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Uvod

Udolni nadrz Jordan v Tat® je nejstarsi nadrzi veistini Evrog. Vznikla v roce 1492 a
slouzila jako zasobéarna a zdroj vody présto Tabor. V roce 1936 se stala vodarenskou nadrzi.
Do nadrze z povodi ovSentitgkalo zvySené mnozstvi Zivin, které vedlo kaZzdaédke vzniku
vodniho kétu. Proto se v roce 2000 Jordafegtal uzivat jako zdroj pitné vody. V s@asné
dobs slouzi hlavé k rekregnim (&elim a ke sportovnimu rybolovu. Na udolni nadrzi Jorda
byl v letech 2003 aZz 2004 provad monitoring obsahu rizikovych prikve vod a v
sedimentech. Bmérné hodnoty rtuti ve vad byly pongrné nizké, avSak v sedimentech
vyznamré pievySovaly pipustné limity dle VyhlaSky Ministerstva Zivotnihprostedi ¢.
13/1994 Sb.

NejvhodrgjSim materialem ke zji®vani stupé kontaminace vodniho prdedi rtuti jsou ryby a
to ryby dravé, vysSiho¢ku a vysSi hmotnosti. Ryby jako kamg produkni ¢lanek vodnich
ekosystém obsahuji nejvyssi hodnoty tohoto prvku, proto jsgyanamnymi indikatory stavu
zatizeni vodniho prastdi cizorodymi latkami. Stugiekumulace rtuti v tkanich ryb je zavisly na
koncentraci tohoto prvku v daném piesti, gedevSim v sedimentech dna, na fyzikaln
chemickych a biologickych vlastnostech vody, dé&ednuhu, ¥ku, hmotnosti ryb a dalSich
faktorech (Janouskova, Svehla, 2002). Nejvy3si akace rtuti je u nich nalézana, protoze
piedstavuji koncovyglanek potravnihdettzce. Ryby jsou naviciuezité i z hospoddkého a
potravin&ského hlediska, nebgredstavuji kvalitni a dopotenou potravinu.

V dusledku novych &deckych poznatko riziku rtuti (edevSim organortmatych slogenin),
FAO/WHO zgisnily v ¢ervnu 2003 fipustnou hodnotu tydennihdijmu (PTWI = prozatimni
pripustny tydenni ifjem) Hg z 3,3ug.kg” lidské vahy na 1,fig.kg". Mezi obecna dopoteni
pati omezit konzumaci predatorybi potravy, ninit druhy ryb v jidelniku, omezit konzumaci
ryb détmi a €hotnymi Zenami(erna, 2004). Také Nieni viadye. 61/2003 Sb. stanovuje, Ze
koncentrace rtuti v reprezentativnim vzorku mash, rgvolenych jako indikator, nesmi
piestoupit hodnotu 0,1 mg.Rgerstvé tkad (svalovina). Tim se snaZi dosahnout dobrého stavu
vodnich Utvalt povrchovych vod podle Ramcové &mce 2000/60/ES o vodni politice
Spol&enstvi do 22.12.2015.

Cilem prace bylo zjistit obsahu rtuti ve tk&nicho ry adolni nadrze Jordan a posoudit, zda
nepekrauji hygienické limity, uéit ve kterych organech se ttaejvice hromadi a jaky vliv méa
na jeji akumulaci druh ryby,&k a potravni strategie. Dale porovnani gamobsahu celkové
rtuti v jednotlivych tkénich (jatra, ledviny) vzidem ke svalovi&, coZ miZe indikovat miru
zatizeni dané lokality. ProtoZze vodarenskd nadrédbo slouzi nyni také ke sportovnimu
rybolovu, je proto &elné posoudit, zda ryby z této nadrZze jsou vhodaeédnzumaci i z
hlediska nejriziko¥jSiho prvku jakym je pravrtut’.

