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Anotace

Tato prace se zabyva porovnanim variability koncentraci rtuti u adultnich a
juvenilnich ryb pro ucely zefektivnéni monitoringu kontaminace vodniho prostfedi. V
ramci prace byly sledovany lokality: Labe — Décin a Labe - Kozly. Odlovy adultnich
ryb byly provedeny pomoci hlubinného elektrického agregatu, juvenilni ryby byly
odloveny pomoci neseného elektrického agregatu. Porovnavany byly variability
koncentraci rtuti ve svalovin€ v ramci jednotlivych druha adultnich ryb a mezidruhové
variability koncentraci rtuti v homogenatech celych tél juvenilnich ryb. Dale byly
porovnavany koncentrace rtuti zjiSténé u jednotlivych druhli juvenilnich ryb v ramci
jednotlivych lokalit. Analyzy byly provedeny pomoci absorpéniho spektrofotometru
AMA 254. Bylo prokazano, ze analyzy juvenilnich ryb jsou vhodnou a ekonomicky

vyhodng;jsi alternativou k monitoringu zaloZzenému na analyzach adultnich ryb.



Abstract

The thesis compares variability of mercury concentration among adult and juvenile
fish in order to streamline monitoring of water environment contamination. In terms ov
thw thesis there were monitored two localities: Labe — Dé¢in and Labe — Kozly. Adult
fish were caught usingdeep-water electrofishing equipment and juvenile fish were
caught using back-pack electrofishing equipment. Two variations of mercury
concentration were compared, one in muscle of particular adult fish species, second in
whole bodies of juvenile fish. Mercury concentrations were also compared among
particular juvenile fish fish species in particular localities. All analyses were performed
using spectrophotometer AMA 254. It was proved that analyses of juvenile fish are

suitable and more cheaper than analyses of adult fish, when it comes to monitoring.
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1. Uvod

Existence lidské civilizace je spojena s produkci odpadnich latek, které mohou
kontaminovat zivotni prostiedi vCetné vodnich ekosystému. Tyto latky ovliviiuji vodni
organismy a mnohé se hromadi v jejich tkanich, ¢imz ohrozuji nasledné konzumenty

véetné ¢loveéka.

Pfi posuzovani zne€isténi vodnich ekosystémil cizorodymi latkami se sleduji a k
analyzam vyuzivaji slozky abiotické¢ (sediment, voda) i biotické (bentos, ryby,
makrofyta). Mezi nejvyznamnéjsi indikatory kontaminace patii ryby, které piedstavuji
kone¢ny clanek potravniho fetézce ve vodnim prostiedi. Aby bylo mozné objektivné
posuzovat kontaminaci vodniho prostfedi cizorodymi latkami, je nutno zvolit tzv.
indikatorové druhy ryb. Hlavnimi pozadavky na tyto druhy ryb je jejich dostupnost ve
vétSiné sledovanych lokalit a dostatecné dlouhd doba jejich vyskytu v hodnoceném
prostfedi. Déle je pfi vybéru vhodného indikdtorového druhu ryb nutno brat v Givahu
jeho postaveni v potravnim fetézci a také chovani sledovanych latek v organismu ryb.
Druhy ryb vyuzivané jako modelové by tedy mély vyhovovat nejen po strance
fyziologické, jako je napt. vysoky obsah tuku v ptipadé sledovani lipofilnich latek, ale
také po strance ekologické (dravci, vSezravci) a praktické (rozsiteni, velikost). V ramci
monitoringu kontaminace volnych vod jsou v Ceské republice dlouhodobé vyuZivany
piedevsim adultni jedinci druht jelec tloust’ (Squalius Cephalus), cejn velky (Abramis

brama), okoun fiéni (Perca fluviatilis), pstruh obecny (Salmo trutta).

U analyz adultnich druha ryb je €astym problémem jejich ,,nereprezentativnost*
z hlediska charakteristiky Urovné kontaminace lokality, ve které byly odloveny.
Z lokalit se odlovuji jedinci rizného stafi a z divodu celozivotnich migraci také
neurcitého mista plvodu. Dal$im negativem vyuzivani adultnich jedinci v ramci
biomonitoringu kontaminace vodniho prostiedi jsou vysoké naklady spojené s jejich
odlovy, tzn. vstupni investice na hlubinny agregat spojeny s vicec¢lennou obsluhou,
terénni auto s vlekem a nutnost piijezdového mista k fece. V neposledni fadé je
komplikaci taktéz casova naro¢nost. Urcitou moznosti zlevnéni 1 zefektivnéni
biomonitoringu vyuzivajictho ryby jako bioindikatory se pro tucely provadéni

chemickych analyz nabizi vyuziti tzv. juvenilnich ryb.
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2. Cil prace a hypotéza

Cil prace:

Porovnat vnitrodruhovou variabilitu individualnich koncentraci celkové rtuti ve
svalovin¢ adultnich ryb 2 indikdtorovych druhii (cejn velky, jelec tloust) a
mezidruhovou variabilitu koncentraci celkové rtuti v homogenatech celych t¢l
juvenilnich ryb (tohoro¢niho plidku) nékolika rtiznych druhd v ramci 2 vybranych

lokalit (Labe, Neratovice; Labe, Dé&cin).

Hypotéza:

Variabilita koncentraci rtuti zjiSténych ve smésnych vzorcich homogenatl celych
tél juvenilnich ryb rdznych druhi nebude vys$$i nez variabilita koncentraci rtuti
Vv individualnich vzorcich svaloviny adultnich ryb jednoho druhu odlovenych ve stejné
lokalité. Koncentrace rtuti v homogenatech juvenilnich ryb se nebudou mezi

jednotlivymi druhy v ramci jedné lokality vyznamné lisit.

11



3. Literarni prehled

owr

3.1. Nejcastéjsi cizorodé latky sledované ve vodnim prostiedi

V ramci riznych programli monitoringu kontaminace vodniho prostfedi u nas i
V zahrani¢i se nejvétsi pozornost vénuje cizorodym latkam, jez jsou zahrnuty mezi
prioritni nebezpecné latky v Ramcové smérnici (Smérnice Evropského parlamentu a
Rady 2000/60/EC, kterd ustavuje ramec pro ¢innost Spolecenstvi EU v oblasti vodni
politiky, WFD), popt. které jsou limitovany v rybach a rybich vyrobcich jako
V potravinach (nafizeni Komise 396/2005/ES, 1881/2006/ES, 629/2008/ES a
1259/2011/ES). Nejcastéji jsou tedy sledovany toxické kovy rtut’ (Hg), kadmium (Cd),
olovo (Pb) a perzistentni organochlorované polutanty (polychlorované bifenyly — PCB,
hexachlorcyklohexan — HCH, hexachlorbenzen — HCB, 1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-
chlorfenyl) ethan — DDT) (Valova a Jurajda, 2001). Tyto polutanty se obvykle dostavaji
do vodniho prostiedi vlivem ¢loveéka, a jsou tedy prevazné antropogenniho puvodu.
Jedna se o latky velmi perzistentni, které kontaminuji potravni fetézce a kumuluji se
v organismech. Tyto latky také vykazuji vysokou toxicitu pro organismy jiz ve velmi
nizkych koncentracich (Randdk, 2010). V nésledujici casti je uvedena struc¢na
charakteristika vySe uvedenych cizorodych latek. Podrobngji je pak popséna
problematika rtuti, ktera byla zvolena jako modelovy polutant pro feSeni této diplomové

prace.

3.1.1. Olovo

Olovo patii k nejzndméj$im a hojn€ vyuzivanym koviim, coz vedlo mimo jiné zahy
1 ke zjisténi jeho toxickych ucinkd. V minulosti bylo vyuZivdno ve stavebnich
materialech, k zasklivani keramik, ve vodovodnich potrubich, stafi Rimané dokonce
pouzivali octan olovnaty ke slazeni vina (Jarup, 2003). V prabéhu minulého stoleti bylo
(Tong a kol., 2000). V lidském téle je z90 % ulozeno v kostech, kde negativné
ovliviiuje krvetvorbu, a je proto pfi¢inou anemickych stavll (Kafka a Puncochéiova,
2002). Ma vysoky akumula¢ni koeficient, a vyznamné se tak hromadi nejen
v sedimentech a kalech, ale i vbiomase organismi (Tong a kol., 2000). Mezi

nejvyznamnéj$i antropogenni emise olova patii:
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e t¢zba a zpracovani olova,

e Vyroba a zpracovani akumulatord,

e Spalovani odpadd,

e aplikace Cistirenskych kalti a primyslovych komposti do pidy (vice viz http:/

irz.cz).

