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Mnohé kovy jsou v malych mnozstvich pro organismy vod-
niho prostfedi nezbytné (Co, Cu, Fe, Mn, Cr, Zn, Mo aj.),
ale ve vyssich koncentracich mohou byt 3$kodlivé. Mezi toxic-
ké prvky vyskytujici se ve vodnich ekosystémech patfi zejmé-
na Hg, Pb, As, Se, Cd, Be, Cu, Zn, Ni, Ba, V., Ag.

Geneze

Téméf viechny kovy jsou ve stopovych mnoZstvich pfiro-
zené obsazZeny ve vodach a v dalsSich slozkach vodniho ekosys-
tému v zdvislosti na geologickych podminkach. V okoli rud-
nych nalezi${ miZe dojit ke znaénému obohaceni vodniho eko-
systému kovy (napf. ve sloZkdch ekosystému feky Hornadu
a Hnilce je zjistovano velké mnozstvi rtuti). V tomto pfipa-
dé se jednd o prirozené pozadi a pfi nédlezu zvysenych kon-
centraci kovll o pfirozené znec¢isténi. Naproti tomu znedisté-
ni pfichézejici do vod nasledkem <cinnosti c¢lovéka je tzv.
antropogenn1 Hlavnimi zdroji antropogenniho_znec¢i$téni eko-
systéml povrchovych vod kovy jsou:

- odpadni vody z tezby a zpracovani rud z huti, valco-
ven, povrchové upravy kovl, fotografického, polygra-
fického, textilniho, kozedélného a chemického primys-
lu aj.

- vyluhy ze skladek a kalovych depon11

- atmosférické srazky znecisténé exhalacemi Vank&JlCl-
mi pfi spalovani fosilnich paliv a odpadi a vyfukovy-
mi plyny motorovych vozidel

- splachy z poli, nap#. Cd z fosfatovych hnojiv, kovy z
nékterych pesticida o

- odpady z Zivocisné vyroby

-.aplikace sloudenin kovil do povrchovych vod za Géelem
omezeni nebo likvidace nékterych organism@ (napf.
modrda skalice - CuS04.5 H,0 byla jako algicidni
prostredek opakované apllkovana v 70. letech do udol-
ni naAdrZe Skalka u Chebu k potladeni vodniho " kvétu
nebo Kuprikol 50 - ué. latka 47,5 % médi ve form?
oxychloridu - je doporucovédn v déavce 15 - 30 kg.ha™
pti hloubce rybnika 1 m k likvidaci vodnich plzd
- mezihostiteld trematod ryb apod.).

i

Kovy v jednotlivych slozkach ekosystému povrchovych vod
Voda

K obohaceni vody kovy dochédzi 'stykem s horninami a pt-
dou (sedimenty dna). MnoZstvi kovld ve vodé zdvisi jednak na
imobilizaénich procesech (srazeni pri zvysSeni hodnoty pH

a za oxidaénich podminek, pfip. vyméné iontl, adsorpce na
nerozpus$ténych latkach a sedimentech. inkorporace do biomasy
vodnich organismi), . jednak na procesech remobilizacnich

(rozpoudténi pfi sniZeni hodnoty pH a za redukénich podmi-
nek, desorpce, uvoliovani. .z odumfelé biomasy). V1iv oxidacné
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redukénich podminek na kumulaci a uvolnovani kovl ze sedi-
menth vsSak neni zcela jednoznaény. Zavisi na druhu kovu a na
tom, v jaké chemické formé je kov ve vodé pritomen. Napr.
redukéni podminky podporuji uvolfiovani manganu a Zeleza,
oxidaéni podminky uvoliiovani kadmia. Rovnéz vliv pH neni
zcela jednoznaény. U prevazné vétsSiny kovi klesa jejich roz-
pustnost a mobilita se zvySujicim se pH. Naproti tomu u ko-
vlh, které jsou pritomny ve formé aniontl (napf. molybden),
s rostoucim pH vzrista jejich rozpustnost a mobilita.

Slouc¢eniny kovi se vyskytuji ve vodé ve formé& rozpustné
nebo ve formé nerozpustné. Z chemického hlediska mohou byt
kovy pritomny bud jako Jjednoduché kationty ¢i anionty, nebo
ve formé& komplexnich sloucenin anorganickvch a organickvch.
Rozpustné formy a jednoduché ionty kovl prechazeji snaze do
ryb a dal$ich vodnich organismi. Naproti tomu nerozpustné
formy a komplexni -~ sloudeniny kovlh nemohou do organismi
prechazet primo a jsou tedy 2za danych podminek vyrazné méné
toxické. Komplexni a nerozpustné sloucdeniny jsou vsak poten-
cidlnim zdrojem jednodussich, a tedy toxicétéjsich sloucenin,
které se z nich mohou uvolnit i prfi nepatrné zméné hydroche-
mickych a hydrobiologickych podminek. Z toho vyplyva, Ze to-
xicita kovl nezavisi pouze na jejich celkové koncentraci ve
vodé, ale predev$im na koncentraci volnych jednoduchych ion-
th. O formé vyskytu kovll ve vodé rozhoduji fyzikalné chemic-
ké vlastnosti vody.

Diference <to:icity kovllt pro vodni organismy je proto
znaéna. Tato diference miZe byt pric¢inou nesrovnatelnosti
toxikologickych tdajit uvadénych v literature.

