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Toxické kovy v potravinach

Souhrn

Bakalatska prace ,,Toxické kovy v potravinach® je zamétena na toxické kovy, jejich
popis, toxicitu a na sledovani jejich obsahu v potravindch. Toxické kovy Vv dnesni dobé
vyznamné kontaminuji zZivotni prostfedi. Do zivotniho prostfedi se dostdvaji spalovanim
fosilnich paliv, zeméd¢€lskou vyrobou a vyrobou a zpracovanim kovii. Vyskytuji se v riznych
formach a objevuji se ve slouCeninach, horninach i mineralech. Jejich toxicita pro Zivoc¢ichy a
pro lidskou populaci je znacnd. S jejich toxicitou souvisi jejich forma vyskytu, jejich
rozpustnost ve vod¢ a v organickych rozpoustédlech a jejich mobilita v organismu a vode¢.
Toxické kovy se vazou na SH skupiny bilkovin v organismu a pusobi jako enzymové jedy.
Nejvice toxickych u¢inki bylo nalezeno u kadmia, ale i u ostatnich kovl byla zjiSténa
vyznamna toxicita. Olovo, kadmium a arsen vykazuji karcinogenni G¢inky a zpusobuji tvorbu
zhoubnych nadort. Spolecné se rtuti vykazuji vySe zminované kovy ucinky mutagenni a
teratogenni. Vyznamnad kontaminace prostfedi i potravin toxickymi kovy miize vést
K otravam, které se projevuji riznymi ptiznaky.

Toxické kovy se pfijimaji pfedevs§im inhalaci a konzumaci kontaminovanych potravin.
Prostiednictvim kontaminace vody, kontaminace pidy a pouzivanim hnojiv a pesticidi se tyto
kovy dostavaji do zemédélskych plodin. Do masa a zivocisSnych produkti se kovy dostavaji
pfedevsim z kontaminovanych rostlin, kterymi se Zivoc¢ichové Zivi. Do masnych vyrobku se
pak mohou dostavat nespravnym technologickym postupem. Obecné se toxické kovy
kumuluji ve tkanich jednotlivych organismi, pfedevsim v jejich jatrech a ledvinach. Pokud
zvite Zije ve znecCisténé oblasti, ma ve svych tkanich vy$§i mnozstvi téchto kovi. Napiiklad u
skotu bylo zjisténo, Ze se u n¢j s pribyvajicim stafim kumuluji vice toxické kovy, a proto je
limitni vék porazky doporucen maximalné na 3 roky. Zavazny problém v dne$ni dobé&
piedstavuje vysoky obsah rtuti v rybach a to nejvice v moiskych. Cim jsou obecné ryby vétsi
a drave, tim vice dochazi k hromadéni téchto kovii. Obzvlast ve vice zne€isténych moftich,
zejména ropnymi havariemi jsou ryby vice kontaminované. Prostiednictvim Evropské unie
jsou v soucasné dobé stanoveny ptisné limity na obsahy kovi v potravinach, nekteré limity
byly podle nejnovéjSich poznatkli o obsahu kovii minuly rok aktualizovany ¢i piidany.

Dodrzovani téchto limitt je pravidelné kontrolovéno.

Klic¢ova slova: toxické kovy, kontaminace, hutni primysl, speciace, hygienicky limit
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Toxic metals in food

Summary

Bachelor thesis “Toxic metals in food” is focused on toxic metals, their description,
toxicity and monitoring their content in foods. Toxic metals significantly contaminate the
environment nowadays. The metals pollute the environment through burning fossil fuels,
agriculture and producing and processing of metals. They occur in various forms and appear
in compounds, rocks and minerals. Their toxicity for human and animals is substantial. Their
toxicity is related to the form of occurrence, solubility in water and in organic solvents and
their mobility in body and water. Toxic metals bind on SH group of proteins and work as an
enzyme poisons. The most toxic effect was found in cadmium, but also other metals have
significant toxic effect. Lead, Cadmium and Arsenic have carcinogenic effects and cause
malignant tumour. Mercury and above mentioned have mutagenic and teratogenic effects.
Significant contamination of the environment and food can lead to poisoning, which is
expressed by various symptoms.