3.1.2. Kadmium

Kadmium a jeho sloueniny se pouzivaji jako stabilizatory v PVC vyrobcich a v
akumulatorovych nikl-kadmiovych bateriich. Kadmium se vétSinou pouziva jako
antikorozni ¢inidlo (Hayes, 2008). Velkému mnozstvi kadmia jsou vystaveni kufaci,
jelikoz je obsazeno v cigaretovém koufi. Koncentrace kadmia u kutdkd muize byt 4krat
az Skrat vyssi nez u nekufaka (Jarup, 2003). Je jednou z pii¢in vysokého krevniho tlaku,
zpusobuje poskozeni ledvin, destrukci ¢ervenych krvinek a miize vyvolat rakovinu plic
(Kafka a Puncocharova, 2002). Do vodniho prostfedi se mize dostat bud’ destovou
vodou, jelikoz je navazano na Castice prachu, anebo pfimo vodnimi organismy, které

kadmium kumuluji (Hogan, 2010). Mezi hlavni antropogenni emise kadmia patfi:

e t¢zba a zpracovani kadmia,

e spalovani fosilnich paliv a odpadi,

e hnojeni fosfatovymi hnojivy s obsahem kadmia,
e vyuziti Cistirenskych kald,

e galvanické pokovovani a vyroba akumulatort (vice viz http:/ irz.cz).

3.1.3. bDDT

1,1,1-trichlor-2,2-bis(4-chlorfenyl) ethan neboli DDT je velmi Géinny insekticid,
ktery se v minulosti pouZival na hubeni hmyzich Skiidch v zemédélstvi a hmyzu
zpusobujicitho malarii hlavné v Africkych zemich (van den Berg, 2008). V soucasné
dobé je DDT zakazano Stockholmskou dohodou. Ma karcinogenni G¢inky; pfedevSim
muze zplUsobovat rakovinu prsu, dale pak reprodukéni potiZe a zmény a poruchy
Vv nervovém systému. Uklada se pfedevsim v tukovych tkanich (Fisher a kol., 2003).
DDT pfetrvava v Zivotnim prostfedi velmi dlouho, a to zejména v piidnich oblastech,
kde se DDT v minulosti vyskytovalo. DDT je nestabilni a mize byt odpafovano a
pfenaseno na daleké vzdélenosti ve formé& plynu. Ve vodnim prostfedi je navdzano na

sediment, kde pretrvava az tii desitky let (Sadasivaiah a kol., 2007).
13



3.14. HCB

Hexachlorbenzen (HCB) je pfetrvavajici organochlorova chemicka latka, ktera byla
vyuzivana jako fungicid v zemédélstvi, predevsim se vSak jedna o vedlejsi produkt
urcitych typt primyslovych vyrob (Jensen a Slorach, 1991). Je Spatné rozpustny ve
vodé, kumuluje se v sedimentech (Courtney, 1979). Hlavni expozici ¢lovéka touto
latkou je potrava. Rizikovost této latky je v jejim karcinogennim ucinku a ohrozeni
vyvoje plodu. V zivotnim prostfedi je nebezpecna z diivodu jeji stability a schopnosti

bioakumulace (Craan a Haines, 1998).

3.1.5. HCH

V minulosti vyuzivany insekticid pro ochranu dfeva, ovoce, zeleniny, brambor a
dalsich plodin. Dnes je jeho pouzivani zakazano z diivodu mozného karcinogenniho
ucinku a ohrozeni plodnosti. V Zivotnim prostiedi spociva jeho hlavni nebezpeéi ve

stabilité a schopnosti bioakumulace (Willet a kol., 1998).

3.1.6. PCB

Polychlorované bifenyly (PCB) oznacuji tfidu syntetickych organickych chemikalii,
jez jsou do zna¢né miry chemicky inertni. PCB byly Siroce pouzivany jako ptisady do
oleju, elektrickych zatizeni, hydraulickych strojii a dalSich aplikaci, kde je chemicka
stalost potiebna pro bezpe¢nost, provoz a dlouhou Zivotnost (UNEP, 1999). Jejich
chemicka stabilita v§ak zapfi€inila problém pro Zivotni prostfedi a nachéazi se vSech jeho
slozkach (Boe a Egaas, 1979). PCB se snadno kumuluji v tukovych tkdnich a mohou
naruSovat reproduk¢ni schopnosti organismi (Dobson a van Esch., 1993). Mezi

nejvyznamnégjsi zdroje PCB patfi:

e nakladani s odpady,

e Uniky ze zafizeni pouZzivajici PCB (vice viz http:/ irz.cz).

3.1.7. Rtut

Rtut nebo jeji pfirodni sloucenina rumélka (HgS) byla pouzivéna jiz v
prehistorickém obdobi jako prvek pro jeskynni malby Cervené barvy, znama byla téz ve
starém Recku, kde byla pouZivana jako kosmeticky piipravek pro zesvétleni pokozky.
V lékatstvi byla vyuzivana jako 1€k na syfilis, Vv soucasnosti se slouCeniny rtuti
vyuzivaji jako diuretika [kalomel (Hg.Cly)], rtut’ amalgam se pak v mnoha zemich stale
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pouziva k plombovani zubli (WHO, 1990). Rtut’ a jeji slouceniny patii mezi jedny z
kol., 2006). Zvlast¢ monitorovani zatéze vodniho prostfedi rtuti ma v podminkach
Ceské republiky velkou tradici, a to piedeviim kvali jejimu vyskytu v Zivotnim
prostiedi, toxicité¢ a Castému pouzivani slouCenin rtuti v primyslovych technologiich

(Valova a Jurajda, 2001).

3.1.7.1. Formy rtuti

Nejvétsi expozice rtuti (Hg) ¢lovéka vede pies spotiebu moiskych a sladkovodnich
druht ryb (Sunderland, 2007). Elementarni rtut’ je slabé rozpustna ve vodé a tucich.
Rtut’ také existuje ve form& anorganickych sloudenin (Hg’, Hg”*, Hg.’"). Rada
stabilnich sloucenin vznika v biologickych systémech, zvlast¢ pak v téch s obsahem
sloueniny nez aryl slouceniny. Methylrtutt (MeHg) je vysoce toxickd pro vyssi
organismy. Vznika ¢innosti rdznych mikroorganismi z elementarni rtuti a
anorganickych slou¢enin. Pro tyto mikroorganiSmy je pfeména na MeHg ucéinnou

cestou detoxikace (Ruprich a kol., 2004).

3.1.7.2. Prirodni zdroje rtuti

Rtut se pfirozené¢ nachézi zhruba ve dvaceti minerdlech, nejvice zndmou a
nejrozsitenéjsi mineralni formou je rumélka (sulfid rtutnaty). Mezi nejvetsi naleziste
rtuti patif uzemi statd Spanélska, Italie a USA. K nejvétsim piirodnim zdrojam rtuti pak

patii vulkanicka, geotermalni ¢innost a pozary (EPA, 1997).

3.1.7.3. Antropogenni zdroje rtuti

Celkovy objem rtuti, ktery byl vyprodukovéan v Evropé napf. v roce 1995, €inil 342
tun. Nejvétsi podil na tomto Cisle mély prlimysly z téchto stath: Rusko, Ukrajina,
Polsko, Némecko, Rumunsko a Velkd Britdnie (Pacyna a kol., 2002). Celosvétové

nejvetsi producenty rtuti mizeme vidét na obr. 1.
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Obrazek 1 Nejvétsi producenti rtuti (Fara, 2004)

Fara, 2004 dale uvadi, ze hlavnimi antropogennimi zdroji rtuti jsou:

e primarni vyroba Zeleza a oceli,

e sekundarni vyroba Zeleza a oceli,

e primarni vyroba nezeleznych kovil,

e sckundarni vyroba nezeleznych kovi,

e vyroba ferroslitin,

e chemicky prumysl (vyroba chloru a alkalii elektrolytickym procesem se
rtutovymi elektrodami),

e vyroba skla,

e t&zba uhli a nerostd,

e aglomerace rud,

e spalovani odpad.