Material a metody

Na udolni nadrzi Jordan v Tateobyly provedenyit odlovy ryb. Dne 18.9.2006 byly pomoci
udice uloveny 3 kusy cejnka maléHgli¢ca bjoerkna) a 1 kus bolena dravéhAspius aspius).
Druhy odter ryb probihal ve dnech 13. a 14.10.2006. S poradai a tenatovych siti bylo za
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vydatné pomoci pracovnikvURH Vodiany odloveno celkem 10 kiusejnka maléhoRlicca
bjoerkna), 10 kusi cejna velkéhoAbramis brama), 2 kusy bolena dravéhégpius aspius) a 1
kus tolstolobika biléhoHypophthalmichthys molitrix). lThned po odlovu byly vSechny ryby
zvazeny, zréreny, bylo ugeno jejich pohlavi a nasledmproveden odér Supin pro stanoveni
véku. Ten byl stanoven na katedybastvi zen¢dglské fakulty Jihdeské univerzity \eskych
Budgjovicich pomoci binolupy. Zakladem pro stanovendris@a rychlost iistu ryb jsou
kazdor@n¢ se opakujici sousdre uspdadané struktury na SupinachtiRo v terénu se
provadila i pitva ryb a odér vzorki jednotlivych tkani (svalovina, jatra, ledviny).dbhetlivé
vzorky byly uloZeny do igelitovych gku, ozng&eny Stitkem s popisem, uloZzeny do chladiciho
boxu a pevezeny do laborate katedry chemie na Zeuglské fakult Jihaieské univerzity v
Ceskych Budjovicich. Zde byly ulozeny v mrazakiip18°C az do pouziti k analyze. Posledni
odlov ryb byl proveden 30.3.2007. Pomoci udice a@dfilo ulovit jen 1 kus okoundi¢niho
(Perca fluviatilis). Ryby z KoSinské vodni nadrze byly ziskany yylovu dne 20.11.2007.
Poskytli je rybéd z firmy Esox — Stii lihen v Tabde, kter4 mistni nadrz vyuZziva jako chovny
rybnik. Jednalo se o 5 kiusejna velkéhoAbramis brama) a 1 kus karase obecnéhgafassius
carassius). Fi zpracovani vzork bylo postupovano stejnymagobem jako na Jordén

Stanoveni celkové rtuti v tkanich ryb bylo provedem jednodelovém atomovém absamuim
spektrofotometru AMA 254 odeské firmy Altec s.r.o. Tentofistroj je ugeny pro pimé
stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vebrdiez paeby chemické fmdupravy
vzorku. VyuZivad techniky generovani par kovoveé irtgt naslednym zachycenim a
zkoncentrovanim na zlatém amalgamatoru. PouZitavalrdélka byla 253,65 nm, mez detekce
piistroje 0,01 ng rtuti a reprodukovatelnost je po® %o (Altec, 2002). Celkem bylo
analyzovano 34 kusryb, a to cejn velky (15 kad$, cejnek maly (13 kud, karas obecny (1
kus), tolstolobik bily (1 kus), bolen dravy (3 kdisyokounti¢ni (1 kus). U vSech drahryb byl
zkouman obsah rtuti ve vzorku svaloviny, jater@vie. Pimérnd navazka vzorksinila 50 az
100 mg. Parametry teplotniho programu byly nastavemn hodnoty 140/150/45, to znamena:
suSeni 140 s, termicky rozklad 120 s a diddani 45 s. U kazdého vzorku byla provedéy#
nezavisla réfeni, z nichz fistroj AMA 254 sestavil prmérnou hodnotu a @il smérodatnou
odchylku v % (RSD). Pokud byla odchylkat$i nez 10 % a mnozZstvi vzorku bylo dostate
meteni se opakovalo. Pro kontrolu spravnostteni byl pozit certifikovany referéni materiél
rybi svaloviny DOLT-2 od National Research Cou@dinada.