Toxic metals are absorbed especially by inhalation and consumption of contaminated
food. Agriculture crops are polluted from contaminated soil, water and using of fertilizers and
pesticides. To meat and animal products, toxic metals come mainly from contaminated plants,
which animals eat. Meat products can be polluted by incorrect technological procedure. In
general are toxic metals cumulated by organisms in tissues, especially in kidneys and liver.
Animals living in polluted area have a lot of these metals in their tissues. With its increasing
age, cattle more accumulate toxic metals in its tissues, therefore maximum recommended age
of slaughter is 3 years. Serious problem is high amount of mercury in fish, especially in the
sea fish. The larger and more carnivorous the fish is, the more they cumulate mercury and the
other metals. Especially in the contaminated sea, mainly polluted sea from oil, fish have more
metals in tissues. Across the European Union, there were currently set strict limits on the
contents of metals in food. Some limits were updated and added by the last findings last year.

Keeping these limits is regularly checked.

Keywords: toxic metals, contamination, metallurgical industry, speciation, hygienic limit
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1. Uvod

V dnesni moderni dobé se lidé snazi zit zdravé a praktikovat zdravy zivotni styl,
nicméné se zapomind na to, ze se denn¢ piijimaji kontaminujici latky prostfednictvim
potravin, vody nebo vdechovanim, které mohou v organismu pachat rizné potize a projevy

intoxikace ¢i otravy.

Problém toxickych kovii v potravindch je velmi zavazny, zvlasté pokud se jedna o vice
zneCisténé oblasti napt. vyrobou a zpracovanim kovil. Typické velmi znecCisténé oblasti kovy
v CR jsou P¥ibramsko nebo oblast Kutné Hory, tam je piida kovy velmi nasycena. Problém
s kontaminaci napf. arsenem maji asijské zemég, jejich kontaminovana ryzova pole predstavuji

velké zdravotni riziko pro obyvatele.

Z kontaminované pudy se dostavaji kovy do zemédé€lskych plodin. Prostfednictvim inhalace
nebo spasanim travy bylozravci se toxické kovy dostavaji do masa, které konzumujeme my

jako posledni ¢lanek potravniho fetézce.

Toto téma jsem si vybrala z toho diuvodu, nebot” m¢ obsahy toxickych kovi v potravinach
velmi zajimaly a uz jako malé dit€¢ jsem od prarodi¢i z Ptibrami poslouchala o problému

zvyseného mnozstvi olova v zemédé€lskych produktech.

2. Cile prace

Cilem mé prace bylo v prvé tadé definovat vybrané toxické kovy a posoudit jejich
toxicitu. Dale mym tkolem bylo zjistit a posoudit, jak se vybrané kovy dostavaji do potravin
a Vv jakém mnoZstvi se v potravinach kumuluji. Nakonec mym cilem bylo zjistit maximalni
ptipustné mnozstvi v potravinach podle legislativnich dokumentd, a jestli jsou tyto limity

splnény.



3. Toxické kovy

Moderni technika se neustale vyviji a spolu stimto vyvojem vzrusta vyroba a
spotfeba kovli a metaloidii. Mysleny jsou nezelezné kovy (beryllium, titan, germanium,
galium, vanad, selen, molybden, wolfram), ale narist produkce byl zaznamenan i u
klasickych barevnych kovti, pro néz bylo nalezeno rizné uplatnéni. Vyroba a zpracovani kova
je hlavnim zdrojem znecisténi zivotniho prostiedi (Bencko a kol., 1991).

Velky vyznam mé v dneSni dobé komplexni zpracovani polymetalickych rud. Jejich hlavni
soucasti je olovo, zinek, nékdy méd’ a potom korm¢ antimonu a arsenu i kadmium, galium,
thalium, germanium a indium a ty se velmi hromadi v odpadech z&vodii na zpracovani olova,
zinku, hliniku a médi. Zpracovani téchto odpadl napt. louzeni nebo dalsi postupy predstavuje
velké riziko kontaminace odpadnich vod. Déle haldy vytéZzené hluSiny, hutnickych odpadt a
odkalisté dalnich i hutnich zavodi barevné metalurgie jsou velmi c¢asto zdrojem sekundarni
prasnosti, pokud neni jejich povrch upraven rekultivaci nebo zvlhéenim (Cibulka a kol.,
1991).