3.1.7.4. Kolobéh rtuti ve vodnim prostiedi

Methyl-rtut’ (MeHg) je povazovana za jednu z nejvice rizikovych forem toxickych
kovii ve vodnim prostftedi, a to zdavodu jeji velmi vysoké bioakumulace a
biomagnifikace v celém spektru vodniho prostfedi. V dasledku tohoto jsou vyssi

trofické organismy vystaveny vyss§i urovni koncentrace (MeHg) a mohou nepfiiznivé

ovlivnit lidské zdravi (Clarkson a kol., 2003). Hladiny MeHg ve vodnim prostfedi jsou
16
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velice variabilni a jsou fizeny urCitymi faktory, které tuto koncentraci mohou ménit —
napt. pH, rozpustény organicky uhlik, teplota, bakteridlni populace a pfitomnost
komplexaéniho ¢inidla, jako je sulfid (Croston a kol., 1996; Montgomery a kol., 2000;
Ullrich a kol., 2001). Slou¢eniny nasorbované na pevné Castice klesaji spolu s Casticemi
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 dimethyl rtut’ nebo elementarni rtut, jsou z vodniho
prostiedi uvolnovany tékanim do atmosféry (Houserova, 2006). Pfemény forem rtuti ve

vodnim prostiedi jsou uvedeny na obr 2.

« /HO(ag)
Ve 0, - OH-
Hg (s) * Hg'iag) .._2' Ho™(aq) - * Ho(OH), HaCly CHzHgOH + CHj»
, - Iy
AN OH+
ST HCL O H0: T HCL 05 a0 o«
VZDUCH Hg? ——*Hg(ll) Hg" + 2CH;y» (CHz)Hg
l CH:zHg-DOC  ryby
Ly A
Hgo {s)
¥ mikroorganismy
VODA Hg” *———— Hg(ll) « CHzHg™ .———* (CHa)Hg
& &
_ mikroorganismy N .
Hg® Hall) « CHiHg™ « (CHz}Hg
VA
¥ ey mikroorganismy  a .
SEDIMENT anorganické Has {CH3%:S-Ho korysi

komplexy

Prerufovand ¢ara predstavuje hranici mezi slozkami zivotniho prostiedi
aq = kapalna faze, DOC = rozpusténé organicke latky, s = pevna fize

Obrazek 2 Preména forem rtuti (Houserova a kol., 2006)

3.1.7.5. Toxické acinky rtuti

Akutni expozice rtuti mize vést k poskozeni plic. Chronickd otrava se vyznacuje
neurologickymi a psychickymi symptomy, jako je ties, zmény osobnosti, neklid, tzkost,
poruchy spanku a deprese. Rtut’ muze také zpusobit poSkozeni ledvin (EPA, 1997).
MeHg je velmi dobie absorbovana (95 %) po oralni expozici. Navic dobie prochéazi pies
barieru krev-mozek a pies placentu. Vysledkem je pak vyssi koncentrace rtuti ve
fetalnim mozku ve srovnani s matkou. Hlavnimi latkami, které se staraji o eliminaci
rtuti z organismu, jsou zlu¢ a vykaly. Symptomy toxického efektu jsou znamé na

vyvijejicim se nervovém systému, ktery je velmi citlivym cilem MeHg (Ruprich a kol.,
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2004). Intoxikace rtuti se projevuje zejména zuzenim zorného pole, atrofii mozkové
kary, poruchami chovani, feci, polykani, sluchu nebo svalovym tfesem. Kromé nervové
soustavy jsou otravou rtuti postizeny i ledviny, v nichz destrukce Cinnosti spociva v
degeneraci proximalnich tubull a je tak rychla, ze jiz za 2—3 hodiny po aplikaci davky
4,0 mg HgCl2/kg jsou citlivymi histologickymi metodami detekovatelné patologické
zmény tubultl (Jarup, 2003).

3.1.7.6. Koncentrace rtuti v adultnich rybach

Ryby jsou obecné povazovany za jeden z hlavnich zdroju rtuti v potravé ¢lovéka.
Z hlediska zatizeni tkani jsou v bézné zatizenych lokalitich nejvyssi koncentrace
nalézany ve svaloviné¢ (Havelkova a kol., 2008). Totéz neplati u kadmia a olova, u nichz
jsou nejvyssi koncentrace nalézany prevazné v ledvinach a jatrech (Randéak, 2010).
Koncentrace rtuti v rybach je zavisla na v€ku, druhu, ristu, Zivotnich podminkach ryby,
migracich v prib¢hu zivota atp. Z divodu celoZivotni kumulace rtuti jsou nejvyssi
koncentrace nalézany ve starSich jedincich (Valova a Jurajda, 2011). Koncentrace rtuti v
organismech narista s piibyvajicimi trofickymi tirovnémi. Tento jev vyplyva z fetézce,
kde jsou predeslé organismy konzumovany druhymi, ¢imzZ nartsta i koncentrace. Prvni
trofickou urovenn ve vodnim prostiedi znazoriiuje fytoplankton (producenti), druhou
urovni je zooplankton (primédrni konzumenti), tfeti Grovni jsou malé krmné ryby
(sekundarni konzumenti) a posledni ¢tvrtou jsou vétsi dravé ryby (tercialni konzumenti)

(EPA, 1997).

Zakladnim principem monitoringu adultnich ryb je odlov 6-10 jedinci stejného
druhu v ramci sledované lokality (Randak a kol., 2013). Tito jedinci jsou ¢asto rtizného
staii a také pivodu (vliv migraci), ¢imz muze dojit ke zkresleni vysledkd. Toto je
nejvice patrné pfi porovnavani urovné zatizeni riznych lokalit pomoci stejného
indikatorového druhu. Piiklad rozdili ve véku analyzovanych ryb mezi lokalitami

Vv riznych pracich je uveden v tab. 1.

Tabulka 1: Rozdily ve véku analyzovanych adultnich ryb

Lokalita n Stari (rok) SD Reference
LuZnice, Majdalena 5 4 +0,6
Berounka, Praha 5 7,4 +1,0
Odra, Ostrava 5 8,6 +0,5 | Cervenyakol., 2014
ot | s | e |0
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Vltava, Vranany 12 6,1 +1,1
Sazava, Nespeky 12 3,4 + 0,7 | Sedlackovad a kol., 2013
Odra, Bohumin 3,8 +0,4
Labe, Pardubice 11 2,3 +0,9
¥ +
Labe, Hrensko 7.6 £13 | Martslek a kol., 2006
Labe, Pardubice 1,3 +0,3
Vltava, Lipno 12 6,9 +1,5
V i nadrz Skalk 11,1 +
odni nadrz Skalka : >3 | Margslek a kol., 2005
Vodni nadrz Skalka 3,8 +1,3

n = pocet ryb, SD = smérodatna odchylka

Hlavni nevyhodou analyz adultnich ryb je skutecnost, ze v disledku migraci

Vv prub¢hu zivota nemusi zjisténé hodnoty obsahu cizorodych latek v tkanich téchto ryb

korespondovat se zatizenim lokality, ve které byly ryby odloveny (Randak a kol., 2013).

Dle Slavika (1999) jsou migrace starSich ryb zcela bézné. V tab. 2 jsou uvedeny

ptiklady praci, které pracuji s pomérné variabilnimi koncentracemi rtuti ve svaloviné

ryb zjisténymi u indikétorovych ryb 1 druhu v rameci 1 lokality, coZz se projevuje

vysokou hodnotou SD vzhledem k priméru, ktery SD charakterizuje.