Vysledky a diskuse

Vysledky analyz tkani vSech ryb odlovenych v Udoladrzi Jordan jsou uvedeny v tabulce 1 na
konci ¢lanku. Pro ilustraci je dale graficky vyjéh (obr.1) obsah rtuti jen v bentofagnich
druzich ryb, pitmérné obsahy. Z grafu je patrné, Ze celkovy obsahi e tkanich
benthofagnich druhryb roste s 8kem. NejtSi mnoZstvi rtuti ve svych tkanich kumuluji vzdy
starSi jedinci. Etilety cejnek maly ma své tkarvice zatizené rtuti neitytlety cejnek maly.
Zarovei ovSem hodnoty obsahu celkové rtutidtilptého cejnka malého jsou niZsi nez u stejn
starého cejna velkého. To znamena, Ze obsah celtotiéve tkdnich ryb je zavisly také na
druhu ryby. Pimérny obsah celkové rtuti v jednotlivych tkanich smenSoval v ptadi:
svalovina > jatra > ledviny. Bmérny obsah celkové rtuti ve svalo¥irklesal v pdadi: cejn
velky -5 roki > cejnek maly — 5 rak> cejn velky — 4 roky > cejnek maly — 4 rokyaRerny
obsah celkové rtuti v jatrech se sniZzoval wauld: cejn velky — 5 rak> cejn velky — 4 roky >
cejnek maly — 5 rak > cejnek maly — 4 roky. Bmérny obsah celkové rtuti v ledvinach se
zmensoval v piadi: cejnek maly — 5 rdk> cejn velky — 5 rok > cejn velky — 4 roky > cejnek
maly — 4 roky.

Z vysledki znazorgnych v nasledujicim obrazku 2 vyplyva, Zze zvolamyikatorovy druh ryby
(cejn velky) velmi dobe odrézi mnohonasobrvyssi z&Z rtuti na Jordanu ve srovnani s
rybnikem Kosin, leZzicim nad nim. Tento stav fejré zagicinén téZ znanym zatizenim
sedimeni Jordanu mimo jiné take rtuti, jak zjistila ve gréci Kutna (2005).

VSichni odloveni cejni velci z udolni nadrze Jorddtekraiuji byvalé hygienické limity
stanovené Vyhlaskou ministerstva Zdravotni¢t®3/2002 Sb., kterérpdepisovala pro nedravé
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(ma/ka)

Y cein-5roki
cejn-4roky
cejnek-5rok(

svalovina

Obr. 1. Obsah celkové rtuti ve tkanich bentofagnit druhi ryb z Jordanu
(mg/kg ¢erstvé hmoty)

cejn 5 let - Jordan
cen 5 let - Kosin

svalovina

Obr. 2. Porovnéni obsahu rtuti u gtiletych cejni velkych z Jordanu a
rybnika KoSin (mg/kgterstvé hmoty)

druhy ryb 0,1 mg.kg.¢.hm.. Obsah celkové rtuti u obou skupin klesa tagbsvalovina > jatra
> |ledviny. Rozdil mezi gimérnymi obsahy celkové rtuti ve svalovipstiletych cejri velkych
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z Jordanu a z KoSina je statisticky vyznamny nalihkavyznamnostia = 0,05 (uteno
programem Microsoft Office Excel 2003, funkci T-TBS

Pti porovnani cejna velkého stejné&wvé kategorie z udolni nadrze Jordan a z rybnigsije
patrné, Ze jedinci odloveni na Jordanu maji podstatySSi pordr obsahu celkové rtuti
jatra/svalovina nez cejni z KoSina. Rsrobsahu celkové rtuti jatra/svalovina je u cejelk&ho

z Jordanu 75,9%, u cejna velkého z KoSina 29,9%dRmezi ok¥mi hodnotamiini celych 46
procent. Pimérny obsah celkové rtuti ledviny/svalovina je u eejrelkého z Jordanu 29,6 % a
u cejna velkého z Kosina 17,3 %, tedy gam nizky. To s¢d¢i o mnohem menSi toxické
zatZi ryb rtuti ve srovnavacim rybniku Kosin.