Neustéle se zvysujici koncentrace téchto kovl v Zivotnim prostfedi — ovzdusi, voda, piida a
pozivatiny je velmi zdvaznym hygienickym problémem, jehoZ rozsah se neustéle zvétsSuje
Velkou hrozbou je i riziko kontaminace podzemni vody. V Cordobé& bylo zjisténo, ze se kvuli
kontaminované vodé zvysil vyskyt rakoviny kiize u obyvatelstva (Bencko a kol., 1995).
Velmi ¢asto se pouZivaji alkylované slouceniny olova a rtuti. Alkylované slouceniny olova se
diive pouzivaly jako antidetonacni ptisada do benzinu (tetraethylolovo). S rozmachem
automobilového primyslu, vzrustala koncentrace olova v ovzdusi, coz bylo prokazano mnoha
epidemiologickymi studiemi. Dal§i problém byla v minulosti methylrtut, kterou lidé
konzumovali napf. vrybach nebo v setovém obili, tato sloucenina zpusobila zdravotni
komplikace v horsim piipadé smrt (Bencko a kol., 1995).

Neopomenutelnym zdrojem kontaminace je zemédélskd vyroba. Ve vyrobé se dnes hojné
vyuzivaji riznd primyslova hnojiva, predevsim fosfatova, pfi jejichz aplikaci se do pudy
dostavd kadmium nebo olovo. Hojné se téz vyuzivaji pesticidy (herbicidy, insekticidy,
fungicidy), které jsou v dneSni dob€ nepostradatelné z divodu udrzeni dobré trovné
zeméedelské produkce. Tyto latky se vyznacuji velkym obsahem olova, arsenu, kadmia, rtuti a
médi. Castym zdrojem expozice kadmia a niklu byva téz tabakovy kouf. V dnesni dobé, kdy

se jiz vyuziva bezolovnaty benzin, se zmensila expozice olova z vyfukovych plynt (Kafka a

Puncochérova, 2002).



Dal$im vyznamnym zdrojem kontaminace je spalovani fosilnich paliv, pfedev§im uhli.
Splovani uhli je zdrojem kontaminace arsenu a dalSich kovi. Nékteré druhy obsahuji
nadmérné¢ vysoké mnozstvi urCit¢ho prvku. Popilek, ktery unikd Vv emisich z elektraren,
kontaminuje ovzdusi i pidu a protoze jsou kovy destém z plidy a ze slozist’ vyplavovany,
dochazi sekundarné i ke znecisténi povrchovych a odpadnich vod (Bencko a kol., 1995).

Dalsi vyznamné zdroje zne¢isténi zivotniho prostiedi toxickymi kovy uvadi Tabulka 1.

Rizikovy prvek Zdroj kontaminace

Olovo Upravny rud, huté, rafinerie, chemicky
priamysl, akumulatory, pigmenty do barev,
olovnaté sklo, pfipravky do glazur, hnojiva,
insekticidy, spalovani fosilnich paliv,

pouzivani olovnatého benzinu.

Arsen Zpracovani rud, aditiva do skla, hnojiva,
insekticidy, koufeni, 1éCiva pro veterinarni

medicinu, ochranné prostiedky na dfevo.

Meéd Elektrotechnicky material, slitiny (mosazi,
bronzy), komunalni odpad, chemicky

priamysl, fungicidy, médéné draty a plechy.

Zinek Galvanizace, pigmenty do barev a
keramickych  glazur, slitiny (mosazi,
bronzy), zemédé&lstvi, komunalni odpad,

koufeni.

Kadmium Doprovodny kov v zinkovych a olovénych
rudach, fosfore¢nd hnojiva, pigmenty pro
barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich

paliv, koufeni.

