotlivych tkanich ryb,
pfipadné v riznych mistech svalové tkané. Volba odbérného mista je vyznamnym

faktorem pro objektivni vyhodnoceni arovné kontaminace.

Cilem této prace je v obecné Casti zpracovani literarniho piehledu zahrnujiciho
informace o vyskytu rtuti v zivotnim prostfedi se zvlagtnim dirazem na vodni prostiedi.
V praktické ¢asti je cilem prace posoudit distribuci celkové rtuti v télech 10 kusi kapra
obecného — odchovanych na rybniku Okrouhlice III ve Vodnanech. U kazdého kusu
budou analyzovany vzorky vzdy ze tfech definovanych mist bilé i Cervené svaloviny,
z velkého a stiedniho laloku jater a z gonad. Stanoveni obsahu rtuti bude provedeno
na atomovém absorpénim spektrofotometru AMA 254. Ziskané vysledky budou

statisticky vyhodnoceny.



2. Literarni prehled

2.1. Vyskyt rtuti v Zivotnim prostiedi

vvvvvv

z antropogenni ¢innosti, a to ze zpracovani a spalovani fosilnich paliv, odpady
z farmacie, laboratofi a také primyslovymi a zeméd€lskymi postupy* (Bencko 1995).
Nebezpecim rtuti a jeji siln¢ toxické formy methylrtuti je jeji dlouhodoba kumulace
v organismech v pribéhu celého potravniho zetézce. Proto je nutné piedchazet
vyskytim rtuti ve vodach, které by mohly mit negativni vlivy na vodni ekosystém
(Horak, 2004) a zamezit jeji kumulaci v organismech a zivotnim prostfedi. Houserova a
kol. (2006a) udava, ze rtut’ je uvoliiovana do zivotniho prostfedi ze zdroju ptirodnich a

antropogennich, které ¢ini asi 60 — 80 % z celkového mnozstvi uvolnéné rtuti.
2.1.1. Prirozené zdroje rtuti

V pftirodé€ se rtut’ vyskytuje v horninach hlavné ve formé sulfidl. Z dvaceti minerald,
které obsahuji rtut’, je nejvice zastoupena rumélka ¢i cinabarit (HgS) (Holoubek, 2004).
Nejvétsi svétova loziska tohoto nerostu se nachazeji ve Spandlsku, Slovinsku, Italii,

USA a Rusku (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Pitter (1999) uvadi, Ze rtut’ a ostatni kovy a polokovy jsou ve vodach obsazeny
ve stopovych mnoZstvich, a to v zavislosti na geologickych podminkach, kde se rtut’
uvoliiuje do prostiedi kontaktem vody s horninami a pidou. Autor také uvadi,
ze dulezitymi pfirodnimi zdroji jsou vulkanicka cinnost a kontakt vody s vySe
zminénymi horninami.

Kala¢ a Triska (1998) uvadgji, Ze minimalné 30 000 tun se ro¢né dostava
do Zivotniho prostiedi vypafovanim rtuti ze zemského povrchu (pudy) a z oceant.

Pomér antropogennich a piirozenych zdroji rtuti je ¢asto udavan jako 1:4.
2.1.2. Antropogenni zdroje rtuti

Pitter (1999) uvadi, ze neméné¢ dilezité zdroje jsou zdroje antropogenni, a to zejména
spalovani fosilnich paliv, odpadni vody ptivodem z priamyslu a zdravotnickych
¢1 yzkumnych zatizeni.

Z antropogennich zdroji je rtut’ uvoliiovana pfedev§im do atmosféry v podobé
elementarni rtuti. DalSich 15 % je uvoliiovano do pidy v disledku ptimého pouzivani

hnojiv, fungicidl a ukladani tuhého komunalniho odpadu s obsahem rtuti (napf. baterie



a teploméry). Zbylych 5 % pak ptfipada na vypousténi primyslovych odpadnich vod

do vodnich ttvaru.

Autofi Ordonez a kol. (2013) uvadéji ptiklad antropogenniho zdroje rtuti lokalitu
Z Asturijské t&Zebni oblasti ve Spanélsku. Tato oblast v severozapadnim Spanélsku
s vyskytem bohatych lozisek rtuti byla vlivem nekontrolované tézebni ¢innosti z dob
pfed zavedenim norem a piedpisi na ochranu zivotniho prostfedi siln¢ znecisténa
rtutnatymi polutanty. Tato tézba méla vliv na silné lokalni znecisténi a rtut’ obsazena
vV pid¢, vodé, rostlindch a ve zvifatech né€kolikandasobné piekrocila pozdéji zavedené

normy.

V soucasné dob¢ je jednim z nejvétSich svétovych producenti rtuti Indie. Indie
v roce 2001 vyprodukovala 415 tun emisi a v roce 2010 310 tun. Do roku 2020 se
predpoklada zvyseni emisi rtuti na 540 tun. V roce 2010 bylo 76% této rtuti uvolnéno
do atmosféry. Pivodcem tohoto uvolnéného mnozstvi bylo spalovani uhli a produkce
zinku. V roce 2001 bylo dalsich 700 tun a v roce 2010 1125 tun ulozeno v popelu
na skladkéach, které budou v budoucnosti problematické z divodu silné kontaminace
rtuti (Chakraborty a kol., 2013).

2.1.2.1. Spalovani fosilnich paliv

Kalac¢ a Ttiska (1998) uvadéji, ze uhli spolu s ropou obsahuji riznd mnozstvi rtuti a
jejich spalovanim se rtut’ uvoliiuje do atmosféry. Zjistili, ze ro¢ni uroven emisi z téchto
zdroji ptesahla 5000 tun. Pitter (1999) upfesiuje, ze tato rtut’ obsazena v atmosfére
se do hydrosféry uvoliiuje pres znecisténé exhalace, které se kondenzaci uvoliuji

do povrchovych vod.
2.1.2.2. Primyslova vyroba

Kala¢ a Triska (1998) shodné s Manahanem uvadéji (2010), Ze nejvétsim
prumyslovym zdrojem rtuti byla vyroba acetaldehydu a vinyl chloridu, kterd je nyni
ve vétsing statlh zakdzana z divodu tvorby toxickych polutantii. Jako nejznaméjsi
priklad kontaminace vod rtuti se udava piipad otravy rtuti ve mést¢ Minamata
v Japonsku (viz Minamata). V' Ceské republice je nejznaméjsi chemicky zavod Spolana

Neratovice.

DalSim ptikladem primyslového vyuziti rtuti je leptani zlata a stfibra amalgamacni
vyrobou (Klikorka a kol., 1989). Podle Manahana (2010) je jednim z nejvétsich zdroja
rtutnatych polutantl je yuZivani rtuti k extrakci zlata ze zlatych rud. Manahan (1992) take



uvadi, ze béhem procesii extrakce zlata se celosvétove spotiebovava 650 — 1000 tun rtuti,
coz ma za nasledek masivni lokalni znecisténi v oblastech zpracovani zlata. V sou¢asné

dob¢ jsou takto velmi siln¢ znecistény rozvojové zemé v Africe.