Tabulka 2: Variabilni koncentrace rtuti

. . Polutant | Koncentrace +
Lokalita n | Matrice | Druh ryby (Mmg.kg™) sD Reference
Labe pod | Okoun fiéni Marsalek a kol
! . |11 | svalovina (Perca MeHg 0,469 + 0,419 s
Pardubicemi A 2006
fluviatilis)
Jelec tloust’
Labe nad . . Marsalek a kol.,
Pardubicemi 5 | svalovina | (Squalius THg 0,169 +£0,123 2006
cephalus)
Okoun Fi¢ni r
Labe pod .| 11 | svalovina (Perca THg 0,437 +£ 0,347 MarSalek a kol,,
Pardubicemi A 2006
fluviatilis)
Labe pod Cejn velky Marslek a kol
- . | 3 |svalovina| (Abramis THg 0,516 + 0,260 ?
Pardubicemi 2006
brama)
Jelec tloust’ r
Labe, Hiensko | 8 | svalovina | (Squalius MeHg 0,101 +£ 0,075 Marsazlglsg kol.,
cephalus)
Jelec tloust’ <
Labe, Hiensko | 8 | svalovina | (Squalius THg 0,120 + 0,063 Marsazlglsg kol,
cephalus)
Jelec tloust’
Labe nad . . Marsalek a kol.,
Spolanou 10 | svalovina | (Squalius MeHg 0,93 +£0,61 2006
cephalus)
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Jelec tloust’ o,
Labenad 101 o aovina | (Squalius | THg | 086+056 |Marsdlekakol,
Spolanou 2006
cephalus)
Jelec tloust’ ,
Lab € 8 | svalovina | (Squalius THg 0,664 + 0,387 Randik a kol.,
Neratovice 2009
cephalus)
Sampaio da
Amazana, 80 | svalovina Geophagus THg 0,152 + 0,86 Silva a kol.,
Brazilie proximus
2013
. Sampaio da
Amazc?r!ka, 51 | svalovina Anostgmmd THg 0,205+ 0,158 Silva a kol.,
Brazilie es laticeps
2013
. Sampaio da
Amazana, 90 | svalovina I—_Iemlodus THg 0,109 £ 0,105 Silva a kol.,
Brazilie unimaculatus 2013
Amazonka Plagioscion Sampaio da
.| 69| svalovina | squamosissi THg 0,573 £ 0,398 Silva a kol.,
Brazilie
mus 2013
Amazonka Acestrorhyn Sampaio da
Brazilic " | 61| svalovina chus THg 1,0£0,701 Silva a kol.,
falcirostris 2013
Jelec tloust Sedlackova a
Labe, Décin | 10 | svalovina | (Squalius THg 1,12+ 0,563
kol., 2013
cephalus)
Jelec tloust’
Odra, . . Sedlackova a
Bohumin 9 | svalovina | (Squalius THg 1,02 £ 0,730 kol.. 2013
cephalus)
Jelec tloust’
Morava, . . Sedlackova a
Lanzhot 9 | svalovina | (Squalius THg 0,33 £ 0,200 kol. 2013
cephalus)
. Jelec tloust’
Dyje, . . Sedlackova a
Pohansko 12 | svalovina | (Squalius THg 0,27 £ 0,140 kol.. 2013
cephalus)
Madeira, . Serrasalmus Kehrig a
Brazilie 10| svalovina rhombeus MeHg 0,15+ 0,11 Malm., 1999
nadrz Balbina, . . Kehrig a
Brazilie 17 | svalovina | Ciclha spp. MeHg 0,32+ 0,25 Malm., 1999

n = pocet ryb, SD = smérodatna odchylka

Jak bylo uvedeno vyse, vyuZivani adultnich ryb pro hodnoceni urovné kontaminace
sledovanych lokalit m4 fadu nevyhod a poskytuje nam v fad€ pfipadi velmi nepiesné
informace. Jako perspektivni pfistup se v ramci monitoringu kontaminace vodniho

prosttedi jevi zkoumani juvenilnich ryb.
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3.2. Juvenilni ryby

Celkova ro¢ni produkce juvenilnich ryb mize v rybi populaci dosahovat az 60 %,
takze jsou dulezitou slozkou rybiho spoleCenstva (Mathews, 1971). Piirozena
reprodukce rybi populace je siln¢ vazana na mnoho environmentalnich faktori v Cele
s teplotou vody, pratokem, kvalitou vody, dostupnosti potravy a vhodnych mist ke tfeni,
Z tohoto diivodu nam tak mohou juvenilni ryby poskytovat ptimy obraz situace v daném

toku (Copp a kol., 1991).

3.2.1. Zakladni terminologie

Juvenilni ryby zahrnuté do hodnoceni kontaminace vodniho prostiedi cizorodymi

latkami jsou jedinci vylihli v roce sledovani (Randak a kol., 2006).
Terminologicky je mozno tyto ryby oznacovat 1 t€émito vyrazy:

e tohoto roc¢ni ryby,

o O+ryby,

e pludek,

e potér (Randéak a kol., 2006).

Pro ucely monitoringu kontaminace vodniho prostiedi v nasich podminkéch bude pojem
juvenilni ryby zahrnovat ryby mlads$i jednoho roku a rozmnozujici se v jarnich

mésicich, tzn. ptevazné druhy pattici do skupiny ryb kaprovitych.

3.2.2. Determinace

Juvenilni perioda zacind dovrSenim metamorfozy, vyvynutim vSech télesnych
struktur a nabytim formy typické pro adultni jedince (Barus a Oliva, 1995). Juvenilni
ryby jsou charakteristické plné¢ vyvinutymi ploutvemi a ve vétSiné pripadd také
dokonéenym vyvojem postaveni ust (spodni, koncova, vrchni) a pigmentace. Casto jiz
maji tvar téla podobny dospélcim (dorsoventralné ¢i lateralné zplostély apod.). Jejich
urcovani je tedy snazsi nez u larvalnich stadii a je moZno je pomérné spolehlivé potvrdit
meristickymi znaky (pfedev§im pocty ploutevnich paprski). Ryby jsou navic vetsi
(délka t€la od 15 do 40 mm) a manipulace s nimi pii fixaci je mnohem snaz$i nez u

larvalnich stadii (Jurajda a kol., 2006).
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Fisold chasiging mio dursal i

Obrazek 3 Juvenilni ryba (http://seagrant.mit.edu/hatchery/lifecycle.html)

3.2.3. Chovani

Juvenilni ryby setrvavaji na zacatku metamorfézy na urcitém misté, které musi
spliiovat urcita kritéria — dostupnost potravy, absenci predace vétSimi zivocCichy a
moznost ukrytu. Se zvySujici se velikosti jsou k predaci méné nachylné, a proto zacinaji
migrovat na nova mista (Laegdsgaard a Johnson, 2001). V ptipadé velkych fek se jedna
o mélké piibfezni zony s prohfatou vodou a minimalnim proudem (Jurajda a kol.,
2001). VétSina naSich rybich druhli vyuziva jako mista k odrastani pladku tseky v
blizkosti trdlist’, ptipadné nejblizsi vhodné lokality (Schiemer a kol. 2001). Tato mista
jsou pak obyvana plidkem az do podzimnich mésicl, kdy se zacind stc¢hovat do

hlubsich partii toku na pfezimovani (Copp, 1989).

3.2.4. Vyhody vzorkovani juvenilnich ryb

Jako nejvhodnéjsi prostfedi pro vzorkovani juvenilnich ryb (a jejich
nasledné porovnavani s rybami kultnimi) se jevi oblasti velkych nizinnych fek, kde je
odlov adultnich ryb v podstaté nemozny. Mnoho starSich druhti ryb totiz obyva hluboké

proudné tseky, kde je metoda jejich odlovu velice komplikovana (Jurajda a kol., 2006).

Potrava: Spolecenstvo juvenilnich ryb riznych druhli pfijiméa v prvnich mésicich
Zivota vyhradné ptirozenou potravu (tvofenou planktonem, biofilmem), tudiz potravu,

ve které se naléza podobny obsah cizorodych latek (Randék a kol., 2006)

Pohyblivost: Juvenilni stadia ryb jsou ve srovnani se star§imi rybami relativné

malo pohybliva (Slavik a Jurajda, 2001).

Migrace: Juvenilni stadia v prvnim roce zivota ziji v mélkych ptibfeznich zénach

s prohfatou vodou, tudiZ migruji jen minimalné (Staas a Neumann, 1996).
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Ulovitelnost: Juvenilni ryby se v prvnich etapach zivota zdrzuji v blizkosti bieht,
jsou tak snadnéji ulovitelné (Randdk a kol., 2006). Naproti tomu reprezentativnost

vzorku starSich ryb klesa se zvétSujici se velikosti toku (Jurajda a kol., 2006).

Velikost vzorku: Plidek je mozné ulovit v dostate¢né reprezentativnim mnozstvi
(obvykle dostacuje 100 g), které je mozné rychle zpracovat (determinace, méteni atd.).
Star$i ryby lze sice snadno urcovat, avSak na velkych fekach je nerealné zajistit

dostate¢né reprezentativni vzorek (Jurajda a kol., 2006).

Jednoduchost odbéru vzorku: Z odlovenych ryb neni tieba separovat urcité ¢asti
téla, naopak ve vnitinostech dochazi k vyssi kumulaci vétSiny kova (Randak a kol.,

2006).