Rtut’ Zpracovani rud, herbicidy, fungicidy,
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elektrochemie, katalytické procesy, baterie,
I¢karstvi (teploméry, zubni amalgamy),

spalovani fosilnich paliv.

Chrom Chemicky prumysl, pigmenty do barev,
ochranné prostiedky na dievo, zpracovani
ktze, vyroba cementu, pokovovani, slitiny,

spalovani fosilnich paliv.

Nikl Upravny rud, huté, rafinerie, baterie,
pokovovéni, slitiny, kosmetické ptipravky

(Sampony, laky na vlasy), koufeni.

Tabulka 1: Nejdulezitéjsi zdroje kontaminace rizikovymi prvky (Kafka a Puncochatova,

2002).

»Zarazeni prvkl mezi toxické mé jen omezenou platnost, protoze z hlediska vztahu davka -
ucinek a délky expozice povazujeme za toxické vSechny prvky, jsou-li pfijimany v dostatecné

vysoké davce a po dostatecné dlouhou dobu“ (Belitz et al., 2009), (Bencko a kol., 1995).

Mezi hlavni ukazatele zdravotni nezdvadnosti patii obsah toxickych prvka. Olovo, kadmium,
rtut’ a arsen (dale Al, Sn, Cr, Zn....) maji stanovena nejvy$$i mozna mnozstvi v potravinach,
dokonce i v jednotlivych skupinach potravin (Cibulka a kol., 1991).

Mezi t&7ké kovy zafazujeme kovy s vyssi hustotou nez 5 g/cm? a patii k nim Zelezo, zinek
mangan, méd’, chrom, cin, olovo, kadmium aj. N&které tézké kovy jsou nepostradatelné pro
zivot v malych mnozstvich napt. zinek a mangan. Nékteré t€Zké kovy nejsou nepostradatelné
pro zivot a pusobi jedovaté na Cloveéka, zvifata a rostliny (napf. rtut, olovo, kadmium)
(Kalina, 2004).

Adriano (2001) uvadi, ze tézké kovy jsou kovy nebezpecné pro Zivotni prostiedi a zarazuje
mezi n¢ As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn, déle je oznacuje jako prvky rizikové.

»Toxické kovy jsou takové kovy, které v urCitych koncentracich ptsobi skodlivé na ¢lovéka a

ostatni biotické slozky ekosystému* (Kafka a Puncocharova, 2002).
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,»Mechanismus toxickych G¢inkl ¢asto spociva v inhibici metabolicky vyznamnych enzymi,

vvvvvv

potravinach se fadi Pb, Cd, Hg a As* (Hajslova a Velisek, 2009).

Olovo, kadmium, rtut’ a arsen jsou zahrnovany do toxickych prvka z divodu, ze vykazuji
toxické vlastnosti i pii relativné nizkych koncentracich (Bencko a kol., 1995).

Z uvedenych tfi odstavca vyplyva, ze As, Pb, Cd, Hg patii mezi kovy tézké, mezi kovy
toxické a rovnéz mezi prvky rizikové.

o 24

uvedené kovy, z tohoto divodu jsem se zaméfila jen na tyto 4 prvky.

3.1 Olovo

Olovo se zatazuje do skupiny IVb periodického systému a jeho relativni atomova
hmotnost ¢ini 207,19, atomové ¢islo 82. Byva popisovan jako bily, mékky kov. Vyskytuje se
vétsinou ve dvojmocné formé. Tetramethylolovo a tetraethylolovo patii mezi nejvyznamnéjsi
ze sloucenin olova, kvili jejich Sirokému pouziti. Jsou to bezbarvé latky kapalného stavu.
(Bencko a kol., 1995) Je to jeden z typicky antropogennich prvki, zneciStujicich Zivotni
prostiedi (Cibulka a kol., 1991).