Cibulka (1986) je toho nazoru, Ze dal$im zdrojem rtuti z pramyslu jsou Cistirenské
kaly obsahujici rtut’ v kalovych sedimentech. Pitter (1999) také uvadi, ze se v nékterych
odpadnich vodéach vyskytuje rtut’ pochazejici z primyslovych syntéz, vyuzivajici rtut’

jako katalyzator vyrobnich procest.
2.1.2.4. Zemédélstvi

Ptikladem kontaminace zeméd¢€lské pidy rtuti je pouziti Cistirenskych kalti jako
organickych hnojiv. Aplikaci kalt do pudy se fesi i problém likvidace velkého mnozstvi
kalt, které se hromadi v Cistirnach odpadnich vod. Bylo prokazano, ze tézké kovy
véetné rtuti, obsazené v kalech, mohou kontaminovat nejen ptidu samotnou, ale

sekundarné i na ni rostouci vegetaci a tim potravni fetézec (Cibulka, 1986).

V nékterych zemich se rtut’ pouziva jako motidlo obili (fenylmerkuriacetat). Spatng
namoftené obili mize byt zdrojem methylrtuti, kterd se mlze dostat do stravy ¢lovéka

| prostfednictvim obilim krmenych ryb (Kala¢ a Ttiska, 1998).

Organortutnaté slouceniny (pf. fenylmerkuriacetat) se ¢asto pouzivaji jako rtutnaté

pesticidy (pfevazné fungicidy) ke konzervaci feznych emulzi (Pitter, 1999).
2.2 Fyzikalni a chemicke vlastnosti rtuti

2.2.1. Fyzikalni a chemické vlastnosti

Rtut’ se ptirozen¢ vyskytuje v Zivotnim prostiedi a je to kov, ktery patfi do tfidy
pfechodnych kovli. Znacka rtuti (Hg) je odvozena z latinského nazvu hydrargyrum,

coz znamena kapalné stiibro (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Rtut’ patii do 12. skupiny periodické soustavy prvki spoleéné s kadmiem a zinkem.
Rtut’ ma atomovou hmotnost 80. Toto ¢islo ma i v potadi prvki v tabulce. Relativni
atomova hmotnost rtuti je 200,6 g a specificka hmotnost 13,6 g- cm™3 (Bencko a kol.
1995). Za bézné laboratorni teploty 20°C je rtut’ v kapalném stavu a pii béZzném tlaku
vzduchu je bod varu 356 °C a bod tani — 38,9 °C. V kapalném stavu ma stiibrolesklou
barvu. Pii prudkém zchlazeni tvoii pravidelné osmistény. Kapalnd rtut’ méa na kov
vyjimecné vysoké povrchové napéti a mérny elektricky odpor, coz umoznilo pouzit rtut’

jako elektricky standard. Velmi ochotné se slucuje se sirou a s kyslikem, snadno se
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rozpouSti v kapalném jodovodiku, koncentrované HNO3 a horké koncentrované
H2SO4. S vodou a vodni péarou nereaguje. Slitiny rtuti s kovy jsou znamé jako

amalgamy (Greenwood a Earnshaw, 1993).
2.2.2. Toxicita rtuti

Rtut’ se vyznacuje velmi silnou afinitou k sife. Proto se pevné véaze na thiolové
skupiny bilkovin v¢etné enzymi a negativné tak ovliviiyje jejich funkénost. Rovnéz se
vaze na sérovy albumin a hemoglobin, a tim poskozuje krevni bunky (Kafka a
Puncocharova, 2002). Rtut’ ma velkou afinitu k SH skupinam aminokyselin a pisobi tak

jako enzymovy jed (Svobodova a kol., 2008).
2.2.2.1. Vliv rtuti na ryby

Rtut’ se do organismu ryb dostdvd s potravou pfes travici Ustroji, Zabrami a kizi.
Nejvétsi vyznam z hlediska procesu kumulace rtuti ma vstiebavani rtuti z traviciho

Ustroji (Svobodova a kol, 1987).

Mechanismus ptisobeni rtuti na ryby je rizny. Toxicita rtuti a ostatnich kovu je pro
ryby vyrazné ovlivnéna vyskytem formy ve vod€. Anorganické a organické nerozpustné
nebo méné rozpustné komplexy jsou zpravidla méné toxické nez jednoduché ionty.
Negativni vliv se u ryb projevuje zejména na reprodukénich organech a ranych
vyvojovych stadii ryb (Svobodova a kol., 2008), pii¢emz polo¢as vylucovani
methylrtuti z organismu ryb je okolo 2,5 roku (Svobodova a kol, 1987).

Bylo prokazéano, Ze slouceniny rtuti poskozuji nékteré dalsi organy a tkané ryb a
mohou mit $kodlivy vliv na jejich reprodukci. Ve velmi malych koncetracich zpusobuje
snizeni zivotnosti spermii, sniZenou produkci jiker a snizenou pieZivatelnost
oplozenych jiker i plidku. Nejvyssi pfipustnd koncetrace organickych sloucenin rtuti

ve vodé je 2,9 - 10~* mg. 17! (Svobodova a kol, 1987).
2.2.2.2 Otravy rtuti u ¢lovéka

Rtut’ a jeji sloudeniny patii mezi staré znamé jedy, které znali jiz stafi Rimané,
Kartaginci, Féni¢ané a Rekové (Bencko, 1995). Z tohoto tvrzeni je patrna historicka

znamost negativnich vlastnosti rtuti na lidsky organismus.

Bylo zjiSténo, Ze do lidského organismu se rtut’ dostava z 90% zaZivacimi cestami.
Methylrtut’ se kumuluje pfedevsim v jatrech, ledvinach a mozku. Rtut’ je ledvinovym a

nervovym jedem kumulativniho charakteru. Pfi otravé vys$simi koncentracemi dochazi
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k vaznym porucham centralni nervové soustavy s moznosti Gplného ochrnuti (Pitter,

1999).

Rtut’ a jeji slouceniny se v téle kumuluji v Sedé kiife mozkové, ledvinach a pozdéji
i v jatrech. V krvi se vaze na erytrocyty, jejichz nasledné vylucovani je velice pomalé

(Jelinek, 2014).
2.2.2.3. Minamata

Otravy rtuti a jejimi slouCeninami jsou velice nebezpecné a zplsobuji vazné
poskozeni organismu a mohou kon¢it smrti. Otrava se projevuje prudkymi bolestmi
bticha, rychlym selhdnim ledvin. Jako dalSi symptomy se projevuje zvysena agrese,

neovladatelny tfes, poskozeni zraku a feci (Kaplan a Pesce, 1996).

Nejznaméjsi ptipad otravy methylrtuti se udal v Japonsku v zalivu Minamata
V pobiezni ¢asti mésta Minamata, kde se nachéazelo tsti chemického zavodu zplsobujici
primarni znecisténi slouceninami rtuti pouzivanych pti syntéze acetaldehydu a vyrobé
vinylchloridu. Tato otrava postihla pfedevsim konzumenty rybiho masa, pfevazné ¢leny
rybarskych rodin s vy$§im piijmem ryb ve stravé (Manahan, 2010). V bifeznu roku 2001
bylo diagnostikovanyno u 2265 vazné zdravotni poSkozeni, a celkem na nésledky této

otravy zemielo 1784 osob (Allen and Burns, 2009).