3.2.5. Nevyhody vzorkovani juvenilnich ryb

Druhova determinace: Plidek je jiz morfologicky téméf shodny s adultnimi
jedinci a problém s jeho urceni spociva predevsim v pfesném pocitani meristickych
znaki a zkuSenosti ichtyologa. Jednoleté a star$i ryby lze jiz urcit bez problému (Jurajda
a kol., 2006). V piipadé pouziti tohoto piistupu vSak piedpokladame, ze nebude nutné
rozliSovat druhy juvenilnich ryb ve vzorku. Posta¢i pouze odstranit starsi jedince, popf.

nekaprovité druhy ze vzorku.

Absence: Z environmentalnich pfi¢in nemusi byt pfirozena reprodukce kazdoro¢né
a ve vSech lokalitach uspé&snd, tzn. juvenilni ryby se v nékterych lokalitach nemusi vzdy

vyskytovat.

4. Metodika

4.1. Charakteristika lokalit

Pro ucely této studie byly zvoleny dvé lokality na stfednim toku feky Labe na
tizemi Ceské Republiky, konkrétng& Dé&¢in a Neratovice — Kozly. Divodem byl
pfedpokladany vyskyt indikdtorovych druhti adultnich ryb a také pfitomnost relativné
velkého poctu ryb juvenilnich — v dostate¢né druhové rozmanitosti nutné pro posouzeni
predkladané hypotézy. Dale se také jednd o profily Casto sledované v ramci rtiznych

programll monitoringu kontaminace vodniho prostfedi a z diivéjSich praci Randaka a
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kol., 2009; Marsalka a kol, 2006 je zde patrny vyskyt zvySené koncentrace rtuti
vV rybach. Obé zminéné lokality také reprezentuji vyznamné rybaiské reviry hojné
navstévované sportovnimi rybafi. Zakladni charakteristika zvolenych lokalit je uvedena

v tab. 3 a 4.

Tabulka 3: Zakladni tidaje o lokalité Labe — Décin

Cislo reviru 441 020
Kraj Ustecky
GPS soutadnice 50°46'14.102"N, 14°12'40.495"E
Nadmotska vyska 135 m.n.m.
Ri¢ni km (na izemi CR) 737,74 km
Plocha povodi 51103,9 km®
Primérny roéni pritok 309 m’s™

Tabulka 4: Zakladni udaje o lokalit¢ Labe — Neratovice Kozly

Okres Mélnik
Kraj Stiedocesky
GPS souradnice 50°15'34.986"N, 14°31'36.543"E
Nadmotska vyska 165 m.n.m.
Ri¢ni km (na izemi CR) 850,96 km
Plocha povodi 13186,3 km®
Priitok 99,4 m%s-*

4.2. Odlov a vzorkovani ryb

Odlovy adultnich ryb byly provedeny v mésici zafi 2014, juvenilni ryby byly
odloveny o mésic dfive. Jako indikatorové druhy adultnich ryb byly zvoleny jelec
tloust’ (Squalius cephalus) a cejn velky (Abramis brama) z divodu hojného vyskytu
v danych lokalitaich a vyznamného vyuziti téchto druhti v programech monitoringu
kontaminace. Z juvenilnich ryb byly na lokalit¢ Labe — Dé&cin odloveny tyto druhy
parma obecna (Barbus barbus), hrouzek obecny (Gobio gobio), plotice obecna (Rutilus
rutilus), ouklej obecna (Alburnus alburnus), podoustev fi¢cni (Vimba vimba), jelec
proudnik (Leuciscus leuciscus), stievlicka vychodni (Pseudorasbora parva) a jelec
tloust’ (Squalius cephalus.). V lokalit¢ Labe — Kozly byly v ptipadé juvenilnich ryb
odloveny druhy jelec tloust’ (Squalius cephalus), cejn velky (Abramis brama), hrouzek
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obecny (Gobio gobio), horfavka duhova (Rhodeus sericeus), jelec jesen (Leuciscus idus),
plotice obecna (Rutilus rutilus) a jelec proudnik (Leuciscus leuciscus).

Juvenilni ryby byly odloveny pomoci neseného motorového elektrického agregatu
Obr. 4) (typ FEG 1500, vyrobce EFKO-Elektrofischfanggerite GmbH, Némecko)

V blizkosti biehu.

Obrazek 4 Zadovy motorovy agregat EFKO (foto: V. Nebesky)

Adultni ryby byly odloveny pomoci hlubinného elektrického agregatu (typ EL 65,
vyrobce AGK- Kronawitter GmbH, Némecko) umisténém Vv lodi pohanéné spalovacim

motorem uvedeného na obr. 5
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Obrazek 5 Hlubinny agregat pro lov adultnich ryb (foto: autor)

Z kazdé lokality bylo odloveno 10 jedinct adultnich cejnli velkych a 10 adultnich
jelcu tloustu (tab. 3 — 4 v ptiloze). Reprezentativni vzorek je zobrazen na obr. 6 Od
kazdého druhu juvenilnich ryb bylo v idedlnim ptipad¢ odloveno a nasledné pouzito
k analyzam tadové nékolik desitek jedinct. Juvenilni ryby byly ihned po uloveni
usmrceny pomoci koupele v syceném vodném roztoku oxidu uhli¢itého. Vzhledem
K vysokym teplotam v dob& vzorkovani byly juvenilni ryby umistény na led
VvV termoboxu a nasledné ukony byly provedeny v klimatizované laboratofi. Zde byly
nejprve z celkové biomasy odlovenych juvenilt odebrany realné smésné vzorky, které
pomérnym zastoupenim jednotlivych druhid odpovidaly situaci na vzorkovanych
lokalitach. Zbytek vzorkovaného materidlu byl druhové determinovén, byl urcen pocet
jedinct jednotlivych druhli ve vzorku a jejich biomasa (tabulky 1 a 2 v pfiloze prace).
Nasledné byla od kazdého druhu juvenilnich ryb odebrana cast biomasy pro utvoteni
definovaného smésného vzorku tak, aby bylo v tomto dosazeno stejného pomérového
(hmotnostniho) zastoupeni jednotlivych druhi. V ramci kazdého druhu byli dale jedinci
nahodné rozdéleni do nckolika skupin (obvykle o poctu 3-6 ks) pro posouzeni
vnitrodruhové variability kontaminace - V ptipad¢ optimalniho poctu juvenilnich ryb do
5 ks, v piipadé nizsiho poc¢tu byl pocet skupin adekvatné sniZzen. Skupiny juvenilnich
ryb byly nasledné jednotlivé zhomogenizovany pomoci robotického mixéru a

Z homogenatu tél celych jedincti byl ptipraven vzorek pro analyzu. Redlny i definovany
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smésny vzorek byl rozdélen po homogenizaci také na idedln¢ 5 dila (opakovani) pro
ovéteni U¢innosti analytické metody. Adultni ryby byly po odlovu usmrceny, zméteny,
zvazeny (tab. 3 a 4 v piiloze prace), byly odebrany Supiny na ureni véku a nasledné
byly odebrany vzorky hibetni svaloviny pro chemickou analyzu (obr. 7). VSechny
vzorky byly peclivé zabaleny a oznaceny c¢iselnym kodem, poté byly ulozeny do

mraziciho boxu a ptechovavany pti -18 °C.

Obrazek 6 Reprezentativni vzorek adultnich ryb (foto: autor)
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Obrazek 7 Vzorek svaloviny uréeny k analyze (foto: autor)

4.3. Priprava a analyza vzorku

Ptiprava vzorku probihala tak, Ze rozmrazeny a ocislovany vzorek svaloviny
adultni ryby se rozstiihal na malé ¢asti a ur¢ité mnozstvi (0,1 — 0,2 g) se navazilo na
analytické vaze. Navazky byly pfed vlastni analyzou pfipravovany i z mirné
rozmrazenych homogenatli juvenilnich ryb. Po navazeni vzorku nasledovala jeho
vlastni analyza na spektrofotometru AMA 254 (Advanced mercury analyser), COZ je
absorp¢ni spektrofotometr pro stanoveni obsahu rtuti (obr. 9). Je uréen pro piimé
stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potteby chemické
pfedupravy vzorku. Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti s naslednym
zachycenim a zakoncentrovanim na zlatém amalgamdatoru se dosahuje mimotfadné
vysoké citlivosti stanoveni a nezavislosti vysledku stanoveni na matrici vzorku (Altec,

2002). Schéma pfistroje je uvedeno na obr. 8.