Olovo se zahrnuje mezi nejrozsitené;si tezké prvky (13 ppm), v rozsifenéjsim vyskytu se mu
blizi Thalium a Uran. Uvedené vyznamné rozsifeni byva vysvétlovano izotopy olova, které
jsou velmi stabilni. Za nejdulezitéj$i olovénou rudu je povazovan Galenit (PbS). Dale jsou
mezi dulezité rudy zafazovany anglesit PbSQOs, cerusit PbCOs, pyromorfit Pbs(PO4)sCl a
mimetesit Pbs(AsO4)3Cl. Tyto mineraly se vyznacuji olovem v oxida¢nim ¢isle Il. Rudy olova
jsou velmi rozsifeny a komeréni loziska se nachazeji ve vice nez 50 zemich (Greenwood a
Earnshaw, 1993).

Olovo se vyznacuje vyraznymi chalkofilnimi vlastnostmi, a tak se v pfirodnich podminkach
vyskytuje zejména v galenitu - PbS. Kviili podobnému iontovému poloméru jako mé kiemik a
draslik se olovo nachazi v krystalovych mtizkach riznych draselnych nerost napt. v zivci a

slidé (Richter”, 2004).
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Vyskytuje se v padeé, vodach i atmosféfe. Ve svété je nejvice té€Zzen v Rusku, Australii,
Kanadé, Mexiku, Chile, Jugoslavii a Bulharsku. V téchto zemich tvofi produkce olova asi 70
% celosvétové produkcee (Cibulka a kol., 1991).

Olova se nejvice vyuziva pii vyrobé baterii a v minulosti se olovo vyuzivalo na vyrobu
antidetonac¢nich ptisad do benzinu. Olovo se dale pouziva na vyrobu kabeli, barviv, slitin,
brokli apod. Svétova spotieba olova v roce 1975 byla vyhodnocena na 4,1 miliont tun. Na
50 % spotieby olova byl vyhodnocen automobilovy primysl, 7 % bylo spotfebovano na

vyrobu baterii a alkylslou¢enin olova (Bencko a kol., 1995).

3.1.1 Olovo v pudé, ovzdusi a vodé

V ptirozené forme se do ovzdusi dostava olovo ve formé prachu, lesnich pozari, koute
a aerosoll motské vody (Cibulka a kol., 1991). Antropogenné se olovo dostava do ovzdusi pii
zpracovani rud, spalovanim fosilnich paliv (dnes uz méné) a pii zeméd¢€lské vyrobé (Kafka a

Puncocharova, 2002).

Nejvice olova v prostiedi bylo vyhodnoceno v oblastech v blizkosti prumyslovych a
meéstskych aglomeraci, hlavné v zapadni Evrop€ a na vychodnim pobiezi Severni Ameriky.
posouzeny na 42 % znecisténi atmosféry (Cibulka a kol., 1991)

Nejvice olova v pud¢ se vyskytuje v oblasti Pfibramska (Mutinsky a Vostal, 1995).

Bromidy alkylolova, tvofici 60 % emisi, jsou nejvys§im zdrojem olova. V soucasné dob¢ se
antidetona¢ni pfimési do benzinu nepouZzivaji, a tak se mnoZzstvi olova v emisich snizilo. Ve
svéte se vyrobi ro¢né asi 5 miliond tun olova (Cibulka a kol., 1991).

Primémy obsah olova v piidé se odhaduje na 5-50 mg Pb.kg™! a pfirozenym obsahem se
rozumi 2-300 mg.kg™. Olovo se primérné vyskytuje v rozmezi 10-20 mg.kg™. V ptdé se
nachazi hlavné ve formé dvojmocné nekdy vsak i ve Etyfmocné. V pudeé se olovo témeét
nepohybuje. Soli olova jsou vétSinou velmi malo rozpustné, ale velmi snadno se olovo vaze
jilovymi materialy i humusovymi latkami. Dale se miize olovo vazat v pidé na hydroxidy Fe,
Al a organickou hmotu. Za piitomnosti chelatti se mobilita olova zvySuje. Olovo se hromadi
vice v humusovém horizontu, nebot’ vazba s humusem je pevnéjsi nez s jilovymi materialy.

Ve vrchni vrstvé pidy se nachazi nejvyssi mnozstvi olova a s vétSi hloubkou koncentrace
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olova klesa. Olovo se rozpousti v kyselém prostfedi, pokud dojde ke zvySovani pH napf.
vapnénim, jeho rozpustnost se snizuje, nebot’ se srazi ve form¢ hydroxidu, fosforecnanu nebo
uhli¢itanu. V soucasnosti se v dusledku antropogenni ¢innosti zvySuje hodnota olova nad

hraniéni hodnotu, a proto se mu vénuje pozornost (Richter”, 2004).