Jako priklad lze wuvést rozdilné hodnoty 48hLCS50
CuS04.5 H,0 pro kapra obecného =ziskané v testu toxici}y
s rybniépi vodou /EH 7,6; KNK*/ do pH 4,5 - 2,2 mmol.17%;
CHSKy **). 32 mg.1" a se studniéni vodou /pH 6,2; KNK do
pH 4,5 - 0,6 mmol.17"; CHSKy, 2,2 mg.1 /. Pfi testu s ryb-
ni¢ni vodou byla_48hlLC50 8,1 mg.1l™ ", pfi testu se studnicni
vodou 1,5 mg.1”". Ve vodé s vyS$3i koncentraci organickych
latek vytvari méd organomédnaté komplexni slouceniny, ve vo-
dé s vysSSi hodnotou pH malo rozpustné hydroxidy a ve vodé
s vys$sSi kyselinovou neutralizadni kapacitou se mé&d vysrazi
ve formé& nerozpustného uhli¢itanu médnatého. Pfi uvadéni
vysledkl testd toxicity s kovy je proto nutno vZdv uvést
charakter vody, ve které bvl test provadén (zejména pH, kon-
centraci Ca + Mg, kyselinovou neutralizacni kapacitu, CHSK,
ptitomnost komplexotvornych sloucdenin). Pro ucinnost algi-
cidnich a moluskocidnich latek na bazi kovl pouZzivanych ve
vodnim prostfedi plati stejné =zasady jako pro toxicitu. Aby
pouzitd davka algicidu nebo moluskocidu byla Géinnd, musi
byt stanovena na zakladé charakteru vody v oSetfovaném. ryb-
nice nebo nadrzi.

) ENK - kyselinovou neutralizaini kapacitou se rozumi latkové snostvi silné jednosywné kyseliny
v uzmol, které spotiebuje 1 litr vody na dosaZeni hodnoty pH 4,5

") CHSKy, - chemickd spotfeba kysliku za pouziti canganistanu draselného jako oridatnibo Cinidla. Jed-
ni se o nepiirou metodu urdovani koncentrace organickych latek ve vodé. Pfi stanovovini
CHSKy,, se ma koncentraci organickych Jatek ve vodé usuzuje podle mnoZstvi oxidalnibo &i-
nidla (v tocto piipadé manganistanu draselného), které se za uritych podminck musi vyna-
lozit na jejich oridaci ’




Mira zatiZeni povrchovych'vod kovy na uzemi CR se posu-
zuje podle Narizeni viadv CR &. 171/1992 Sb. . jiims se
stanovi ukazatelé pripustného stupné znediiténi vod. V pri-
loze tohoto nafizeni jsou uvedeny 3 skupiny ukazatelu.

Ukazatele 1 stanovuji nejvysSsi pripustnou miru znedisténi
odpadnich a zvlasStnich vod v misté jejich vypousténi do po-
vrchovych vod (emisni princip).

Ukazatele I1 =zahrnuji 9 ukazatelti; ve vztahu ke kovim lze

uvést predevsim nasledujici tfi:

- normalni Zivot ryb pstruhovitych ve vodarenskych to-
cich a kaprovitych v ostatnich povrchovych vodach;

- neporusSend samocistici schopnost povrchovych vod;

- stav povrchovych vod, pfi némZz nedochazi v disledku
Skodlivého pusobeni 1latek ke sniZeni produktivity
vodniho ekosystému, ani k zavaznému zuZeni druhového
spektra vodnich organismi.

Ukazatele III vyjadfuji maximdlni moZné koncentrace latek ve
vodarenskych a ostatnich povrchovych vodach. Ukazatele II
a III stanovuji cilovy stav, kterého by mé&lo byt v povrcho-
vych vodach dosaZeno, =zohledriuji kapacitu +toku (imisni
princip). V tabulce 1 jsou uvedeny maximalni mozZné koncent-
race kovilt ve vodarenskych tocich a v ostatnich povrchovych
vodéach (Ukaz?telc 111). Vedle téchto hodnot jsou zde uvedeny
hodnoty NPK*’ kovi z hlediska poZzadavkd chovu ryb.

Koncentrace kovi zjistovanid ve vodach z riznych lokalit
povrchovych vod na tzemi CR ve vét$iné pripadd vyhovuje hod-
notam_ platnym pro vodarenské toky (napf. Hg_pod 00,0005
mg.1”"%, Cd pod 0,005 mg.l'l. Pb pod 0,05 mg.l'l). Dokonce
i v lokalitédch povrchovych vod dlouhodobé silné zatiZenych
kovy jsou ve vzorcich vod =zjistovany hodnoty platné pro vo-
darenské toky a pro ostatni povrchové vody. Napf. ve vodé
feky Reslavy a tdolni nadrzZe Skalky (lokality silné zatiée¥é
rtuti) jsou zjisiZovany koncentrace rtuti pod 0,0005 mg.17 ",
pouze pii nékterych odbérech pod 0,001 mg.1"". Vyjimkou
jsou samozrejmé pripady havarijniho znec¢isténi povrchovych
vod kovy.

Koncentrace kovit v povrchovych vodach neni tedy sméro-
datnym ukazatelem skute&né dlouhodobé kontaminace vodniho
prostredi +témito latkami. Stanoveni kovi pouze v __kapalné
Casti ekosystému vodniho prostiedi nevystihuje skuteéné cel-
kové znecdisSténi sledované lokality. Z tohoto divodu je nutno
vénovat pozornost i dalsSim slozkdam vodniho ekosystému.