Zavér

Na udolni nadrzi Jordan v Téateobyl (od listopadu 2003 didjna 2004) provagh monitoring
obsahu rizikovych prvk ve vod a v sedimentech (Kutna, 2005)aR&rné hodnoty ve vad
byly pomerné nizké a nedosahovaly ani 1/10 platného limitu Hlé 1 pg.I". Pmimérna
koncentrace rtuti za sledované obdetiila 0,07 pg.I* s maximalni koncentraci 0,18y.I™.
Pricinou zvySenych hodnot rtuti v sedimentech Jordéode Zejme diivejSi intenzivni
zentdélska cinnost a atmosférické srazky, kterétriymyvaji ze zerddélské pidy (Kutnd,
2005). Voda ov3em neni dobrym ukazatelent&tsni tohoto ekosystému rtuti. Obsah rtuti v
povrchovych vodach je zta zavisly na interakci voda — sediment a je tedy joongnlivy
nez v ostatnich slozkach ekosystému. Ryby se ghd pejvhodijSi bioindikator zn&isteni
vodniho prostedi rtuti, protoZe ff@dstavuji koncovglanek potravnihdetizce (fytoplankton —
zooplankton — nedraveé ryby — dravé ryby) (Janoudka@02).

Na Jordanu bylo v obdobi od {82006 do bezna 2007 odloveno celkem 28 #usyb
ptislusejicich do 5 druh Jako zastupce benthofagnich dridyl hodnocen cejn velkydbramis
brama), vekova kategorie 4 roky (gmeérny obsah rtuti ve svalown0,193 + 0,068 mg.kg-1
¢.hm.) a 5 rok (pramérny obsah rtuti ve sval. 0,241 + 0,080 (mg-kghm.) a cejnek maly
(Blicca bjoerkna), vékova kategorie 4 roky (fm. obsah rtuti ve svalown0,112 + 0,031
mg.kg® &.hm.) a 5 rok (pram. obsah rtuti ve svalown0,219 +0,030 mg.k§ &.hm.). Jako
zastupce dravych drahbyl hodnocen bolen dravyAgpius aspius), vékova kategorie 3 roky
(pram. obsah rtuti ve svalowin0,202 + 0,029 mg.kgé.hm.) a 5 rok (obsah rtuti ve svalovin
0,888 + 0,041 mg.k§&.hm.) a okourtieni (Perca fluviatilis) (obsah rtuti ve svalovén0,245 +
0,006 mg.kg &hm.). Jako druh planktonofagni byl hodnocen tiddtl  bily
(Hypophthal michthys molitrix) (obsah rtuti ve svalovin0,113 0,007 mg.kfe. hm.).

Obsah rtuti se zmen3oval v jednotlivych tkanich wiparadi: svalovina > jatra >ledviny.
Diivejsi hygienicky limit 0,1 mg.kg & hm. rtuti ve svalovi& nedravych drulryb stanoveny
Vyhlaskou Ministerstva zdravotnict¢iR ¢.53/2002 Sb. byl jgkrasen téngt u viech vzork s
vyjimkou tii vzorki cejnki malych. Byvaly hygienicky limit 0,5 mg.kgé.hm. rtuti ve
svalovirg dravych drub ryb stanoveny Vyhlaskou Ministerstva zdravotnigfiR ¢. 53/2002
Sb. byl gekraten pouze u $iletého bolena dravého (0,888 + 0,041 mg.kdim.). U ostatnich
dravych druli ryb hygienicky limit grekracen nebyl vzhledem k jejich niz&ékové kategorii.

OvSem podle Nézeni vlady ¢. 61/2003 Sb., které udava, Ze koncentrace rtuti v
reprezentativnim vzorku masa vybranych drulyb, zvolenych jako bioindikator, nesmi
piestoupit hodnotu 0,1 mg.Rgserstvé tkan (svalovina). Tato limitni bioindikani hodnota rtuti
byla prekraiena ve v3ech vzorcich z 28 odlovenych ryb, s vygimki jedinai cejnka malého.