Ve vodé se toxické kovy mohou objevovat v kapalné fazi nebo vazané v tuhych casticich
Mezi kapalnou a tuhou fazi se ustanovuje rovnovaha, ktera je zavisld na chemickych
vlastnostech vzorku (pH, koncentraci aniontdi apod.). Uhyn Zivo&ichti byva nékdy
vysvétlovan zvysenou koncentraci toxickych prvkl. Toxicky Gc€inek je odstuptiovan podle
koncentrace jednotlivych forem toxického prvku. Zastoupeni jednotlivych forem je ovlivnéno
n¢kolika faktory:

e rozpustnosti sloucenin téchto prvkl ve vodé

e oxida¢nim stupném prvku

e pfitomnosti komplexotvornych latek

e absorp¢nimi ¢i desorpénimi jevy

e redoxnim potencidlem a hodnotou pH prostiedi.

Olovo se v piirodnich vodiach miize vyskytovat ve formé& PbCOs, Pb(CO3)?, PbClz, PbCI*,
PbOH™ a Pb(OH),. Jen ve velmi kyselém prostiedi, kde je velmi nizké mnozstvi chloridi
miizeme poéitat s vétsim koncentraci ionti Pb?**. Ve sladkych vodach se nalézaji spise
karbonatové formy. V pfitomnosti organickych komplexotvornych latek (aminokyseliny,
fulvokyseliny, huminové latky apod.) se mohou objevovat spiSe stabilni komplexy olova
S témito latkami. Sulfid olovnaty a sulfidy dalSich kovii mohou vznikat v redukénich
podminkéch (Curdova a kol., 1997).

3.1.2 Toxikologie a metabolismus olova

Do organismu se olovo dostava 3 cestami (transkutanni, alimentarni a inhala¢ni)
(Cibulka a kol., 1991). Vstiebavani olova Vv lidském organismu je ovlivnéno fyzikalné
chemickymi vlastnosti kovu a jeho sloucenin, fyziologickym stavem organismu jako celku i

stavu organu, ktery je branou vstupu olova, a dalsimi faktory jako jsou vek a pohlavi. Plicni
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ventilace je zvySovana se zvySovanim fyzické zatéze, a proto se pii zatézi vdechovani olova
zvysuje (Bencko a kol., 1991).

Vstiebavani olova v travicim ustroji: Obvykle se uvadi, ze v travicim ustroji se olovo vstieba
asi v5az 10 %. U déti mize byt vstiebavani vyssi. Neékteré studie uvadéji u déti do 8 let az
53% vstiebavani. V pokusech u experimentalnich zvitat bylo prok4zano, ze nckteré dietni
faktory jako je mléko, nizky obsah véapniku a vitaminu D, deficit zeleza a hladovéni, mohou

zvySovat vstiebavani olova. V plicich je vstfebavano vys$i mnozstvi (Fowler et al., 2007).

Transport a distribuce olova: Vstiebané olovo je transportovano krvi a pfenaseno do riznych
tkani v organismu. V krvi je olovo z 96 az 98 % vazano na erytrocytech a jen z 2 az 4 % na
plazmatické bilkoviny. V organismu se olovo distribuuje do dvou prostori: sménitelného
(krev a tkan¢) a depotniho (kosti) (Bencko a kol., 1995). Velké mnozstvi olova 90 % je
obsazeno v kostech a zubech. (Cibulka a kol., 1991) Olovo se v lidském organismu uklada do

mist, kde je ulozen vapnik (Liillmann a kol., 2002).

V lidském organismu se olovo projevuje jako antagonista vapniku. V kostech, kde je uloZeno
pres 90 % pftijatého olova, olovo negativné¢ ovlivituje krvetvorbu (narusuje syntézu
hemoglobinu). V obdobi nedostatku vapniku (v téhotenstvi) se mize vapnik nahromadény
Vv kostech mobilizovat a vstupovat do krevniho ob&hu, v krevnim ob&hu vSak miize toxicky
pusobit na dal§i organy. Timto mize dochazet k poSkozeni ledvin, jater a reprodukéniho

systému (Katka a Puncocharova, 2002).