*INex - nejvy$si ptipustnd koncentrace z hlediska pozadavkl chovu ryb je takové koncentrace latky a je-
jich metabolitd ve vodich, ktera pii stilén plsobeni nevyvold negativni Géinky na:
- hydrochemicky rezir a mikroorganisey
- prindrni produkci (fvtoplankton, makrovegetace)
- planktonni potravni organisey
- ryby (jikry, plidek ryb v obdobi larvilniho vyvoje, ryby vysSich vékovych kategorii) véet-
né jejich trini hodnoty (hygienické hledisko)

5




Tab. 1: Maximdlni povolené koncentrace vybranych prvki ve
vodarenskych tocich a v ostatnich povrchovych vodach
podle Narfizeni wvlady ¢. 171/1992 Sb. a hodnoty NPK
z hledi?ka pozadavkll chovu ryb. Hodnoty jsou uvedené

v mg.1l"
Hodnoty pro
Ukazatel vodarenské ostatni povrchové NPK
‘ toky vody

Hg 0,000s5 0,001 0,001

cd 0,005 0,015 0.002*}
0.01°°

Pb 0,05 0,1 0,004"
0,01%°

As 0,05 0,1 0,01

Cu 0.05 0.1 0.005*)
0,01""

Cr veskery 0,1 0,3 -

Cr VI 0,02 0,05 0,05

Co 0,05 0,01 -

Ni 0,05 » 0,15 0,1

Zn 0,05 0.2 0,001%)

,01‘.)

v 0,02 0,1 -

Ag 0,01 0,05 -

Se 0,01 0,05 0,005

Fe veskeré 0,5 2,0 -

Fe rozpustné - = 0,1°
0'2")

Mn veskery 0,2 0,5 -

*)  hodnota NPK pro lososovité ryby
**) hodnota NPK pro kaprovité ryby

Sedimenty dna

Jednou =z vyznamnych vlastnosti kovlli je jejich znaéna
schopnost kumulovat se v sedimentech dna vodnich ekosystémi.
Kovy pfechazeji z vody do sedimentli (imobilizaéni procesy).
"V sedimentech se kovy hromadi v ruznych formach, napf. rtut
pfevazné ve formé sulfidu.

Obsah kovl v sedimentech dna je zavisly na stupni zati-
Zeni dané lokality a také na charakteru sedimentu. Vzorky
sedimentd s pfevahou jilovych ¢astic a organické hmoty obsa-
huji vét$i mno2stvi kovlt ve srovnani se vzorky piscitého
charakteru. Sedimenty dna _jsou tedy v¥znamnvym indikatorem
zatiZeni ekosystému povrchovvch vod, zejména rvbnikt a ddol-
nich nadrzi kovv. V tekoucich vodach se vsak pro tyto ucely
nejevi jako zcela vhodné. Velmi problematické je totiz ode-
brat v dané lokalité toku reprezentativni vzorek dna. Obsah

. kovl v sedimentech je vSak nutno sledovat, protoZe kovy mo-

hou byt ze sedimentd za vhodnych podminek uvolnovany a mohou
negativné plsobit na vodni organismy. Sedimenty dna jsou na-
vic hlavni zAsobarnou kovd ve vodnim ekosystému.
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Udaje o obsahu kovis v sedimentech dna povrchovych vod
jsou dosti nejednotné. Je to dano jednak ne zcela standard-
nimi zplsoby odbéru vzork( a jednak nestejnym vyjadfovanim
hodnot. Néktefi autofi uvadéji hodnoty kovl na 1 kg &erstvé
hmotnosti vzorku (tj. vyjimecéné), vétsSina autorl uvadi na
1 kg susSiny vzorku a nebo na 1 kg organické hmoty sedimentu.
Pri uvadéni obsahu kovl v sedimentech dna doporudujeme do-
plnit Gdaj o obsahu kovu v suiiné sedimentu udajem o podilu
organické hmoty. :

V letech 1991 - 1993 byly opakované analyzovany sedi-
menty dna nezatiZenych rybnik® jiZnich a =zapadnich Cech na
obsah kovli. Byly ziskény nasledujici hodnoty, které lze po-
vazovat za charakteristické pro pomérné nezatiZené rybniky
v nasich podminkach:

rtut: 0,05 - 0,5 mg.kg'lsuéiny (0,5-2 mg.kg'lorgan. hmoty)

olovo: S -~ 30 mg.kg _susiny
kadmium:0,01 - 0,3 mg.kg ;susiny
nikl: 15 - 70 mg.kg'lsuéiny
méd: S - 40 mg.kg  susiny
zinek: 25 - 150 mg.kg sudiny
chrom: 40 - 150 mg.kg™ [susiny

hlinik:50000-90000 mg.kg'lsuéiny

Jako pfiklad vyrazné zatiZenych 1lokalit lze uvést feku
Reslavu a tdolni nadrZ Skalku u Chebu, které zachytévaly od-
padni vody z chemického primyslu s vysokym _obsahem rtuti
(obsah rtuti v sedimentu dna je 5 - 50 mg.kg™ " susiny sedi-
mentu, pEi vyj?dfcni na organickou hmotu <&ini tato hodnota
50 - 500 mg.kg™*) ddle rybnik Kukla wu Chlumu u Tfeboné,
ktery zachytaval odpadni vody ze sklaren (obsah olova v se-
dimentu je kolem 200 mg.kg~ suéinx). feku Berounku pod Plzni
(obsah olova je 300 - 400 mg.kg™ " susiny a obsah kadmia 14
- 15 mg.kg “susiny se€dimentu). :

Ze sedimentid dna se kovy uvoliiuji zpét do vodné féaze,
pfedev3im v3ak pfechdzeji do potravnich fetézcl. Pfechod ko-
vi _ze sedimentd zpét do vodné faze pfichazi v uvahu pfi pre-
vaze remobilizddnich procest (rozpouswéni kovi pfi sniZeni
hodnoty pH a za redukénich podminek, desorpce). V nékterych
pfipadech mid tento pfechod za nasledek i thyn ryb. Nap#. do
malého rybnid&ka v Kludenicich (okres Pfibram) byly svedeny
kyselé dulni vody z kamenolomu. Tim se sniZila hodnota pH
vody Vv rybnicku na 4,8 - 5,2 a nasledovalo uvolnéni Zeleza
a hliniku ze sedimentl do vodné faze. Tyto kovy se na alka-
licky reagujicich 2abrach ryb pfeménily na nerozpustné slou-
¢eniny, pokryly povrch Zaber a nasledoval Ghyn kaprii. Podob-
né dochdzelo k thynu pltidku pstruha duhového na pstruhafstvi
napajeném spodni vodou z uUdolni nadrZe Pfiseénice. U dna né-
drZe prevaZovaly redukéni podminky, dochazelo k pfechodu
zinku ze sedimentl do vodné féze a tato voda byla pouzivéna
jako napdjeci pro uvedené pstruhafstvi.