Vyzkumy potvrdily, Ze pticinou otrav byl chlorid methylrtutnaty, ktery se
nahromadil v rybach a moiskych korysich. Rtut z odpadnich vod se hromadila
v sedimentech zatoky, byla zde mikroorganismy methylovana a resorbovana rostlinnym

a zivociSnym planktonem, ktery konzumovaly ryby a korysi.

Odhaduje se, ze hodnoty se pohybovaly mezi 20 — 40 mg - kg~! rtuti ve svaloving.
Kromé téchto ptipadd otrav v okoli Minamata byla ve svété zaznamenéna fada
onemocnéni lidi zptsobenych pozitim potravin Zivo¢isného i rostlinného pavodu,
kontaminovanych rtuti. To se stalo pobidkou k provadéni intenzivnich vyzkumu stupné
znecisténi rtuti u vSech potravin a predev§im u sladkovodnich a moiskych ryb

(Svobodova a kol., 1987).
2.2.2.4. Klobou¢énicky ties

Greenwood a Earnshaw (1993) zminuji onemocnéni znamé jako ,,Klobouénicky

tres”, které zptisobilo pouzivani soli rtuti pii vyrobé plsti na klobouky, kde prach

12



vznikajici ve Spatné vétranych dilnach pfi suSeni plsti zplsobil onemocnéni pracovniki,

ktefi se takto otravili.
2.3. VyuZiti rtuti

Primyslové vyuziti rtuti pfindsSi vazné ekologické, zdravotni a spoleCenské
problémy. Evropska unie proto pfijala strategii eliminace rtuti, kterd ma zahrnovat
snizeni emisi rtuti do prostiedi, feSeni problému dlouhodobych ptebytki rtuti, ochranu
lidi a podporu mezinarodnich akci tykajicich se rtuti. Pfipravovana strategie by se m¢la

bezprostiedné dotykat také sektoru nakladani s odpady (Greenwood a Earnshaw, 1993).
2.3.1. Lékarstvi

Neékteré prameny uvadéji, Ze 1 staii Egyptané jiz znali vyrobu almagdmu a jejich
vyuziti v 1ékafské praxi, a to diky nalezim v hrobkach, kde tyto amalgamy jiz byly
obsazeny (Jelinek, 2014).

V medicinské praxi se rtut’ vyuzivala jiz ve 4. stol. pt. n. 1. (dle prvnich pisemnych
dokladii ve spisech Aristotelovych o snaze pouzit rtut’ k 1écebnym ucelim), kde je
elementdrni rtut’ nazyvédna ,tekutym stiibrem“ a doporucovana k léceni nékterych

koznich chorob.

Velmi vyznamné uplatnéni nalezla rtut’ a jeji sloudeniny v Rimé. Znalosti pievzali
Rimané od Rekti a rtut’ byla pouZivana pii vyrobé zlata amalgamaci. Ze slougenin rtuti
nalezla nejvétsi uplatnéni zejména rumélka (,,;rumélkovy okr®), kterd se pouzivala jako
dekoracni pigment ve stavebnictvi a v kosmetice, ale byla hojn¢ vyuZzivana i v 1ékatstvi
pii 1éGeni oénich chorob a koZnich onemocnéni. S padem Rima poklesla popularita rtuti
1 jeji spotfeba. Nicméné, i nadale byla rumélka pouzivana pii terapii V piipadé

zavsiveni, svrabu, svédéni, riznych vyrazek a dokonce 1 lepry.

Popularitu ve stfedoveku ziskal Paracelsus (1493 — 1541), ktery pouzival rtut’ kromé
1éCeni svrabu a zavsiveni 1 k 1écbe syfilidy. Terapie byla pak hojné rozsifena a dodnes
muzeme jeji aplikaci detekovat na kosternich pozustatcich.

V moderni mediciné byla rtut’ i¢innou slozkou diuretik, antiseptik a 1ékt v koznim
1ékatstvi (jest¢ v minulém stoleti se uzivala 1 pii léCeni syfilidy). Rtut’ je dosud
nezbytnou komponentou zubnich vyplni a ani novégjsi technologie nedokazaly zubni

vyplné na bazi amalgamu vytlacit. Diive byly nékteré slouceniny rtuti (napt. chlorid
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rtutnaty nebo kyanid rtutnaty) pouzivany v mediciné jako ucinna antiseptika (Cibulka,

1986).
2.3.2. Primyslova vyroba

Dle Lnénickové (2002) se mnoho let vyuzivala rtut’ pii vyrob¢ stfibieného skla za
pomoci roztoku rtuti, cinu, bismutu a jinych smési kovii. Rtut’ se vyuzivala ve formé

HgS k barveni skla, které pak ziskavalo ruzovy nadech.

Rtut’ se také vyuziva k vyrob¢ teplomérti, amalgamovych plomb a tlakomért. O tyto
zdroje rtuti se jiz zajima Ceska legislativa, konkrétn¢ Narizeni komise ¢. 847/2012, ktera
zakazuje vyrobu a prodej teplomért, barometrii, vlhkomér, manometru,
stygmonanometrt, tenziometrd, k datu 10. 4. 2014 z dtvodu potencionalniho zdroje

rtuti po cely Zivotni cyklus téchto zafizeni.

V zatizenich pro elektrolytickou vyrobu chloru v chemickém primyslu se pouziva
velké mnozstvi rtuti. Tato zafizeni jsou energeticky naro¢na a jsou také vyznamnym
moderngj§imi metodami vyroby. V Ceské republice provozuje tuto technologii napf.
chemicka Spolana Neratovice, v jejimz aredlu pies 250 tun kovové rtuti a jejich
organickych slouc¢enin kontaminovalo nékolik vyrobnich objektd a desitky tisic metrti

kubickych zeminy na biehu Labe (Suta, 2002).
2.4. Vyskyt rtuti ve vodnim prostiedi

2.4.1. Formy rtuti ve vodnim prostiedi

Rtut se ve vodnich ekosystémech vyskytuje v nékolika formach zahrnujicich
elementarni rtut’ (Hg®), anorganickou rtut (Hg*, nebo piesngji feceno Hg® zvysena
na Hg**) a organické formy rtuti, pfedevsim monomethylrtut’ (CHsHg") a dimethylrtut
[(CH3)2Hg]. Formou rtuti prevazné se vyskytujici v tkanich (az 100 %) vétSiny druht
ryb je monomethylrtut’, ktera je nejtoxictéjsi formou rtuti vzhledem ke svym

neurotoxickym G¢inkam (Kannan a kol., 1998).