Bylo zjisténo, ze olovo se snadno pienasi pies placentu, v krvi plodu bylo nalezeno téméf
stejna mnozstvi olova jako v krvi matky. Olovo se také dostava do tkani mezi krvi a
mozkem, ale v mozkové tkani se neakumuluje. Obsah olova u 70 kg ¢lovéka se pohybuje

mezi 100 — 400 mg a byva zvyseno s vékem (Bencko a kol., 1995).

Olovo pronika pfes placentu a poskozuje nervovou soustavu plodu, mize téZ zplsobovat
potrat (Katka a Puncochatova, 2002).

VyluCovani: Asi 90 % peroralné piijatého olova je vyluovano stolici. Vsttebané olovo se u
cloveéka vylucuje predev§sim moci (75 — 80 %), méné travicim ustrojim (15 az 16 %),
ostatnimi cestami (vlasy, nehty, pot) méné nez 8 %. I pfes velmi malé mnozstvi olova
ukladaného ve vlasech se intenzivné studuje moznost vyuzit toto stanoveni pro biologické
monitorovani expozice této noxe, zvlasté v epidemiologickych studiich na pocetnych

kolektivech. Ve zluci u ¢lovéka bylo nalezeno 30 — 40 pg Pb na 100 ml, ve zluénikovych
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kamenech obsahujicich zlucové pigmenty je vSak koncentrace olova podstatné vyssi (0, 003 —
0, 650 mg.gl). V mateiském mléce je obsaZeno jen velmi malé mnoZstvi olova (Bencko a
kol., 1995). Vylu¢ované mnozstvi olova vzrista denné z normalnich hodnot (0,05 — 0, 1) mg

na dvojnasobné pii otravé olovem (Liillmann a kol., 2002).

e Olovo a krvetvorny systém: Olovo zptsobuje anémii. Anémie je vyvoldna inhibi¢nim
ucinkem na syntézu hemu a zkracenou zivotnosti cirkulujicich erytrocytti. Pokud je
vy$8i koncentrace olova v krevnim ob¢hu, je nizS§i i koncentrace hemoglobinu
v erytrocytech (Bencko a kol., 1995).

Kafka a Puncochaifova (2002) ve svém ¢lanku téz uvadéji, Ze olovo narusuje
krvetvorbu a zpisobuje anémii. Popisuji, ze pfi¢inou je naruSeni syntézy

hemoglobinu.

e Olovo a CNS: Toxicky ptsobi olovo hlavné na nervovy systém, zejména u déti, kde
muze byt pfi¢inou mentalni retardace (Kafka a Puncochéatrova, 2002).
Vysoké mnozstvi olova v organismu se muze projevovat encefalopatii. Pfi nizsich

davkach byly vysledovéany na zvitatech poruchy chovani (Bencko a kol., 1995).

e Olovo a ledviny: Experimentalné¢ byla zjisténa souvislost mezi patologickymi
zménami V ledvinach. Také se objevuji reverzibilni postizeni tubull v prvnich stadiich

(Fowler et al., 2007).

e Olovo a imunita: U chronické expozice olova u mysi se zjistilo, Ze snizuje funkci

imunitniho systému (Bencko a kol., 1995).
e Olovo a dalsi organy: Studiemi bylo dokazano, ze vysoka expozice vyvolava
hypertenzi. Dal§imi vyzkumy se prokazalo, Ze olovo vyvolava kontrakce v oblasti

zaludku az jejuna a zacpu (Fowler et al., 2007).

e Olovo a reprodukéni organy: Studiemi na zvifatech bylo zjisténo, ze expozici olova se

snizil pocet, hmotnost a velikost mlad’at (Bencko a kol., 1995).
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Karcinogenni, mutagenni a teratogenni ucinky olova: Tvorba zhoubnych a nezhoubnych
nadort ledvin byla vypozorovana u hlodavci, které byly krmeny stravou obsahujici olovo.
Dale byly zjistény nadory varlat, nadledvin, §titné zlazy, prostaty a mozku. Ve studii, pii které
byly mysi krmeny dietou s1 % octanu olovnatého, se zjistilo zvySené mnozstvi

chromosomovych mutaci (Fowler et al., 2007).