Jednotlivé druhy ryb maji rozdilnou schopnost akiowvat rtu’. Mezi nedravymi druhy ryb
byly nejvyssi hodnoty zji8hy u nejstarSi skové kategorie cejna velkého (5 9k Tim se
potvrdilo i zjiS&ni z mnoha dalSich lokalit (napreky MalSe, nadrze Hwkovice, nadrze
Rimov, atd.), Ze cejn velky akumuluje podstatiice rtuti nez ostatni nedravé druhy ryb, kéom
parmy obecné, ktera rothakumuluje vySSi mnozZstvi rtuti (Svobodova et¥93).

| vék hraje zasadni roli ip hromadni rtuti v rybim organismu. StarSi jedinci (dravych
nedravych druh ryb) vykazovali prokazatetnvySsi hladiny neZ jedinci z nizSicktkovych
kategorii. Péadi jednotlivych drut ryb odlovenych z ddolni nadrze Jordan je podl&amaiho
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obsahu rtuti ve svalovihnasledujici: bolen dravy, okoufi¢ni, cejn velky, cejnek maly a
tolstolobik bily. Vysledky analyzovanych vzdrKpredeviim svaloviny) dokazuji, Zze typicky
draveé ryby maji $tSi schopnost akumulovat ttue svych tkanich.

Na rybnice KoSin byly analyzovany jen 2 druhy rgbjn velky @bramis brama) (pramerné
0,045 + 0,008 mg.kh&.hm.) a karas obecn{érassius carassius) (0,055 + 0,003). Obsah rtuti
se zmen3oval v padi svalovina > jatra > ledviny.i¥&ji hygienicky limit 0,1 mg.kg &.hm.
rtuti ve svalovig nedravych druiln ryb nebyl ani zdalekaipkraten ani u jednoho vzorku fiP
porovnani cejna velkého stejnékaevé kategorie z udolni nadrze Jordan a z rybnikaije
patrné, Ze jedinci odloveni na Jordanu jsou mnohiem zatiZzeni rtuti nez cejni z KoSina (obr.
2). Rozdil mezi obsahy celkové rtuti ve sval@vin pstiletych cejri velkych z Jordanu
(pramérné 0,241 + 0,080) a z KoSina ¢pnérné 0,045+ 0,008) je statisticky vyznamny na
hladire vyznamnostia = 0,05 a je &ejm¢ zpasoben rtuti z nahromadych sedimerit v
Jordanu.

Déle byl porovnavan pofnobsahu celkové rtuti v jatrech a v ledvinach egleim ke svalovih
z rybnika KoSin. Naopak nejvy3Si pématra/svalovina byl 95 % ugtiletého bolena dravého a
souwasré u pitiletého cejna velkého, oba z nadrze Jordan. N&Ejrajseny pongr obsahu
celkové rtuti ledviny/svalovina 15,2 % byl zaznameru @Etiletého cejna velkého z rybnika
KoSin a nejvyssi 58,3% iletého bolena dravého z ddolni nadrze Jordan. Rgygmmsr
obsahu celkové rtuti v jednotlivych tkanich vzhled&e svalovig je povaZzovan za znamku
zn&isteni ekosystému rtuti (Svobodova et al., 1999). Wisbosti se zné&iStenim tkani rtuti

bylo dosazeno néasledujicihofpdi pongra tkani: (jatra/svalovina) > (ledviny/svalovina).

Pro hodnoceni zdravotniho rizika z hlediska rtutinathylrtuti byl pouZit obeenuznavany
piedpoklad, Ze téait veSkera rttl se v rybach nachazi v nejtoiisi organické forra jako
methylrti’ (Svobodova 1999). K tomu byla pouZita metoda déerkana (1998), ktery popsal
vyposet ,hazard indexu* souvisejiciho s rybi sidtou.Cim vice se ,hazard index* bliZi 1, tim
je zde ¥tSi riziko toxicity. Vypd@itané hodnoty ,hazard indexu” jsou uvedeny v tabal2. Pro
standardniho konzumenta, ktery by konzumoval ryb§deini nadrze Jordan se hodndt
neblizil zadny druh ryby. OvSem pétena rybéské rodiny hodnotu 1 nejvicégkraiil pétilety
bolen dravy (4,61), dale okouiini (1,27), gtilety cejn velky (1,25), gtilety cejnek maly
(1,14) atilety bolen dravy (1,05). Pro hodnoceni hygienickélzika konzumace ryb z nadrze
Jordan byla pouzita maximalni dop&ena tydenni davka pro celkovoutrtstanovena WHO,
ktera je 1,6ug MeHg na 1 kgdesné hmotnosti. Tedy pro statistického jedinceileshé
hmotnosti 70 kg je 0,112 mg.kgtuti tydns. Maximalni tydenni dopotiena davka rybiho masa
Z udolni nadrZze Jordan je tedy 0,13 kgjlptého bolena dravého, 0,46 kg okouitaiho, 0,47
kg pstiletého cejna velkého, 0,51 kgtpetého cejnka malého, 0,55 kigleétého bolena dravého,
0,58 kgctyiletého cejna velkého, 1 kg tolstolobika bilého &glétyiletého cejnka malého.
Z refererini lokality Kosin je maximalni tydenni dopéana davka rybiho masa: 2,05 kg
karase obecného a 2,47 kg cejna velkého. ,Hazaekirv rybnice KoSin fekraten nebyl.