Kovy ze sedimentt dna v3ak pfechazeji prfedevsim do
potravnich fetézch. Napf. organické a anorganické slouceniny
rtuti podléhaji éinnosti bakterii - methylaci. Toxicky pro-
dukt této methylace - methylrtut vstupuje do potravnich fe-
tézcl a kumuluje se ve vodnich organismech. Ve vodnich eko-
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systémech silné znecisténych rtuti se zjistuje vyvsoka hladi-
na tohoto prvku v sedimentech dna a samozifejmé v konecném
¢lanku potravniho fetézce - v rybach a zejména v dravych ry-
bach. Nasledky téchto znec¢idténi byly pro lidi pozivajici
ryby nejednou tragické. Prikladem je onemocnéni lidi nazyva-

né "nemoc Minamata"., vzniklé po poziti ryb vylovenych v za-
toce Minamata v Japonsku, do které byly vypoustény prumyslo-
vé odpadni vody obsahujici rtut. Rtut z odpadnich vod.se

hromadila v sedimentech zatoky. byla zde mikroorganismy met-
hylovana a resorbovana rostlinnym a zivocisSnym planktonem,
ktery konzumovaly ryby a korysi. -

Podobné jako rtut vytvareji také olovo a dals$i kovy
prostfednictvim mikroorganismi methylderivaty " a dalsi orga-
nické sloudeniny, které prechazeji do potravniho rfetézce.

Porravni organismy ryb

Mezi potravni organismy ryb patfi organismy zooplankto-
nu, fytoplanktonu, zoobentosu, narostl, dale rasy, makrofy-
ta, plovatky, ale i ryby, pokud mluvime o potravnich orga-
nismech dravych ryb. Z hlediska pfechodu kovi do ryb nejvy-
znamnéjs$i jsou organismy tvorici zooplankton a zoobentos.
Fytoplankton jako soucdst primarni produkce ekosystému po-
vrchovych vod je vyznamnou potravni slozZkou, ale kvantita-
tivné malo podstatnou. Udaje o obsahu kovit ve fytoplanktonu
jsou velmi sporadické. K odebrani vzorku fytoplanktonu na
stanoveni kovil by bylo potrfeba prfefiltrovat neumérné mnoz-
stvi vody. Udaje o ostatnich potravnich organismech jsou
uvedeny v dalsSi ¢asti této prace.

Obsah rtuti v zooplanktonu a v zoobentosu je zhruba 2
az 10krat nizsi ve srovnani s obsahem rtuti ve svaloviné ryb
Z2ivicich se témito organismy. Vyplyva to z nasledujicich po-
rovnani obsahu celkové rtuti:

Baltské mofe: fyto a zooplankton 0,13 mg.kg'1
sledovité ryby 0,28 mg.kg'lsvaloviny
jezero ve Finsku:zooplankton
a zoobentos 0,03 mg.kg’1
nedravé ryby 0,10 mg.kg'lsvaloviny
dravé ryby 0,29 mg.kg"isvaloviny
N rybozravi ptaci 2,0 mg.kg”  svaloviny
rybniky v CR: zooplankton 0,011 mg.kg'1
zoobentos 0,013 mg.kg'1
kapr 0,030 mg.kg" 1
reka Berounka: larvy jepic 0,02-0,06 mg.kg'1
larvy chrostiktt 0,02-0,06 mg.kg'1
pijavky 0,03-0,09 mg.kg'i ,
nedravé ryby 0,1-0,3 mg.kg™ _svaloviny
parma obecna 0,3-0,5 mg.kg™  svaloviny
dravé ryby >0,5 mg.kg” “svaloviny

Z wuvedenych pfikladd  jednoznaéné vyplyva postupné
zvvSovani obsahu celkové rtuti s nardstem stupné potravniho
fetézce.




Naproti tomu obsah olova a kuadmia v zooplankionu a ben-
tosu je radové vyssi ve srovnani s obsahem téchto kovi ve
svaloviné ryb. Vyplyva to z nasledujicich porovnani:

Olovo

rybniky na Vodrnansku:
zooplankton 2-10 mg.kg'l
zoobentos 3-17 mg.kg”
kapr 0.2-0.8 mg.kg'lsvaloviny

Obsah olova ve svaloviné kaprii z rybniki byl vyssi
v prvni poloviné vegetaéni sezény, kdy prevazovala prirozena
potrava (zooplankton a zoobentos). V druhé poloviné vegetac-
ni sezény, kdy pfevazovala pfedkladana potrava (obili), se
obsah olova ve svaloviné kapril snizoval.

nadrz Zelivka:

zooplankton 6-12 mg.kg'1
nedravé ryby 0,1-1.5 mg.kg _susSiny svaloviny
dravé ryby 0,06-0,45 mg.kg” “susiny svaloviny
Kadmium
nadrz Zelivka:
zooplankton 0,3-0,4 mg.kg'lsuiiny
nedravé ryby 0,01-0,08 mg.kg _susSiny svaloviny
dravé ryby 0,01-0,07 mg.kg™ “susiny svaloviny