Tyto jednotlivé formy rtuti se od sebe podstatné lisi svymi fyzikalnimi a chemickymi
vlastnostmi, jako je rozpustnost ve vodnim prostiedi, reaktivita, schopnost akumulace,
toxicita a jejich chovani v ekosystemu. Anorganické formy rtuti se na bioakumulaci
v ekosystémech prakticky nepodileji, proto je pro vyzkum bioakumulace rtuti nezbytné

stanoveni jejich organickych forem. Anorganicka rtut je ve sladkovodnich
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ekosystémech methylovana na formu methylrtuti. Methylace vyzaduje jak biotickou, tak
abiotickou fazi. Biologicka produkce methylrtuti zavisi do zna¢né miry na anaerobnich
bakteriich rodu Methanobacterium. S postupem methylrtuti v potravnim fetézci se
methylrtut’ kumuluje v rybach a ty jsou hlavnim zdrojem kontaminace methylrtuti u lidi.
Obsah celkové rtuti v tk&nich ryb je tvoren ze 70 - 95 % pravé methylrtuti (Houserova a
kol., 2006a).

Jednotlivé iontové nebo komplexni slouceniny rtuti byvaji navazany na pevné Castice
pfitomné ve vodé, pficemz az 70 % rtuti je navdzano na organickou matrici. Slouceniny
nasorbované na pevné ¢astice klesaji spolu s ¢asticemi vodnim sloupcem na dno, kde se
ukladaji v sedimentech. Nejvétsi koncentrace rtuti byvaji tedy ve vodé detekovany
blizko rozhrani voda - sediment. Naproti tomu tékavé slouceniny rtuti, jakymi jsou
dimethylrtut’ nebo elementarni rtut, jsou z vodniho prostfedi uvoliiovany tékdnim

do atmosféery (Houserové a kol., 2006b).
2.4.2. Kolobéh rtuti

Hgo, emitovana z antropogennich zdroji do atmosféry, se v atmosféfe uklada
po del3i dobu (6 mésici az 1 rok), coz rtuti Hg® umozni prenos na dlouhé vzdalenosti
v atmosféfe od pivodniho zdroje (Pirrone a kol, 2013). Tato rtut’ se dostava do vody

pomoci atmosférickych srazek.

Koncentrace rtuti zjistovana v povrchovych vodach neni zcela smérodatnym
ukazatelem mnozstvi i eventualniho zne¢isténi vodniho prostiedi. Rtut’ prechazi z vody
do sedimentd dna tekoucich vod a nadrzi, kde se hromadi vétSinou ve formé sulfidu.
Hladina rtuti ve vnitrozemskych vodach je ve srovnani s hodnotami nalezenymi
ve vodach mofi a ocednt obvykle vyssi. Pritom plati, Ze v pobifeznich pasmech mofi,
pti Gsti fek a v zatokach jsou koncentrace rtuti vyssi nez v jinych motskych pasmech

(Svobodova a kol., 1987).

Zastoupeni jednotlivych forem methylrtuti je ve vodnim prostiedi zavislé na slozeni
vody a hodnoté¢ pH. Ve sladkych vodach nejéastéji pievazuje CH3;HgOH, naopak
ve vodach s vyss§i koncentraci chloridd, jako je tomu v motské vodé, je hlavni
organickou formou rtuti CH3HgCIl (Koplik a kol., 1997; Pitter, 1999). Jednim
z vyznamnych zdroji emitované rtuti jsou fosilni paliva. Mezi hlavni aktudlni emisni
zdroje rtuti u nas patii priimyslova topenisté spalujici hnédé uhli, spalovny komunalniho

odpadu, krematoria, cementarenské pece, chemické vyroba, vyroba rtutovych zafizeni a
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piistroju, ale naptiklad i zubni ordinace. Pary rtuti uvoliiované ze zemské kiry ¢i z vyse
uvedenych zdroji stoupaji do atmosféry a piiblizné po roce jsou oxidovany na rtut’
dvojmocnou. Ta je diky rozpustnosti ve vod¢ splavovéana deStém do vodnich rezervoart,
kde je ¢innosti fytoplanktonu metylovana za vzniku metylrtuti (Cibulka, 1991), ktera se

pozdé&ji dostava pres potravni fetézce az do svalovin a vnitinich organd ryb (Obr. 1.).

Ryby jako konec¢ny ¢lanek potravniho fetézce ve vodnim prostiedi obsahuji ve svych
télech nejvyssi hodnoty rtuti. Stupenn hromadéni rtuti v tk&nich ryb je zavisly
na koncentraci tohoto prvku v daném prostiedi, na fyzikalné-chemickych vlastnostech
vody, dale na druhu, véku a hmotnosti ryb a na dalSich neméné dileZitych faktorech

biotického nebo abiotického piivodu (Svobodova a kol., 1987).

Hg(ll)% Hg®
(CH,};Hg

0
Hg(ll) mHg®

Obrézek I: Kolobéh rtuti v piirodé (Houserova a kol., 2006b)

2.4.2.1. Faktory abiotické

Abioticky faktor prostfedi je oznaCeni pro faktor v zivotnim prostiedi, ktery

nesouvisi s zivymi organismy. Obvykle se k témto faktorim pocita podnebi, ovzdusi,
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voda a vlhkost, teplota, svétlo, proudéni, salinita a koncentrace dalSich chemickych

prvki (Janouskova a Cervinka, 2011).

vvvvvv

a kol, 1982). Tito autofi uvadéji, Ze pii vyssi teploté vody dochazi k vétsi kumulaci rtuti
v téle vlivem vétsiho piijmu potravy. Svobodova a kol. (1982) dodavaji, Ze obsah rtuti
Vv téle je vEétsi u ryb pochazejicich ze stojatych vod, jako jsou Gdolni nadrze nebo velké
rybniky nez u ryb pochazejicich z vod tekoucich. Je to zptsobeno vlivem anaerobnich
podminek v sedimentech na dnech téchto nadrzi. Produkty téchto anaerobnich procest

poté vstupuji do potravnich fetézci.
2.4.2.2. Faktory bioticke

Na rozdil od faktort abiotickych maji faktory biotické vazby na organismech a jejich
vztazich mezi sebou a populacemi navzajem, at’ se jedna o predaci, komenzalismus

nebo antagonismus (Janouskova a Cervinka, 2011).

Svobodové a kol. (1982) uvadéji jako jeden z vyznamnych faktor pro kumulaci rtuti
vliv potravniho ndvyku populace. Kazdy rybi druh v obsadce ma jiny druh pftijimani
potravy a riizné metabolické procesy, takze kazda ryba ma jiny obsah rtuti v téle.
Obecné autofi uvadeji, ze nejvyssi obsah rtuti maji ve svém téle ryby dravé: Stika
obecna (Esox lucius) a bolen dravy (Aspius aspius) jako kone¢ny ¢lanek pastevné
kotistnického fetézce. Dale pak ryby starSiho véku, kde je kumulace rtuti dlouhodobého
charakteru. Nejmensi obsah rtuti je u ryb, které preferuji volnou vodu: plotice obecna

(Rutilus rutilus), lin obecny (Tinca tinca) a kapr obecny (Cyprinus carpio).