28



Obrazek 8: Funk¢ni schéma piistroje AMA: 1 — davkovaci zafizeni, 2 — spalovaci trubice, 3 —
katalyticka pec, 4 — spalovaci pec, 5 — amalgamator, 6 — vypuzovaci pec, 7 — blok méticich
kyvet, 8 — rtutova vybojka, 9 — clonka, 10 — detektor, 11 — interferen¢ni filtr, 12 — chladici
Cerpadlo, 13 — topeni bloku méficich kyvet, 14 — dalsi méfici kometa, 15 — zpozd'ovaci
nadobka, 16 — krat§i méfici kyveta, 17 — vystup kysliku, 18 — analogova elektronika, 19 —
mikropocita¢ 8051, 20 — regulator pritoku kysliku, 21 — davkovaci lodicka, 22 — vstup kysliku,
23 komunikace s PC (Altec, 2002)

Navazeny vzorek je umistén na davkovaci lodicku, jejiz obsah je nejprve vysuSen a
poté spalen. Rozlozené produkty vzorku jsou unaseny do druhé casti, kde dochazi
k dokonceni. Rozkladné produkty vzorku jsou vedeny do amalgamatoru, kde je
selektivné zachycena rtut’. Po dokonceni rozkladu vzorku dochédzi k méfeni mnozstvi
rtuti zachycené na amalgamatoru. Veskerd data jsou pieddna pocitaci, ktery je
zpracovava do ptistupné formy pro uzivatele (Altec, 2002). Kazdy vzorek byl métfen

2krat, vysledky pro jednotlivé vzorky byly vyjadreny jako primér téchto 2 méteni.
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Obrazek 9 Spektrofotometr AMA 254 na analyzu rtuti (foto: autor)

4.4. Statistické zpracovani vysledki

Pro tcely porovnani variabilit mezi adulty a juvenily se pouzil (v souladu
s hypotézou prace) zptisob, kdy se nejdiive vypocetly priméry koncentraci Hg u
jednotlivych adulnich druhti v rdmci kazdé lokality. Nasledné se vypocitaly odchylky
od priméri a vyjadiily se v absolutni hodnoté. Nasledné se to samé provedlo u juvenili
—rozdil byl ale v tom, ze pramér byl vypocitan v ramci 1 lokality ze vSech koncentraci
zjisténych u vSech sledovanych druhii juvenilti v ramci dané lokality. Absolutni hodnoty
procentudlnich rozdili v obsahu rtuti v jednotlivych vzorcich od primért piislusnych
skupin adultnich a juvenilnich ryb z obou sledovanych lokalit byly porovnany pomoci
parového t-testu. Porovnani obsahu rtuti ve vzorcich juvenilnich ryb v rédmci
jednotlivych lokalit bylo provedeno jednofaktorovou analyzou rozptylu (ANOVA). Za
signifikantni byla pii vSech méfenich pokladana hodnota p<0,05. VSechny analyzy byly
provedeny v programu STATISTICA (data analysis software system), verze 12.
(StatSoft, Inc., 2015).
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5. Vysledky a diskuze

5.1. Variabilita koncentraci Hg adultnich a juvenilnich ryb

Koncentrace rtuti a pfislusné odchylky od primérnych koncentraci v jednotlivych

skupinach analyzovanych adultnich a juvenilnich ryb jsou uvedeny v tab. 5 — 8.

Tabulka 5: Jednotlivé koncentrace a odchylky od primérnych koncentraci adultnich ryb

z lokality Décin
%
. 1 Realna odchylka
Druh ryby Lokalita Hg (mg.kg™) odchylka od 0(31/
pruméru priméru
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,215 0,021 11,00
Adult jelec tloust  Décin 0,252 0,059 30,36
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,127 -0,067 34,43
Adult jelec tloust  Dé&cin 0,229 0,035 18,22
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,106 -0,088 45,28
Adult jelec tloust  Dé&cin 0,139 -0,055 28,24
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,156 -0,038 19,46
Adult jelec tloust  Dé&cin 0,465 0,271 139,80
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,145 -0,049 25,14
Adult jelec tloust  Dé&Cin 0,103 -0,091 46,82
Prumér 0,194
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,221 0,028 14,50
Adult cejn velky  DéCin 0,180 -0,014 7,21
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,163 -0,031 15,74
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,200 0,002 1,06
Adult cejn velky Dé&Cin 0,298 0,104 53,79
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,253 0,060 31,04
Adult cejn velky Dé&Cin 0,275 0,081 41,90
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,124 -0,070 36,16
Adult cejn velky Dé&Cin 0,123 -0,071 36,68
Adult cejn velky  Dé&Cin 0,104 -0,090 46,50
Prumér 0,193
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Tabulka 6: Jednotlivé koncentrace a odchylky od prumérnych koncentraci adultnich ryb
z lokality Kozly

%

Druhryby  Lokalita Hg(mg.kg?) o d(l;]e;ll?: od odcgglka

priméru priméru
Adult jelec tloust  Kozly 0,154 -0,027 15,081
Adult jelec tloust”  Kozly 0,114 -0,067 37,145
Adult jelec tloust  Kozly 0,113 -0,069 37,972
Adult jelec tloust”  Kozly 0,168 -0,014 7,643
Adult jelec tloust  Kozly 0,179 -0,003 1,574
Adult jelec tloust”  Kozly 0,157 -0,025 13,701
Adult jelec tloust  Kozly 0,157 -0,025 13,701
Adult jelec tloust  Kozly 0,326 0,145 79,764
Adult jelec tloust  Kozly 0,128 -0,053 29,421
Adult jelec tloust  Kozly 0,320 0,139 76,453

Priamér 0,181
Adult cejn velky  Kozly 0,384 0,143 59,191
Adult cejn velky  Kozly 0,368 0,127 52,767
Adult cejn velky  Kozly 0,370 0,129 53,389
Adult cejn velky  Kozly 0,263 0,022 9,171
Adult cejn velky  Kozly 0,294 0,053 22,042
Adult cejn velky  Kozly 0,076 -0,166 68,663
Adult cejn velky  Kozly 0,165 -0,076 31,512
Adult cejn velky  Kozly 0,177 -0,065 26,736
Adult cejn velky  Kozly 0,198 -0,044 18,022
Adult cejn velky  Kozly 0,117 -0,125 51,642
Pramér 0,240

Tabulka 7: Jednotlivé koncentrace a odchylky od primérnych koncentraci juvenilnich
ryb z lokality DéCin

parma 0,051 0,006 12,181 podoustev 0,014 -0,032 70,312
parma 0,056 0,010 22,082 podoustev 0,014 -0,032 70,312
parma 0,022 -0,024 52,711 podoustev 0,014 -0,032 70,312
parma 0,033 -0,013 28,518 podoustev 0,014 -0,032 70,312
parma 0,046 0,001 1,181 podoustev 0,014 -0,032 69,213
hrouzek 0,061 0,016 34,187 proudnik 0,036 -0,001 21,927
hrouzek 0,044 -0,002 3,228 proudnik 0,058 0,013 27,588
hrouzek 0,068 0,023 49,574 proudnik 0,071 0,025 55,074
hrouzek 0,040 -0,006 12,024 proudnik 0,054 0,008 17,681
hrouzek 0,065 0,019 41,876 proudnik 0,054 0,009 18,786
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plotice 0,033 -0,013 28,516 | strevlicka 0,051 0,006 12,184
plotice 0,061 0,015 33,084 | stievlicka 0,037 -0,009 18,624
plotice 0,033 -0,013 27,417 | strevlicka 0,097 0,061 112,267
plotice 0,061 0,016 34,181 | stievlicka 0,067 0,021 46,275
plotice 0,038 -0,008 16,421 | strevlicka 0,060 0,014 30,885
ouklej 0,057 0,011 24,284 tloust’ 0,052 0,007 14,384
ouklej 0,018 -0,028 60,417 tloust’ 0,041 -0,005 9,823

ouklej 0,048 0,003 5,585 tloust’ 0,040 -0,006 13,122
ouklej 0,068 0,022 48,472 tloust’ 0,038 -0,008 16,424
ouklej 0,051 0,005 11,082 tloust’ 0,049 0,003 6,686