Z uvedeného vyplyva, Ze hodnoty olova a_kadmia_se
na rozdil od rtuti nezvySuji_ se vzrustajicim stupném
potravniho Ffetézce v_ckosystémech povrchovych vod. Proto je
vhodné pouZivat pro hodnoceni stavu zatiZeni jednotlivych
lokalit ekosystému povrchovych vod oluvem a kadmiem jako
bioindikdtoru organismy zooplanktonu a =zejména organismy
zoobentosu,

Zastupci zoobentosu, zejména pijavky (rodu Herpobdella,
Helobdella a dal3i), jsou vhodngmi bioindikatory trvalych
nebo periodicky se opakujicich znecisténi ekosystému po-
vrchovych vod kovy. V lokalitach pomé&rné nezatiZenych rtuti
se obsah celkové  rruti pohybuje zhruba do 0,05
mg.kg” “Cerstvé hmotnosti pijavek. Pro porovnani je mozZno
uvést obsah celkové rruti v pijavkach z lokalit silpé zati-
Zenych rtuti - v pijavkach feky Reslavy 1,73 mg.kg'l. z né-
drze Skalka 0,37 mg.kg'l. z feky Ohfe pod nadrzi Skalka
0,22 mg.kg™". Obsah olova v pijavkéach z lokaljt pomérné ne-
zatiZenych olovem nepresahuje hodnotu 3 mg.kg™ *susiny, obsah
kadmia z téchto lokalit nepresahuje hodnotu 0,3
mg.kg” “suSiny pijavek. Vedle pijavek jsou k bioindikaci za-
tiZeni kovy pouzivany téZ larvy chrostikil. Pijavky, larvy
chrostik a dalsi zastupci _zoobentosu isou vhodnvmi
bioindikatory znediZténi kovy predevSim na tekoucich vodéach,
kde jsou znacné rozsifené a snadno dostupné.

; K prikazu zvySenych koncentraci kovl ve vodach se vy-
borné osvédéila perloo&ka Daphnia magna, kterd je jednim
z nejcitlivéjsich organismi vodniho prostiedi. Jeji vysoké
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citlivosti viéi kovim lze v praxi vyvuzit ke kontrole obsahu
kovil ve vodeé napf. po aplikaci moluskocidu Kuprikol 50 nebo
algicidu CuSO,4.5 H,0. Pomoci testu toxicity na Daphnia magna
lze sledovat ubyvani médi z vodné faze osSetfeného rybnika
nebo nadrz2e. Z porovnani hodnot 48hLC50 Kuprikolu 50 pro
rizné organismy vodniho prostredi vyplyva vysokd citlivost
perloodky Daphnia magna. Vysokou citlivost této perloo¢ky ve
srovnani s jinymi vodnimi organismy dokumentuje nasledujici
tabulka: ’

48hLC50 v mg.171

Kapr obecny 74
Amur bily 262
Tolstolobik bily 2,97
Pstruh duhovy 0,78
Daphnia magna 0,014
Cyclopidae 500
Tubificidae 0,5

Ryby

Ryby jako koneény produkéni ¢lanek vodnich ekosystémi
jsou vyznamnymi indikdtory stavu zatizeni vodniho prostfedi
kovy. Reaguji na kontaminaci svym zdravotnim stavem, druho-
vou, velikostni a vékovou strukturou a podetnosti. Nékteré
kovy, zejména rtut, se v téle ryb navic velmi intenzivné ku-
muluji. Pri sledovani pohybu kovlh v rybach a posuzovani je-
jich vlivu na obsadku ryb je nutno brat v uvahu &tyfi néasle-
dujici hlediska - chovatelské, toxikologické, ekologické
a _hvgienické.

Tato hlediska se vzdajemné prekryvaji, ve vsech pripa-
dech je vSak nutno pfi posuzovadni zatiZzeni vodniho prostredi
zohlednit ‘charakter ekosystému povrchovych vod (fyzikalné
chemické vlastnosti vody, charakter sedimentu dna a dals$i).

Z hlediska chovatelského je posuzovana hodnota NPK
v pritokové vodé do rybochovnych objektd. V pfipadé pritom-
nosti kovlt ve vodé v letdlnich koncentracich je znemoZnén
odchov ryb, zejména plidku (napf. na pstruhafstvi pod nadrzi
Prisednice je v diisledku vysoké koncentrace zinku znemoZnén
odchov pladku pstruha duhového). Kovy pifitomné ve vodé
v subletalnich koncentracdich poskozuji reprodukci ryb (sni-
zeni Zivotaschopnosti spermii, sniZena produkce jiker, sni-
2end prezivatelnost jiker a plidku, vyskyt deformaci té€la
atd.) a sni2uji nespecifickou imunitu ryb (napf. po piasobeni
zinku v subletalnich koncentracich dochazi k poklesu celko-
vych bilkovin, globulini a lysozymu v krevni plazmé ryb).

Mechanismus toxického pusobeni kovl je rGzny, vétsina
kovt v8ak ma afinitu pro vazbu s SH skupinami aminokyselin
a plsobi jako enzymové jedy. Vysrdzené sloudeniny hliniku
a zeleza blokuji dychaci funkci Zaber. V posledni dobé bylo
diagnostikovano nékolik zajimavych pripadd otrav ryb slouce-
ninami hliniku, 2Zeleza a zinku. Diagndéza toxikdz se stanovu-
je na zakladé prikazu zvyieného obsahu kovd v Zabrach
a v jatrech ryb.

10
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Z hlediska ekologického jsou ryby vvznamnymi bioindikéa-
tory zatizZeni ekosystému povrchovych vod kovy. zejména rtu-
ti. V pripadé havarijniho znecisSténi dochdzi k thynu ryb,
v pfipadé dlouhodobého nebo periodicky se opakujiciho zne-
¢isdténi v subletdlnich koncentracich dochazi ke zvysené kon-
taminaci kovy, zejména sedimentd dané lokality. To ma za
nasledek zvysenou kumulaci kovd ve tkanich rvb a negativni
zmény ve skladbé rvbich obsadek (ubyvani lososovitych a na-
stup méneé c1t11vych kaprov1tych druht ryb).