Cibulka (1991) pro srovnani uvadi, Ze niz$i obsah rtuti je zjistovan u ryb
bentofagnich, které jsou potravné a etologicky vazany na dno toku. Protoze vyskyt
dravych druha ryb na nékterych lokalitdch neni velky, miaze v téchto piipadech zastavat
roli bioindikatoru zatizeni sledovaného toku rtuti parma obecna (Barbus barbus). Jeji
zna¢na schopnost akumulovat rtut’ byla zjisténa v mnoha lokalitach Berounky, Ohte a
Jihlavy.

cv v

omnivornich, které preferuji spiSe volnou vodu jako napi: plotice obecnd (Rutilus
rutilus), lipan podhorni (Thymallus thymallus), hotavka duhova (Rhodeus amarus).
Pokud jde o zavislost obsahu rtuti na véku a hmotnosti ryb, je zejména u dravych ryb

zjisStovana vysoka korelace.
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2.4.3. Obsah rtuti ve vodnim prostiedi

Ackoliv jiz v minulosti byly projeveny snahy o snizeni emisi rtuti do vodniho
prostiedi, bylo mnoho rtuti usazeno do ficnich a rybni¢nych sedimentt, kde byly
usazeniny metabolizovany na toxickou methylrtut. V diasledku toho mutze mit rtut
v kontaminovanych sedimentech za nasledek vyssi troven expozice u vodnich druhd,
voln¢ Zijicich zivo¢ichi a lidské populace konzumujici ryby. Kumulace rtuti
v sedimentech byva vysokd vlivem kumulace rtutnatych polutantd uloZenych

Z minulosti.

I kdyz je provadéna kontrola zdroji kontaminovanych odpadnich vod, muze trvat
velmi dlouhou dobu, nez kontaminované vodni systémy dosahnou pfirozenymi procesy
relativné bezpecné Grovné rtuti ve vodé i na povrchu sedimentu, zejména pokud je rtut
ptitomna ve vyssich koncentracich v hlubokém sedimentu. V dusledku lidské ¢innosti
nebo fyzikalné-chemickych ¢i biologickych procesti (naptf. hydrodynamika toku,
bioturbance, molekularni difuze a chemické ptemény) muze byt rtut’ remobilizovana
do povrchovych vod. Speciace rtuti ve vodnim sloupci a sedimentech muze Kriticky
ovlivnit reaktivitu (tj. konverze anorganické dvojmocné rtuti na methylrtut), pfenos a

jeji expozici vuéi zivym organismum (Randall a Chattopadhyay, 2011).

V oceénech, kde je majoritni formou HgCl,, je pfirozeny obsah rtuti 0,5-3 ng.I™,
pti pobiezi pak 2-15 mg.171. V povrchovych vodach fek a jezer se pohybuji hodnoty
obvykle mezi 1-3 mg.1"'. Obsah methylrtuti byva udavan v povrchovych vodach
v rozmezi 1 — 6 % (Marsalek, 2006).

2.4.3.1. Hodnoty rtuti v sedimentech

Hodnoty celkové rtuti ve vzorcich sedimenti z feky Berounky odebranych
na rliznych ¢astech toku se pohybovaly v rozmezi 0,18-3,66 mg.kg™! rtuti v susing
sedimentu. Hodnoty obsahu celkové rtuti v sedimentech dna vybranych rybnikl v okoli
Tteboné, Vodnan a Pardubic jsou zhruba o jeden fad nizsi ve srovnani s hodnotami

zjisténymi v sedimentech tekoucich vod na uzemi CR.

Ve vzorcich sedimentti dna odebranych z wdolni nadrze Zelivka se hodnoty
pohybovaly v rozmezi mezi 0,028 -0.31 mg. kg™! rtuti v susiné (Svobodova a kol,
1987).
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2.4.3.2. Obsah rtuti v nezatiZenych lokalitach

Rtut’ se do organismu ryb dostdva s potravou pfes travici Ustroji, Zabrami a kuzi.
Nejveétsi vyznam v procesu kumulace ma vstiebavani z traviciho ustroji. Tento fakt
podpoftily mnohé studie — napft. sledovani provedend ve mésté¢ Bromarov ve Finsku, kde

v oblasti neohrozené zneéisténim rtuti, ukdzala nasledujici hodnoty:

bezobratli — 0,03 mg. kg™?, ryby Zivici se bezobratlymi — 0,1 mg. kg™?, dravé ryby —
0,29 mg. kg~'a svalstvo ptaki zivicich se rybami — 2,0 i vice mg.kg~! Hg (Svobodova
a kol., 1987).

Pro srovnani uvadim obsah rtuti ve svaloviné ryb odlovenych z Rac¢iho potoka
(ptitok Vltavy) nezatizeného rtuti, kde se hodnoty pohybovaly v rozmezi 0,005 — 0,02
mg - kg~! (Cibulka, 1991).

2.4.3.3. Obsah rtuti v zatizenych lokalitach

Pokud jde o vztah mezi obsahem rtuti v rybach a stupném zatizeni povrchovych vod,
je mozno uvést piiklad skandinavskych jezer. Do téchto jezer byly odvadény odpadni
vody siln€ zneciSténé rtuti z tovaren zpracujicich celulézu/vyroben alkalickych
hydroxidi a plasti. Obsah rtuti v rybach z téchto jezer je vysoky, napf. u Stik zde byla
uvadéna hodnota az 10 mg kg™ svaloviny (Cibulka, 1991).

V Ceské republice je rtuti nejvice zatizena lokalita nadrz Skalka. U ryb odlovenych
z nadrze Skalka na Ohfi byly zjistény enormné vysoké hodnoty obsahu celkové rtuti
ve svaloving, a to 1,17 - 8,04 mg. kg_l. Reka Reslava a nasledné feka Ohte a nadr
Skalka byly po mnoho let zneciStovany odpadnimi vodami z tovarny na uzemi
Spolkové republiky Némecko, zabyvajici se vyrobou technickych chemikalii a

ptipravki na bazi rtuti (Cibulka, 1991).
2.4.3.4. Obsah rtuti v rybach

Obsah rtuti u raznych druht ryb ve stejném prostredi je odlisny. Je to zptsobeno
jednak raznym charakterem ptijimané potravy a jednak metabolickymi pochody
vlastnimi pro kazdy druh. Nejvyssi hodnoty obsahu celkové rtuti jsou zjistovany
u dravych ryb (Stika obecna, bolen dravy, candat obecny, okoun fi¢ni), které predstavuji
konecny ¢lanek potravniho tfetézce. Tyto ryby, zejména jedinci vyssiho véku (6 — 12 let)

a hmotnosti, jsou vhodnym indik&torem znecisténi daného biotopu rtuti (Cibulka, 1991).
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Z fyzikaln¢é-chemickych vlastnosti vody pasobi na stupenn kumulace rtuti zejména
teplota vody a koncentrace kysliku rozpusténého ve vodé. Pii vyssi teploté vody
hromadeéni rtuti v rybach vzrasta. Ukazuji na to pokusy a sledovani provedené
ve znaéné tepeln¢ odlisnych prostiedich. Dosavadni sledovani dale nasvédéuji tomu,
ze ryby z vétsich stojatych vod (jezera, tidolni nadrze) mivaji vyssi obsah rtuti nez ryby
z tekoucich vod. Souvisi to s vys§i intenzitou methylace rtuti, probihajici na dné
stojatych vod v anaerobnich podminkach povrchové vrstvy sedimentt (Svobodova a
kol., 1987).