Cilem této prace bylo také posoudit obsah rtuttkémich ryb z adolni nadrze Jordan, to zda
prekrasuji diivejSi hygienické limity stanovené vyhlaskou Ministees zdravotnictviCR &.
53/2002 Sbh. Na zaklgdzjisttnych vysledk Ize konstatovat, Ze obsah rtuti ve tkanich ryb z
adolni nadrze Jordan vyrazmegesahuje tivéjSi hygienické limity. To ale neznamena, Ze
koncentrace rtuti jsou zcela zanedbatelné. Tdarbyt dano nizkouékovou kategorii a malym
poétem ryb (zvladt dravych drufi), které byly analyzovany. DalSi prace by s&lynzamerit
hlavné na sledovani obsahu rtuti ve tkanich dravych gdanjedind vyssi ¥kové kategorie.

Podékovani

Prace byla saiasti vyzkumného tkolu MSMTR ¢ MSM 6007665806 na ZF JUQ.
Budkjovicich.
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Tab. 1. Obsahy celkové rtuti ve tkanich ryb odloveych na udolni nadrzi Jordan
z obdobi 2006/2007

vék hmotnost (g} Hg v mg.kg!
variabilni
druhryby | n % variabilni - rozptyl svalovina jatra ledviny
rozptyl variabilni variabilni variabilni
X +8x rozptyl X +5x rozptyl X +8x rozptyl

cejnekmaly | 13 | 42

[&p ]
(o]
(%3]
=

100 - 400 J0,142 + 0,054]0,072 - 0.26410,052 + 0,02210.015 - 0.11640.051 + 0,021)0.021 - 0,094

4-
cejn velky 10| 45 4-
3-

5 | 6455 160072010217 + 0,740(0,107 — 0,371)0,156 + 0,070]0,057 — 0,35240.069 + 0,031)0.026 — 0.121
bolendrawy | 3 | 37 5 935 ]450- 1835)0,431 + 0,305/0,173 — 0,880 360 + 0,322|0.089 - 0,840,189 + 0,099}0,095 — 0.337]
okoun Fitni 1.1 30 - 280 - 0,245 + 0,006 - 0,105 + 0,008 - -
Jtolstolobik bilg 1 | 5.0 - 6000 - 0,113 + 0,007, - 0,045 + 0,004 - 0,033 10,003

Tab. 2. Hazard index a max.pipustny tydenni limit p¥ijmu rybiho masa (v kg)
z nadrze Jordan

maximum
Hazard index pFipustného
tydenniho pfijmu
druh ryby standardni élen rybarské NTL (kg)
konzument rodiny

cejnek maly — 4 roky 0,01 0.58 1,00
cejnek maly — 5 rokl 0,03 1,14 0,51
cejn velky — 4 roky 0,03 1,00 0,58
cejn velky — 5 rok( 0,03 1,25 0,47
bolen dravy — 3 roky 0,03 1,05 0,55
lbolen dravy — 5 rokd] 0.16 4,61 0,13
okoun fiéni — 3 roky 0,03 1.27 0,46
tolstolobik bily — 5 r. 0.01 0.58 1,00
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