Prikladem vyznamné kumulace kovl, v tomto pfipadé rtu-
ti, ve tkanich ryb je silné zatiZenia udolni nadrz Skalka
u Chebu. Do této lokality byly po nékolik desitek let vy-
poustény odpadni vody z <tovarny zabyvajici se vyrobou tech-
nickych chemikalii a pfipravkd na bazi rtuti. Tyto odpadni
vody ustily v némeckém Marktredwitz do potoka Kosseine, tj.
pravostranny pritok Reslavy, kterda je pfitokem feky Ohfe.
V letech 1980 - 1983 zde byly naméreny nasledujici maximalni
hodnoty obsahu celkové rtuti ve svaloviné (mg.kg‘l): Stika
obecnd 7,42; canddt obecny 7,73; okoun fiéni 8,04; kapr
obecny 2,67; plotice obecna 1,17; cejn velky 1,94; jelec
tloust 2,51 atd. RovnéZ v parenchymatéznich organech téchto
ryb byly zjistény enormné vysoké hodnot¥ naprf. v jatrech
canddta obecného (4 200 g) 28,1 mg okouna rlcnlh?
(530 g) 39,7 mg.kg™*, cejna velkeho (305 g) 13,2 mg.kg
a v ledvindch candata obecného (4 200 g) 33,1 mg.kg'l.

Jak jiz je =zfejmé =z prikladu Gdolni nadrze Skalka,
vvznamnymi_indikatorv kontaminace ekosvstému povrchovvch vod
rruti jsou ryby dravé, které jsou koneénym clankem potravni-
ho fetézce. RovnéZz ryby vyssi hmotnosti. a vys$sSiho véku vy-
znamné indikuji stav zatiZeni posuzované lokality. Timto
zptisobem bylo napf. zdokumentovédno zatiZeni feky Labe rtuti.
Pfi vybéru vhodného bioindikatoru pro danou lokalitu je nut-
no také respektovat rozs$ifeni rhznych druhdl ryb v celém sle-
dovaném uUseku a volit ten druh, ktery je zastoupen na vsech
lokalitéch. Naopak jako bioindikator nelze - vyhilt takové
druhy ryb, které jsou do volnych vod uméle vysazovany rybari
(napf. kapr, lin, pstruh apod.). Na fece Labi byl Jako bio-
indikdtor vybran cejn velky. Cejn velky je sice zdastupcem
nedravych druht ryb, ale byl v této fece zastoupen na vsech
sledovanych lokalitach. Tato ryba patfi navic ke stanovist-
nim druhim ryb, a +tudiZz odrazi znedisténi dané lokality
a jejiho blizkého okoli. Seznam sledovanych lokalit feky La-
be je uveden na obr. 1. Na obr. 2 je provedeno porovnani ob-
sahu celkové rtuti ve svaloviné tohoto indikatorového druhu.
Také na Labi na némeckém .-uzemi je cejn velky povazZovan za
hlavni bioindik4tor zatiZeni této feky riznymi polutanty (na
fece Moravé byl napriklad jako bioindikator stavu zatizZeni
vybran jelec tloust jako zastupce nedravych druhl ryb).:
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Obr. 1: Sledované lokality feky Labe
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Popis lokalit: 1-Opatovice, 2-Pardubice (nad més-
tem), 3-Pardubice (pod méstem), 4-Kolin (nad més-
tem), 5-Kolin (pod méstem), 6-Celakovice,. 7-Nerato-
vice, 8-8%téti, 9-Lovosice, 10-Vanov, 11-Usti nad La-
bem (pod méstem), 12-D&in, 13-Hiensko

1" 12 13
folkality

{:Amn Esiet Hewet M7it Mol ;

Obsah celkové rtuti ve svaloviné cejna velkého (vé-
kové kategorie 4 - 8 let) odloveného z riznych loka-
lit feky Labe v letech 1991-1993
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Druhové i poetni zastoupeni dravych druhd ryb na jed-
notlivych lokalitach feky Labe bylo daleko niz3i ve srovnani
s nedravymi druhy. Dravé druhy jake koneény &léanek potravni-
ho retézce ve vodnim ekosystému se i zde ukazaly vyznamnymi
indikatory zatiZeni rtuti (obr. 3). Z dravych druhli ryb byl
podetnéji na véts$i &asti lokalit zastoupen okoun fiéni. Pru-
mérné hodnoty obsahu celkové rtuti zjisténé ve svaloviné to-
hoto druhu byly rovnéZz pouzity k porovnani zatizZeni jednot-
livych lokalit Labe rtuti (obr. 4). Na lokalitdch tekoucich
vod s nizkym zastoupenim dravych ryb je za jeden z nejvy-
znamnéjsich organismd indikujicich zatiZeni rtuti, ale
i dal8imi polutanty, povaZovana parma obecnd. Parma obecnd
je nedravy druh, bentofag, vazany prevazné na dno toku.

Obsah rtuti ve  svaloviné byva rovnéz ovlivnén vékem
a hmotnosti ryb. Napf. zjistény koeficient korelace mezi ob-
sahem celkové rtuti ve = svaloviné a vékem plotice obecné
z lokality Orlik - Chrast byl 0.92 a koeficient korelace me-
zi obsahem celkové rtuti a hmotnosti parmy obecné z lokality

‘Labe - Dé&cin byl 0,805. Jak vyplyva =z obrazkd 5 a 6,

vhodnymi bioindikatory zatiZeni daného biotopu rtuti jsou
jedinci vyS$3$iho véku a hmotnosti. haprotx tomu v rybnicich
pomérné nezatiZenych rtuti dochdzi s ristem hmotnosti kapri
ke sniZovani obsahu celkové rtuti ve svaloviné (obr. 7). Lze
pfedpokladat, Ze jde o pokles relativniho mnoZstvi celkové
rtuti ve svaloviné, pridéemZ absolutni mnoZzstvi zustava. Po-
kles relativniho mhoZ<tvi obsahu celkové rtuti ve svaloviné
je pravdépodobné zpisoben vysokym hmotnostnim pfirtstkem pii
prijmu predkladaného nekontaminovaného krmiva.