Pro orientaci uvadim ptiklady kontaminace rtuti:

Nejvyssi naméfenad hodnota celkové rtuti v useku feky Vltava - Vranany byla 0,236
mg.kg™ . Hodnota namétené methylrtuti byla nejvyssi v tseku feky Labe - Obfistvi
0,231 mg.kg™!. Jako referenéni druh tohoto méfeni byl vyuzit jelec tloust (Leuciscus

cephalus) (Sedlackova a kol., 2014).

vvvvv

hodnot 0,114 - 0,541 mg. kg 'a nejnizsi koncentrace pak v Hodoniné v rozmezi mezi
0,073 - 0,149 mg. kg . Referenéni druh byl opét jelec tloust’ (Jurajda a kol., 2010).

2.5. Limity rtuti v potravinéch

V Ceské republice, kde jsou platné normy naiizeni Komise ¢. 1881/2006/ES se uvadi
povolené hodnoty pro produkty rybolovu a svalovinu ryb (kromé druhti uvedenych
nize). Tento maximalni limit se vztahuje i na korySe, kromé hnédého krabiho masa a
krom& masa z hlavy a hrudi humra a podobnych velkych korysia (Nephropidae a
Palinuridae) v hodnot& 0,50 mg.kg™. Zvysené limitni hodnoty se uvadi pro druhy: ahof

ii¢ni (Anguilla anguilla) a stika obecna (Esox lucius) 1,00 mg - kg ™.
2.5.1. Tolerovany tydenni p¥ijem rtuti

Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (European food safety Authority) dale jako
EFSA, uvédi tolerovany tydenni piijem methylrtuti ptivodem z ryb hodnotu 1,6 ug - kg™*
7ivé vahy a pro anorganickou rtut’ uvadi tolerovany ptijem 4,0 pg.kg™. Utad dale uvadi,
7e je tieba preferevovat pozitivni vliv polynenasycenych mastnych kyselin n-3 s
dlouhym fetézcem nad ptipadnym negativnim tG¢inkem z expozice methylrtuti (EFSA,
2012).
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3. Metodika

K posouzeni distribuce celkové rtuti v téle kapra obecného trzni velikosti byl pouzit
synteticky mad’arsky lysec odchovany na rybniku Okrouhlice III ve Vodnanech. Ryba
byla vytiena 15. 5. 2007 a odlovena 9. 11. 2009. Pro provedeni pokusu bylo odloveno
deset kust kapra obecného. Po usmrceni byly ryby v laboratofi zvazeny (Obréazek 1),
prumérna kusova hmotnosti 1135 gramu, a zméfeny (Obréazek 11), biometrické hodnoty

udava Tabulka I.

Tabulka I.: Biometrické hodnoty ryb

Kapr ¢. Hmotnost (g) | Celkovéa délka (mm) Délka t€la (mm)
1 885 370 300
2 1205 420 345
3 905 370 310
4 1135 430 380
5 1380 425 370
6 890 395 340
7 1350 420 365
8 1260 420 355
9 985 430 355

10 1355 415 345

Po provedeni biometrickych méfeni byly odebrany vzorky z definovanych mist
(kap. 3.1.) U vzorkt byla nasledné zméfena koncentrace celkové rtuti pomoci AMA 254
(kap. 3.2.). Ziskané vysledky pak byly statisticky vyhodnoceny (kap. 3.3.).

3.1. Odebrani a priprava vzorki

Odebrani vzork probihalo odstranénim kuze jedné strany téla kapra, kdy byla

odhalena bila a ¢ervena svalovina spolu s vnitinimi organy.

Vzorky svaloviny byly odebrany postupné od kranialni ¢asti téla ke kaudalni casti
téla. Vzorky byly vyjimany pribézné pomoci skalpelu, pinzety a nizek. VVzorky byly
odebrany (viz obr. II.) z bilé svaloviny a oznaceny pismenem B a pofadovymi ¢isly
od 1. do 3. v zavislosti na misté odbéru vzorku. Cervena svalovina byla oznaGena

pismenem C se stejnym &islovanim jako u B. Jatra byla oznaGena pismeny Jv (velky
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jaterni lalok) a Js (stfedni jaterni lalok). Na obrazku nejsou uvedeny gonady, které
vypliiuji dutinu bfisni a jsou oznaceny pismenem G. Vzorky tkani byly zabaleny

do igelitovych sacka a ulozeny do mrazaku pro pozdé&jsi zpracovani.

Obrézek Il: Charakteristika odbérovych mist

3.2. AMA 254 - Advanced mercury analyser

AMA 254 je jednotcelovy atomovy absorpéni spektrofotometr pro stanoveni rtuti
(Obréazek I11). Je urfen pro ptimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych
vzorcich bez potteby chemické predupravy vzorku (mineralizace apod.). Vyuzitim
techniky generovani par kovove rtuti s naslednym zachycenim a nabohacenim na zlatém
amalgamatoru se dosahuje mimofadné vysoké citlivosti stanoveni a nezdvislosti
vysledku stanoveni na matrici vzorku. Vzorek o zndmé navéaZce €1 objemu je umistén
na spalovaci lodi¢ku a povelem z fidiciho pocitace je zaveden do spalovaci trubice.
Rizenym ohievem spalovaci pece je vzorek vysuSen a poté spalen (v piipads
nehoflavého vzorku je rtut ohfevem uvolnéna). Rozkladné produkty prochazeji
pres katalyzator, kde je dokonéena jejich oxidace a jsou zachyceny latky kyselé povahy
(halogeny, oxidy siry atd.). Rozkladné produkty jsou dale vedeny pfes amalgamator,
kde je selektivné zachycena rtut’. Protoze rozkladné produkty obvykle obsahuji vodni
paru, je cela plynova cesta az po vystup z bloku méficich kyvet vyhiivana na 120°C,
aby se zabranilo kondenzaci vody. Po dokonceni rozkladu vzorku a stabilizaci teploty je
zméfeno zachycené mnozstvi rtuti. Rtut' je z amalgamatoru uvolnéna kratkodobym
ohfevem. Oblak rtutovych par je nosnym plynem unaSen pies del$i méfici kyvetu
(méfeno jako 1. pik). Pak se vesSkera rtut shromdzdi ve zpoZdovaci nadobce a
z ni vstupuje do krat$i méfici kyvety. Zde je méfena absorbance zafeni atomy rtuti
na vlnové délce 253,65 nm a vyhodnocena metodou externi kalibrace. Jako zdroj zafeni
slouzi nizkotlaka rtutova vybojka, zafeni prochézi interferencnim filtrem a detekovano

pomoci polovodicové UV diody. Analyzator pracuje ve dvou rozsazich, mezi kterymi
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software pfistroje voli automaticky tak, aby nebyla piekrocena hodnota absorbance 0,8.
Prvni rozsah odpovida zhruba 0 — 30 ng Hg, ve druhém lze analyzovat az do 500 ng Hg
(Altec s.r.o0., 1997).

Obrézek 111: Méfici piistroj AMA 254
3.2.1. Analyza vzorki

Samotna analyza vzorkti probihd zvolenim moznosti start na obrazovce pocitace.,
pii kterém se otevie davkovaci komora, ze které pomoci pinzety vyjmeme lodicku,
kterou umistime na digitalni analytickou vahu. Po umisténi lodi¢ky analytickou vahu

vynulujeme a ptipravime vzorek.