Primérna koncentrace rtuti v§ech juvenilnich druhi 0,046

Tabulka 8: Jednotlivé koncentrace a odchylky od primérmych koncentraci juvenilnich
ryb z lokality Kozly

hotravka 0,032 -0,010 23,241 jesen 0,042 -0,001 0,468
hotavka 0,040 -0,002 5,221 jesen 0,019 -0,023 54,472
hotravka 0,030 -0,012 29,221 jesen 0,032 -0,010 23,225
hotavka 0,023 -0,020 46,478 jesen 0,043 0,001 2,014
hotavka 0,031 -0,011 26,847 neni neni neni neni
cejnvelky 0,061 0,019 5,221 proudnik 0,056 0,014 34,481
cejn velky 0,044 0,002 0,854 proudnik 0,039 -0,003 6,417
cejn velky 0,068 0,026 15,247 proudnik 0,053 0,011 27,216
cejn velky 0,04 -0,002 7,689 neni neni neni neni
neni neni neni neni neni neni neni neni
hrouzek 0,05 0,008 20,012 tloust’ 0,052 0,010 24,813
hrouzek 0,038 -0,004 8,824 tloust’ 0,050 0,008 18,832
hrouzek 0,030 -0,012 29,231 tloust’ 0,031 -0,011 25,625
hrouzek 0,039 -0,003 7,641 tloust’ 0,134 0,092 221,621
neni neni neni neni tloust’ 0,039 -0,003 6,441
plotice 0,037 -0,005 12,491
plotice 0,035 -0,007 17,220
plotice 0,039 -0,003 6,400
plotice 0,038 -0,004 10,041
plotice 0,036 -0,006 13,023
Primérna koncentrace rtuti v§ech juvenilnich druhi 0,042

Procentudlni zastoupeni jednotlivych druht ve spolecenstvu juvenilnich ryb ve
sledovanych lokalitdch je uvedeno na obr. €. 10 a 11. Tomuto zastoupeni odpovidalo 1

sloZeni realnych smésnych vzorki juvenilnich ryb analyzovanych v ramci této studie.
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Labe - Décin
m Jelec tloust B Hrouzek obecny  m Plotice obecnd

M Jelec proudnik B Podoustev Fi¢ni H Ouklej obecna

m Strevlicka vychodni ® Parma obecna

2%

Obrazek 10 Procentualni zastoupeni druhil juvenilnich ryb v lokalit¢ Labe — DéCin (vyjadieno
jako % poctu jedincti jednoho druhu z celkového poctu odlovenych jedincit)

Labe - Kozly

o Jelec tloust B Hrouzek obecny m Plotice obecnd M Jelec proudnik
M Jelec jesen m Cejn velky  Horavka duhova
1% 4%

2%

Obrazek 11: Procentualni zastoupeni druhti juvenilnich ryb v lokalité Labe — Kozly (vyjadieno
jako % poctu jedinct jednoho druhu z celkového poctu odlovenych jedinct)

Porovnéni primérnych hodnot odchylek od primérti koncentraci Hg zjisténych v

ramci jednotlivych skupin vzorka adultnich a juvenilnich ryb je uvedeno na obr. 12.
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Obrazek 12: Porovnani variabilit koncentraci Hg ve svalovin€ adultnich ryb (cejn velky, jelec
tloust’) a v homogenatech celych tél juvenilnich ryb analyzovanych v lokalitach Labe - Kozly a

Labe - D&in

Z obr. 12 je zfejmé, Ze vnitroduhova variabilita koncentraci rtuti u adultnich ryb se
vyznamné neliSila od mezidruhové variability u juvenilnich ryb. Toto zji$téni odpovida
predpokladané hypotéze. V této souvislosti je nutno zminit, Ze koncentrace rtuti u
adultnich ryb byly pomérné vyrovnané. Tato skuteCnost je vSak dosti neobvykla.
V mnoha pracich se publikuji vysledky, kde koncentrace rtuti a hlavné jeji rozptyl je
znacny. MarsSalek a kol. (2006) uvadéji, Zze koncentrace Hg ve svaloviné jelce tlousté
v lokalité Labe nad Pardubicemi dosahuje koncentrace 0,169 mg.kg™ s rozptylem +
0,123 mg.kg" nebo cejn velky odloveny na Labi pod Pardubicemi dosahoval
koncentrace 0,516 mg.kg™ s rozptylem + 0,260 mg.kg™. Randak a kol. (2009)
analyzovali na lokalit¢ Labe, Neratovice svalovinu jelce tlousté s koncentraci 0,664
mg.kg™ a rozptylem + 0,387 mg.kg™. Podobnych vysledki doséhli i Sedlackova a kol.
(2013), kteti analyzovali svalovinu jelce tlousté na lokalité Labe — Dé&Cin s koncentraci
1,12 mg.kg™ s rozptylem + 0,563 mg.kg™ a na lokalité Odra — Bohumin s koncentraci
1,02 mg.kg™ + 0,730 mg.kg™. V zahrani¢i pak analyzovali Sampaio da Silva a kol.

(2013) na Amazonce V Brazilii svalovinu ryby druhu Anostomoides laticeps
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s koncentraci 0,205 mg.kg® a rozptylem + 0,158 mgkg”’ a druhu Hemiodus
unimaculatus s koncentraci 0,109 mg.kg® + 0,105 mg.kg™. Relativa¢ homogenni
hodnoty koncentraci rtuti ve svaloviné adultnich ryb mohla zapfi€init napf. nizka
urovenl migrace téchto druhli v podélném profilu toku. JelikoZ mezidruhova variabilita
koncentraci rtuti u juvenilnich ryb se vyznamné neliSila od vnitrodruhové variability
adultt, je mozno fici, Ze z hlediska hodnoceni kontaminace sledované lokality mayji

analyzy juvenilnich ryb podobnou, ne-li vys$si, vypovidaci schopnost nez adultni jedinci.

5.2. Porovnani primérnych koncentraci rtuti v homogenatech riznych druhu
juvenilnich ryb
Porovnani primérnych koncentraci rtuti v homogenatech celych tél riznych druht

juvenilnich ryb ve sledovanych lokalitach je znazornéno na obr. 13 a 14.
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Obrazek 13 Porovnani prumérnych koncentraci rtuti v homogenatech celych tél juvenilnich ryb

Vv lokalité Dé¢in
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Obrazek 14 Porovnani primérnych koncentraci rtuti v homogenatech celych t¢l juvenilnich ryb

v lokalité Kozly

Z uvedenych vysledkl je patrné, Ze jednotlivé druhy juvenilnich ryb nevykazuji
V ramci jedné lokality statisticky V}'/znamny rozdil na hladiné pravdépodobnosti p<0,05
pouze spekulovat, nicmén¢ v roce 2013 v priabchu piipravné studie nebyl ve stejné
lokalité¢ prokazan statisticky vyznamny rozdil mezi podoustvi fi¢ni a ostatnimi druhy
ryb (nepublikovand data FROV JU). Podobného vysledku dosahl i Randék a kol., 2006,
kteti analyzovali juvenilni druhy ryb proudnika, hrouzka, plotice, tlousté, jesena a
zjistili, ze vysledky obsahu cizorodych latek jsou u jednotlivych druhii velmi podobné.
Z vysledkli smésnych vzorkl je mozné usuzovat, ze redlny smésny vzorek, ktery je
charakterizovan jednoduchym odbérem z diivodu skuteéného zastoupeni jednotlivych
druhii na lokalité, tak i definovany smésny vzorek, u kterého je dosazeno stejného

hmotnostniho poméru mohou velmi dobie charakterizovat iroven kontaminace lokality.

Pti srovnéni zpiisobu odlovu adultnich ryb a juvenilnich ryb a nésledné analyzy
muzeme tvrdit, Ze z hlediska ekonomického aspektu je patrné, ze vzorkovani adultnich