Distribuce kumulované rtuti ve svaloviné a vnitfnich
organech ryb je zavislad na stupni kontaminace sledované lo-
kality. Bylo prokazano, e na kontaminovanych lokalitach
dochdzi obvykle u ryb k vyraznému zvyseni obsahu rtuti ve
vnitfnich orgénech ve srovnani se svalovinou. Vzriistd tak
bioindikaéni vyznam vnitfnich organt ryb. Naopak u. ryb od-
lovenych na nezatiZenych lokalitach je obsah rtuti ve svalo-
viné€ obvykle vy$s$i ve srovndni s hodnotami zjisSténymi ve
vnitfnich organech. : :

V posledni dobé se zaéinia vyuzivat stanoveni hladiny
metallothioneind u ryb jako biomarkeri: kontaminace vodnich
ekosystémil <toxickymi kovy, =zejména kadmiem a rruti. Me-
tallothioneiny jsou polypeptidy vyskytujici se zejména v ja-
ternim cytosolu Ucastni se deaktivace +toxickych kovi.
V piipadé =zvy3ené kontaminace prostfedi dochazi k indukci
metallothioneini.

Dalsim aspektem ekologického hledlska Jje vyuziti rvb ke
kontinudlnf{ kontrole kvality vodv. Na rybnicich nebo nadr-
2ich osetfenych moluskocidy. na bazi médi je vhodné pred
vlastnim vysazenim celé obsadky provést kontrolu kvality vo-
dy vysazenim nékolika kusi ryb =z predpokladané obsadky do
sitové klece umisténé v této lokalité. Posuzovano je zejména
prfeziti a chovani nasazenych ryb. Jde pfedeviim o kontrolu
prostfedi rybnika pred vysazenim pladku bvloiravych ryb,
o kontrolu kvality vody na koupalidtich, pred vysazcn1m pla-
nované obsadky (napf. candatu) apod . ®

Hygienické hledisko Je zaméreno predev51m ‘na. kontrolu
obsahu toxickych kovi ve ‘svaloviné a .dalsich jedlych podi-
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lech ryb. Nejc¢astéji sledovanymi kovy jsou rtut, kadmium
a olovo. Obvykle jsou sledovany celkové obsahy téchto kovi,
tzn. suma viech vyskytujicich se forem. Také hygienické 1li-
mity jsou udavany jako obsahy celkové rtuti, olova, kadmi

atd. (Hg - 0,6 mg.kg™ - svaloviny dravych _druhl, 0,1 mg.kg~

svaloviny nedfaVich druhti; Pb - 1 mg.kg™" svaloviny ryb:; Cd
- 0,05 mg.kg"*svaloviny, 0,5 mg.kg™* vnitfnosti).

Rtut ve svaloviné ryb je z 90 - 95 % ve formé nejtoxié-
1éj3i, tj. ve formé methylrtuti. VHO zohlediiuje toxicitu té-
1o formy rtuti a doporucduje <tydenni, jesté <tolerovatelny
pfijem rtuti v mnozstvi 0,3 mg na osobu, z toho nesmi byt
vice nez 0,2 mg methylrtuti.

Vedle ztéchto nejvice sledovanych kovli jsou stanoveny
hygienické limity i pro fadu dalsich kovi:

As svalovina 1 mg.kg !
Al svalovina 30 mg.kg !
Cr svalovina 0,3 mg.kg'1
Ni svalovina 0,5 mg.kg™?!
Cu svalovina 10 mg:kg-1

vnitfnosti 60 mg.kg !
Zn svalovina 50 mg.kg:i

vnitinosti 80 mg.kg

! ,i AT T

4tika obecnd
kacas stfibily

hrouzek obecny 7

iCsmw B 4oy lsm41

Obr. 3: Obsah celkové rtuti ve svaloviné dravych a nedravych
ryb (vékové kategorie 3 - 5 let) odlovenych v zati-
zenych lokalitach rfeky Labe (Usti n. L., Hfensko,
Neratovice, Dé&in) v letech 1991-1993
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4: Obsah celkové rtuti ve svaloviné okouna Fiéniho (véf
kové kategorie 1 - 5 let) odloveného z raznych loka-
lit feky Labe v letech 1991-1993
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Obr. 7: Zavislost obsahu Hg ve svaloviné <trZnich kapri

2z rybnikd pomérné nezatiZenych rtuti na jejich hmot-

nosti
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Rasy. makrofyta

~Rasy a vodni makrofyta dobfe kumuluji kovy, zejména
olovo a kadmium. Tyto rostliny, zejména vzplyvavé, prijimaji
rovnéz velmi dobfe mangan a Zelezo. Vodni rostliny prijimaji

kovy v daleko vétsi mife nez rostliny terestrické. Jejich
obsah se méni béhem vyvoje rostliny, je odlisSny v ruznych
c¢astech rostlin. Prijem kovl rostlinami je ovliviovan pe-
dochemickymi vlastnostmi sedimentld dna. druhem rostliny

i zpusobem. jakym rostliny prfijimaji Ziviny. Nejvys$s$i obsah
kovi maji rostliny vzplyvavé (napf. rdest malidky), nejniZsi
obsah maji rakosiny. Diky schopnosti vodnich makrofyt (napf.
hyacint vodni) kumulovat kovy jsou v fadé pripadd tyto rost-
liny vyuZzivany k dekontaminaci vodniho prostrfedi toxickymi
kovy.