Jednotlivé vzorky byly postupné vyjimany z mraziciho zafizeni, umistény na cistou
petriho misku a vybaleny z dvojitého obalu. Po rozbaleni byl vzorek nastiihan sterilnimi
nizkami a umistén pomoci preparaéni jehly do spalovaci lodi¢ky umisténé

na analyticke véze (obr. 3 a 4). Navazky vzorka se pohybovaly mezi 100- 200 mg.

Po navazeni vzorku byla spalovaci lodi¢cka vyjmuta pomoci pinzety z analytické
vahy a umisténa do davkovaciho zafizeni pfistroje. Poté byla zaddna do pocitace
hmotnost vzorku a zmacknutim kldvesy Enter byl tidaj potvrzen a souCasn¢ dan pokyn
pro zavieni spalovaci pece. Po ukonceni této faze je v analyzéru spustén program

termickeé Upravy.

Nejdiive probéhlo suseni vzorku, tento proces trval po dobu nastavenou v opera¢nim
okenku - v tomto piipadé¢ 70 sekund. Féze rozkladu vzorku v proudu kysliku byla
nastevena na 120 sekund. Posledni faze, pii které dochazi k méfeni mnozstvi rtuti
zachycené v amalgamatoru byla nastevena na 45 sekund (Obrazek 1V). Po ukonéeni
celého procesu byly z obrazovky pocitace odeéteny a zapsany zjisténé hodnoty.
Z kazdého odbérného mista byla provedena tfi méfeni k zajiSténi SirSi variability

vysledku.
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Pred kazdou sérii méfeni byla provedena analyza vodného kalibra¢niho roztoku
CRM o koncentraci 0,5 mg.I"! k ovéfeni spravné funkce analyzéru. Do davkovaci
lodicky bylo pomoci mikropipety naneseno 20ul tohoto standardu a hodnoty se

pohybovaly v rozmezi 0,475 -0,517 mg.I™.
3.3. Statistické vyhodnoceni namérenych dat

Pro statistické vyhodnoceni dat byl pouzit program Statistika 12 od spolecnosti
Statsoft CR. Byla pouzita analyza variace (ANOVA), pro vyhodnoceni koncentrace
rtuti ve svalovinach byl pouzit Tukyetv HSD test pro mnohonasobné porovnanavani

dat. Pro porovnani hodnot rtuti v jatrech byl pouzit parovy t-test.
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4. Vysledky a diskuse

4.1. Namérené hodnoty rtuti

U kazdého vzorku byla provedena 3 méfeni hodnot celkové rtuti, tyto hodnoty byly

zprumérovany a vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce €. 2.

Tabulka 2 - Hodnoty rtuti jednotlivych odbérovych mist v mg.kg™

Svalovina Jatra
Kapr ¢. Bila Cervena Velky | Stiedni Gonady
1 2 3 1 2 3 lalok | lalok
1 0,020 |0,018|0,022| 0,015 |0,016 | 0,015 | 0,004 | 0,005 | 0,003
2 0,018 |0,026 0,023 | 0,011 |0,014| 0,015 | 0,005 | 0,004 | 0,003
3 0,022 |0,018|0,023| 0,011 |0,010| 0,012 | 0,005 | 0,003 | 0,004
4 0,015 |0,015|0,016 | 0,013 |0,010| 0,011 | 0,005 | 0,006 | 0,003
5 0,027 |0,028|0,027| 0,019 |0,021| 0,023 | 0,005 | 0,006 | 0,003
6 0,029 |0,029|0,027| 0,025 |0,019| 0,022 | 0,013 | 0,020 | 0,013
7 0,024 |0,028|0,027| 0,021 |0,020| 0,014 | 0,014 | 0,008 | 0,009
8 0,024 |0,025|0,029| 0,016 |0,019| 0,014 | 0,006 | 0,008 | 0,005
9 0,022 |0,023|0,022| 0,011 |0,011| 0,016 | 0,004 | 0,004 | 0,003
10 0,028 |0,032|0,029| 0,024 |0,015| 0,017 | 0,009 | 0,012 | 0,006

Pomoci statistické analyzy (ANOVA, t-test; tabulka ¢. 2) bylo prokazéano,
Ze neexistuji statisticky vyznamné rozdily mezi odbérnymi misty v ramci jednotlivych
tkani, a proto bylo mozné ziskané hodnoty zprimeérovat. Primémé hodnoty byly
zaznamenany do tabulky ¢. 3 a bylo provedeno dalsi statistické porovnani koncentrace

rtuti mezi jednotlivymi tkanémi (tabulka ¢. 4).

25



Tabulka 3 - primérné hodnoty rtuti v jednotlivych tkéanich

Primérnd hodnota | Primérna hodnota | Primérna hodnota Gona
Kapr ¢. bilé svaloviny Cervené svaloviny jater Onad.){
(mgkg?) (mgkg?) (mgkg?y | MO
1 0,02 0,015 0,005 0,003
2 0,022 0,013 0,005 0,003
3 0,021 0,011 0,004 0,004
4 0,015 0,011 0,006 0,003
5 0,027 0,021 0,006 0,003
6 0,028 0,022 0,017 0,013
7 0,026 0,018 0,011 0,009
8 0,026 0,016 0,007 0,005
9 0,022 0,013 0,004 0,003
10 0,029 0,019 0,011 0,006

Tabulka 4 - statisticky vyznamné rozdily mezi tkanémi

Homogenni skupiny, alfa = ,05000
Chyba: meziskup. PC = ,00002, sv = 36,000
tkan rtut 1 20013
C. buiky Primér
4 __gonady 0,005200  ****
3 jatra] 0,007600 ****
2 sval C| 0,015900 s
1 sval Bl 0,023700 ah

Analyza prokazala statisticky vyznamné rozdily mezi bilou a ¢ervenou svalovinou a
mezi svalovinami a jatry s gonadami. ANOVA dale neprokédzala vyznamny rozdil

v koncentraci rtuti mezi jatry a gonadami.

Pro piehlednost byl vyhotoven Graf ¢.1, ktery uvadi porovnani primérnych hodnot
rtuti v tk&nich u jednotlivych pokusnych ryb (osa X). Hdnoty naméfené rtuti jsou v

mg.kg™ (0sa Y). V grafu je déle vyobrazen rozptyl vybéru.
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B primérna hodnota bilé svaloviny B pramérna hodnota Cervené svaloviny

mg.kgt m priimérna hodnota jater M primérna hodnota gonady

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

0.01

0.005

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graf €. 1 - primérné hodnoty rtuti v jednotlivych tkanich a pokusnych rybach

Graf ¢. 2 uvadi primérné koncentrace celkové rtuti ze vSech 10 kust ryb
Vv jednotlivych tkanich s oznafenim statistické vyznamnosti mezi svalovinami pomoci

pismen A,B,C.