ryb je finanén€ mnohem nakladné&j$i. Pokud vzorkujeme adultni ryby na vétSich
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lokalitach (velké toky, nadrze), musime pro odloveni reprezentativniho poc¢tu adultnich
ryb pouzit obvykle hlubinny elektricky agregat (potizovaci cena cca 300 tis. K<), lod’
(cca 50 — 150 tis. K¢), terénni automobil s vlekem na lod’ (cca 500 tis. K¢) — celkem
tedy téméf 1 mil. K¢ na potiebné vybaveni. Dale je nutno kalkulovat osobni naklady
obsluhy (min. 3 — 4 osoby) a provozni naklady (benzin, rezie pracoviste), které obvykle
¢ini kolem 15 000,- Ké/den. Za 1 den se stihnou odlovit obvykle 2 lokality. Naproti
tomu pofizovaci ndklady pii monitoringu juvenilnich ryb jsou vyznamné nizsi. Zahrnuji
maly neseny agregat (20 — 100 tis. K<), 2 osoby (cca 8000 K¢ / den), bézny automobil
(300 tis. K¢) bez vleku a lodi. Za 1 den je mozno odlovit az 10 lokalit. Naklady na
provadéni monitoringu kontaminace vodniho prosttedi pomoci odlovi a analyz
juvenilnich ryb jsou pfiblizné tfetinové v porovnani s metodikou vyuZzivajici adultni
jedince. Dalsi nevyhodou analyzy adultnich ryb je skutecnost, ze v ptipad€ porovnavani
lokalit musime odlovit na vSech lokalitach stejné druhy idealné i stejného staii, coz je
velmi komplikované a ne vzdy se to podafi, dale ve velkych tocich je zcela prirozena a
normalni migrace adultnich ryb (Slavik, 1999), tudiZ vysledky nemusi vZdy korelovat se
zatizenim dané lokality. Slavik a kol. (2012) konstatuji, ze podle souc¢asnych poznatkt v
ficnim prostiedi 1ze migrace o¢ekavat napii¢ celym druhovym spektrem. Rozeznavaji se
migrace, reprodukcni, potravni, ukrytové a kompenzacni, dale i migrace vyvolané
ochranou pied predatory, obsazenim nového prostifedi a migrace zavisejici na hustoté
populace. Dalsi nevyhodou je ekologicky faktor — eliminace generacnich ryb.
Zakladnim principem monitoringu adultnich ryb je odlov 6 — 10 jedinct stejného druhu
vramci sledované lokality (Randdk a kol., 2013), coz miZe vézt k negativnhimu
ovlivnéni pfirozené reprodukce téchto druhli ryb v nésledujicich letech a v menSich
lokalitaich miize dochazet i k inbreedingu (zvySovani homozygotnosti). Nepiesnym
jevem je také analyza toxickych kovi v rybach pouze ze svaloviny adultnich ryb. Ve
vzorcich svaloviny jsou pifevdzné nalézany nejvys$si koncentrace Hg, ovSem ve
vnitfnostech dochazi k mnohem vyssi kumulaci vétSiny ostatnich toxickych kovi oproti
svaloviné (Svobodova a kol., 2002). DalS§im problémem analyz adultnich ryb je také
zna¢né¢ mnozstvi biologického odpadu z diivodu potieby jen malého mnozstvi vzorku
svaloviny na analyzu. Naopak vyhodou analyz adultnich ryb je, Ze na zaklad¢ vysledk
analyz svaloviny se muze posoudit jejich hygienicka kvalita a jejich porovnani

S hygienickymi limity pro obsah kontaminantt z pohledu lidské konzumace.
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Analyza juvenilnich spole¢enstev ma mnohé vyhody oproti analyze a odlovu
adultnich ryb. Nespornou vyhodou jsou zna¢né finan¢ni Gspory na pofizeni vybaveni
k odloviim juvenilnich spoleCenstev uvedené vySe a také i znaCna Casova uspora
vyplyvajici z jednodussich podminek pro odlovy. Velkou vyhodou vzorkovani
juvenilnich spolecenstev je fakt, ze jsou minimalné ovlivnéné umelym vysazovanim a
1épe tak odpovidaji skutecnému ekologickému stavu hodnocené lokality (Randék a kol.,
2013). Tomu napomaha 1 sloZeni potravy, jelikoz spolecenstvo juvenilnich ryb riiznych
druhti pfijima v prvnich meésicich zivota velmi podobné spektrum pfirozené potravy,
tudiz potravu, ve které se naléza podobny obsah cizorodych latek (Randak a kol., 2006).
Dalsim faktorem, ktery napomaha k ptesnéjsim vysledkiim analyz je ten, ze dle (Staase
a Neumanna, 1996) juvenilni ryby v prvnim roce Zivota ziji v mélkych piibieznich
zOndch s prohiatou vodou, tudiz migruji jen minimaln€. Dal$i pozitivni skute¢nosti je
fakt, Ze jsou snaze odlovitelné i ve velkych fekach z divodu zdrzeni v mélkych ¢astech
ek v blizkosti biehti (Randak a kol., 2006). Doplikovou a velmi dilezitou informaci je
i to, ze se dozvime, které druhy se v dané lokalité¢ usp&€$né rozmnozuji. Z hlediska
koncentrace rtuti dosahuji juvenilni ryby logicky mensSich koncentraci nez adultni ryby,
to je zpusobeno tim, ze koncentrace rtuti v rybach je zavisla na véku, druhu, ristu,
zivotnich podminkdch ryby, migracich v pribéhu zivota. Z divodu celozivotni
kumulace rtuti jsou nejvyssi koncentrace nalézany ve star§ich jedincich (Valova a
Jurajda, 2011). Taktéz koncentrace rtuti v organismech narlstda s pftibyvajicimi
trofickymi trovnémi (EPA, 1997). Vzhledem k rozvoji analytickych metod v poslednim
obdobi vSak neni problém detekovat i mala mnozstvi polutantti (Randék a kol., 2006).
Pro analyzu a zhodnoceni urovné kontaminace lokality je potieba 1 smésny vzorek
homogenatu t¢l juvenilnich ryb riznych druhlt v jakémkoliv poméru (obvykle
v realném), z odlovenych ryb neni tfeba separovat urcité casti t€la, naopak ve
vnitfnostech dochdzi k vyss§i kumulaci vétSiny kovii (Randék a kol., 2006) MnoZstvi
vzorku 50 — 100 g je dostate¢né prakticky pro vSechny typy environmentalnich analyz.
Nevyhodami analyz juvenilnich spolecenstev je nemoZnost posouzeni hygienického
rizika kontaminace tézkymi kovy spojenou s konzumaci ryb Sirokou vetejnosti a

neposouzeni lokality, kde se juvenilni ryby béZné€ nevyskytuji.
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r 4
6. Zavér
Na zaklad¢ ziskanych vysledkl lze konstatovat, Zze vyuziti juvenilnich ryb
v ramci hodnoceni urovné kontaminace vodniho prostfedi je velmi perspektivni
metodou umoziujici zefektivnéni, zpfesnéni a zlevnéni monitorovacich programu

vyuzivajicich ryby jako bioindikatory znecisténi.
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Priloha



Tabulka 1: Charakteristika juvenilnich ryb Labe - Décin

Druh :)I?s‘;et primérna m (g) | celkova m (g)
Parma obecna 231 1,6 370,5
Hrouzek obecny 18 2,75 49,4
Plotice obecna 69 2,2 152
Ouklej obecna 54 0,67 36
Podoustev ficni 9 5,45 49
Jelec proudnik 40 3,1 124
Strevli¢ka vychodni 16 3,31 53
Jelec tloust 461 1,66 766
m = hmotnost

Tabulka 2: Charakteristika juvenilnich ryb Labe - Kozly

Druh p(c;(t:;t prun;z;‘ nam celkova m (g)

Horavka duhova 64 1,09 70
Cejn velky 26 0,96 25
Hrouzek obecny 27 1,67 45
Plotice obecna 72 2,57 185
Jelec jesen 8 3,75 30
Jelec proudnik 17 2,35 40
Jelec tloust 487 1,13 550

m = hmotnost

Tabulka 3: Charakteristika adultnich ryb odlovenych v lokalité¢ Dé¢in

Jelec tloust vék |CD(mm)|DT(mm)| m(g)
1 7 425 350 905
2 8 460 385 1024
3 6 420 345 730
4 7 405 340 728
5 5 380 320 636
6 8 455 390 1173
7 5 365 310 497
8 10 540 460 1566
9 7 445 380 1020
10 4 225 190 125
Cejn velky vék CD DT m
1 6 430 335 745
2 8 520 410 1435
3 5 320 255 317
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4 6 335 260 369
5 9 485 380 1088
6 7 490 400 1400
7 7 445 350 881
8 8 310 245 294
9 6 330 260 333
10 8 365 295 523

m = hmotnost (g), CD = celkovd délka téla, DT = délka téla

Tabulka 4: Charakteristika adultnich ryb odlovenych v lokalité Kozly

Jelec tloust vék | CD(mm)|DT(mm)| m(g)
1 4 270 225 269
2 3 216 182 113
3 3 201 169 94

4 4 310 265 350
5 4 305 255 315
6 5 315 265 380
7 6 330 280 445
8 8 385 335 790
9 5 300 250 360
10 9 450 385 1240
Cejn velky vék cb DT m

1 9 470 380 1435
2 12 530 430 1810
3 8 450 380 1355
4 6 380 310 645
5 7 420 340 915
6 5 335 260 385
7 6 350 270 490
8 4 275 220 250
9 3 250 200 160
10 2 235 185 135
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