Vliiv olova z vyfukovych plynd na obsah tochoto kovu
v makrovegetaci (rakos, orobinec Sirokolisty) byl sledovan
na rybnice Podvinice Velka (Vodnansko). Primérny obsah olova
v makr?vegetaci u frekventované silnice byl 4.5
mg.kg *susiny, v makrovegetaci na_opacné strané rybnika (asi
200 m od silnice) byl 1,25 mg.kg™ “susiny.

Ndrosty

Spoledenstvo narostl (perifyton) se skladda z organisml
Zijicich prisedle na povrchu ponofenych podkladi rtzného
pavodu (napf. stonky vy3si vodni vegetace, kameny, vodni
stavby, ponofené dfevo apod.) a =z organismi pohyblivych,
vétsinou potravné vazanych na predchozi druhy. Jednid se o
prvoky, cervy, bakterie, houby, fasy. Tyto organismy se po-
uzivaji pfedev3im k urdeni saprobniho indexu®’. Narosty maji
velky indikaéni vyznam zejména v tekoucich vodach, nebot
poskytuji informace nejen o proslé toxické vlné, ale rovnéz
indikuji dlouhodoby stav kvality vody.

Spoledenstvo néarostld intenzivné kumuluje kovy a mizZe
proto slouzit jako indikdtor zatiZeni vodniho ekosystému.
Kromé& vyuzZiti narosti =z prirozenych podkladd vodniho pro-
stfedi jsou v posledni dobé stidle castéji vyuzivany narosty,
které se vytvorily na umélych substratech k tomu Géelu
umisténych na rbdznych 1lokalitach =zejména tekoucich vod.
Tento systém se velmi dobfe osvéd&il prfi monitoringu
zatiZeni prostfedi kovy na fece Labi. Byly pouzity azbestové
desky, které byly upevnény v toku feky =zhruba 0,5 m pod
hladinou. Néarosty z téchto desek byly sbirany a analyzovany
jednou za mésic.

')Saprohni index, jako' méfitko saprobity, je stanovovdn na zikladé abundance vybranych indikitorovych
drubli a jejich individudlnich saprobnich hodnot. Metodika stanoveni saprobniho indexu a individudlni
saprobni bodnoty jednotlivych druhd jsou podrobné uvedeny v prici: Sladecek a kol.: Biologicky rozbor
povrchové vody (komentdf k €SN 830532, éasti 6: Stanoveni

saprobniho inderu), {N¥ Praha, 1981, 186 s.
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Dalst vodni organismy

Z dals$ich organisml vdzanych na vodni prostfedi po ur-
¢ité vyvojové obdobi je mozno jmenovat larvy obojZivelniku.
Larvy obojZivelnikd jsou citlivé zejména ke sloudenindm mé-
di, zinku, olova, kadmia a rtuti. Kovy v letalnich koncent-
racich zplsobuji thyn téchto organismi, pfi pusobeni suble-
tdalnich koncentraci se kovy hromadi ve tkanich larev a naru-
$uji jejich vyvoj (snizuji schopnost lihnuti. opozduji vyvoj
larev, zpomaluji rast, zplsobuji deformaci té€la, mikrocepha-
lii, nevyvinuti Zaber apod.). Larvy obojzivelnikl jsou tedy
také vyznamnym indikatorem stavu zatizeni vodniho prostrfedi.

Dal$im vyznamnym indikdtorem stavu zatiZeni vodniho
prostfedi jsou mlZzi. Napr. na némeckém uUseku feky Labe byli
mlzi stanoveni jako jedna ze tri sloZek vodniho ekosystému
indikujici stav zatiZeni této reky. Jsou to sedimenty dna,
cejn velky a zastupce mlzh (Bivalvia) - Dreissena polymorp-
ha. Tento posledné jmenovany indikdtorovy organismus je jizZ
pomérné dost rozs$ifen v némeckém useku Labe, kam byl pravdé-
podobné prenesen lodni dopravou. Vytvari kolonie na dné, na
kamenech, na vodnich stavbdch, je v bezprostfednim styku se
sedimenty. Zejména v tekoucich vodach se jevi redlna mozZnost
jeho vyuzitl jako indikdtoru stavu zatiZeni vodniho ekosys-
tému kovy.

Vodnt ptactvo

Nejbéznéjsimi druhy jsou divoké kachny (kachna breziad-
ka), ktera patfi mezi druhy plovavé. Kachny jsou tzce vazany
na ekosystém rybnika, zejména v mladi. Jakmile zaénou létat,
hledaji potravu i mimo rybnik. Daleko uzs$i vztah k ekosysté-
mu rybnika maji kachny potdpivé (poldk velky, polak chocho-
ladka), &éirky a lysky. Zivi . se bentickymi a litoralnimi or-
ganismy. Predevsim polaci jsou nejvice vdzani na vodni pro-
stredi. KdyZz =zacénou létat, prelétavaji z jedné lokality na
druhou. Na 1lokalitach, kde je dostatek potravy, zGstavaji.
Racek chechtavy neni tak tGzce vazdn na vodni ekosystém,
70 % potravy ziskdvd mimo vodni prostfedi. RyboZravi ptéci
(napf. kormoréni) jsou vice potravné zavisli na rybach, ale
prelétavaji za potravou az do vzddlenosti 25 km.

Z uvedeného prehledu vyplyva, Ze nejvhodnéj$im bioindi-
katorem stavu zatiZeni rvbnika kovv jsou mladi polici do
dobv poc¢atku létéani, tj. zhruba do 2 - 3 mésiclh véku.
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