0,03

0,025

Hg {mg.kg?t)

0,02

0,015

0,01

0,005

0] T
bila svalovina cervena svalovina jatra gonady

Graf ¢&. 2 - pramérné hodnoty rtuti v tkanich ryb. Statisticky vyznamné rozdily jsou

vyznaceny rozdilnymi pismeny.
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4.2. Diskuse

Z literatury je znamé (Havelkova a kol., 2008), ze z hlediska zatizeni jednotlivych
tkani ryb rtuti jsou nejvyssi koncentracace V bézné zatizenych lokalitdich obvykle
detekovany ve svaloving, zatimco v siln€ zatizenych lokalitach se nejvyssi koncentrace
nachazeji v jatrech. Liska a kol. (2000) ve své praci uvadéji, Zze u kaprovitych ryb je
80% rtuti deponovano do svaloviny a zbyvajicich 20 % do jaterni tkané. V ndvaznosti
na tato tvrzeni byly provedeny analyzy obsahu rtuti ve vybranych tkanich kaprt

obecnych trzni velikosti.

Moje vysledky potvrdily nejvyssi koncentraci rtuti ve svaloving, s tim, ze v bilé
svaloviné byly nalezeny signifikantn¢ vys$si hodnoty nez ve svaloviné cervené.
Statisticky vyznamn¢ niz$i hodnoty ve srovnani s obéma typy svaloviny byly nalezeny
Vv jatrech a gonddéch a to u vSech vysetfovanych ryb (viz grafy ¢. 1 a 2). Tato skutecnost
odpovida tvrzeni Havelkové a kol., (2008) pro ryby z nezatizenych lokalit, mezi
néz rybnik Okrouhlice 11l beze sporu patii. Koncentrace rtuti v kaprech ze rtuti
nekontaminovanych oblasti se obvykle pohybuje v minimalnich hodnotach. Piikladem
téchto hodnot jsou kontrolni odlovy provedené na Rybniku Bezdrev pti kterém byly
naméfeny hodnoty rtuti ve svaloving 0,020 mg.kg™; jatrech 0,008 mg.kg™; gonédach
0,005 mg.kg™? (Janouskova a kol., 1999) nebo hodnoty rtuti obsaZené ve svalovind
naméfené u kapra obecného z rybatského reviru Berounka 1 0,066 mg.kg™ (Bartoti,

2011).
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5. Zavér

Celkem bylo odloveno 10 kust kapra obecného z rybniku Okrouhlice III

ve Vodnanech a provedena analyza rtuti v jednotlivych tkanich.

V bil¢ svaloving byla naméfena priméma hodnota celkové rtuti 0,024 mg.kg™

cvwr
cvwr

0,010 mg.kg'l). Primérnd hodnota v jatrech byla 0,007 mg.kg'1 (nejvyssi namétena

fv v

hodnota 0,014 mg.kg™?; nejnizsi hodnota 0,003mg.kg™). V gonadach byla primérna

v

hodnota 0,003 mg.kg™).

Na zédklad€¢ provedené statistické analyzy bylo prokdzano, Ze neexistuji zadné
statisticky vyznamné rozdily mezi koncetracemi rtuti v rdmci jednotlivych odbérnych
mist bilé a Cervené svaloviny, mezi laloky jater a mezi jatry a gonadami. Naopak
statisticky vyznamné rozdily koncentrace rtuti byly nalezeny mezi bilou a Cervenou

svalovinou a mezi jednotlivymi svalovinami a jatry s gonadami.

Koncentrace rtuti v jednotlivych tkanich lze sefadit podle vysledkii naméfenych

hodnot od nejvétsi koncentrace po nejmensi nasledujicim zpisobem:
Bila svalovina > Cervena svalovina > jatra = gonady

Zvysena koncentrace rtuti ve svalovin€ v porovnani s jatry poukazuje na ptivod ryb

ze rtuti nezatizenych vod.

Viechny naméfené hodnoty byly fadové niz§i neZ hygienicky limit 0,5 mgkg™,
uvedeny v Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/2006. Vysledky mé préace potvrzuji, ze pro
kontrolu hygienické kvality z hlediska obsahu rtuti v mase kapra obecného postacuje
odbér a analyza bilé svaloviny s tim, Ze vysledné hodnoty nejsou ovlivnény mistem
odbéru. Tento zavér je platny pro kapra chovaného v rybnicich, které v nasi republice

nejsou vyznamneé zatizené rtuti.
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7. Priloha

Obréazek 1:Vazeni ryb

Obrazek 2: Méreni ryb
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Obrazek 3: Zpracovani vzorku pomoci preparacni jehly a niZek

Obrazek 4: VazZeni vzorku Obréazek 5: Zadavani dat do AMA 254
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Abstakt

Tato prace se zabyva distribuci rtuti v téle kapra trzni velikosti. Kapr obecny
(Cyprinus carpio) byl odloven v poc¢tu 10 kusti z rybniku Okrouhlice III ve Vodnanech
dne 9. 11. 2009. Z kazdého kapra byly odebrany 3 vzorky bilé svaloviny; 3 vzorky
Cervené svaloviny, 2 vzorky jater a gonad. Koncentrace celkové rtuti v ramci
jednotlivych tkani byly naméfeny v primérnych hodnotach 0,024 mg - kg~! pro bilou
svalovinu; 0,016 mg-kg™! pro &ervenou svalovinu; 0,007 mg-kg™! pro jatra;
0,006 mg -kg™! pro gonady. Koncentrace rtuti byly méfeny na jednoudelovém
absorpénim spektrofotometru AMA 254. Ziskané vysledky byly statisticky
vyhodnoceny programem Statistika 12. Analyza vzorkl prokazala statisticky vyznamné
rozdily v koncentracich rtuti mezi cervenou a bilou svalovinou a mezi svalovinami a
jatry s gonadami. Nebyly prokazany statisticky vyznamné rozdily mezi koncentracemi
rtuti v ramei jednotlivych odbérnych mist v bilé a ¢ervené svaloviné a v ramci lalokt
jater a gonad. Analyzy prokazaly zvySeny obsah rtuti ve svaloving, coz odpovida

puvodu ryb ze rtuti nezatizenych vod.

Kli¢ova slova: AMA 254, rtut’, kapr, vodni prostiedi, Okrouhlice ITT
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Abstract

This thesis deals with the distribution of mercury in the body of the carp market
size. Carp (Cyprinus carpio) was caught in the number of 10 pieces from the pond
Okrouhlice I11. at 9. 11. 2009 in Vodnany. For each carp were sampled 3 samples of
white muscle;3 samples of red muscle; 2 samples of liver and 1 sample from gonads.
Average values of total mercury within the tissues were measured in average values of
0,024 mg.kg~! for white muscle; 0,016 mg.kg~! for red muscle; 0,007 mg.kg™! in
liver and 0,005 mg.kg™ in gonads. Each of these samples was processed by the
dedicated absorption spectrofotometer AMA 254. Results from AMA 254 were
analyzed by using the Statistica 12. Analysis of the samples showed statistically
significant differences in mercury concentrations between red and white muscle and the
muscle and liver to the gonads. No statistically significant differences between the
concentrations of mercury in the context of supply points in white and red muscle and
under the lobes of the liver and gonads. Analyses have shown increased levels of
mercury in the muscle, which corresponds to the origin of fish from mercury-load

plants.

Keywords: AMA 254, mercury, carp, water enviroment, Okrouhlice 111
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