Olovo se zafazuje mezi karcinogenni kovy a mezi kovy vyvolavajici potrat, (Kafka a

Puncocharova) timto tvrzenim potvrzuji autofi vyse uvedeny odstavec.

Pozitim olova je ¢lovék vystavovan nejvysSimu riziku, nebot poziené olovo se nejvice

zadrzuje v t€le (asi 60 %) (Kafka a Punc¢ocharova, 2002).

Olovo se velice snadno vstiebava a soucasné zhoubné plisobi. Olovo zpiisobuje postizeni
krvetvorného systému, traviciho ustroji, poruchy imunitnich systémi a neuropsychické
problémy. Nejvice jsou postihovany predskolni déti, které pobyvaji V prizemni vrstveé
méstskych aglomeraci.  Podle odhadi 1/3 lidské populace je vystavovana Kritickou
koncentraci olova z ovzdus$i. V malo znecisténych oblastech bylo naméteno 0, 005 — 0,3
mikrogramu.m olova, ale ve velkych méstech bylo zji§téno 0,2 -5 mikrogram.m™ (Cibulka
akol., 1991).

Katka a Puncocharova (2002) uvadégji, Ze olovo je velice toxické pro divoka zvirata.

Tezky kov Cilovy organ

Olovo Dlouhé¢ kosti, mozek, jatra, ledviny, placenta
Arsen CNS, kiize, vlasy

Kadmium Ledviny, jatra, varlata

Rtut’ Mozek, jatra, ledviny, imunitni systém

Tabulka 2: Ovlivnéni cilovych organt jednotlivymi tézkymi kovy (Kafka a PunCocharova,

2002).
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3.1.3 Otravy olovem

Olovem bylo ve stfedovéku zplisobeno mnoha otrav. Uvadi se, ze olovo se podilelo i
na padu Rimské fie, kvili olovénym vodovodnim trubkam. Nyni je nejvétsim zdrojem otravy
Cloveéka kontaminované Zzivotni prostiedi. V prumyslu naptiklad pii vyrobé akumulatort,
pokovovani a pifi vyrobé olovnatych barev se miize vyskytnout mnoho otrav, které nastanou
v disledku vdechovani par a prachu. Absorbované olovo se uklada v meékkych tkanich a
kostech ve formé& nerozpustnych fosfatii. Na rentgenovych snimcich kosti lidi, pracujicich

s olovem se vyskytuji typické olovéné linie v kostech (Hladik a Stefan, 2012).

Otrava olovem muze vzniknout jako profesni otrava napf. v hutich nebo pfi glazovani
keramiky (Navratil, 2008). Bylo zjisténo, ze pti zaméstnani jsou lidé Casto vystaveni expozici
olova. Jiz pfi malé denni davce 1 mg per 0S se mize projevit otrava. Diive byly lidé i
zivo¢ichové zatizeni hlavné kvuli ,,0olovnatym“ pohonnym hmotam a i v nyné&j$i dobé&
muzeme byt zatizeni, zvlasté¢ kvili vodovodnim trubkdm a barvam obsahujici olovo
(Lillmann a kol., 2002).

Anorganické slouceniny olova jsou toxi¢téjsi nez organické, jsou lépe rozpustné v lipidech a
1épe se absorbuji. Mezi nejznaméjsi se zafazuje tetraethylolovo, které atakuje CNS a Castecné
ledviny a jatra (Hladik a Stefan, 2012).

Mach a Stefan (2005) uvadgji, Ze tetraethylolovo piisobi jako nervovy jed.

Nejcastéjsi forma otravy je postizeni traviciho ustroji. Mezi prvotni pfiznaky se zaclefiuje
anorexie, bolest zaludku a traviciho traktu, zacpa a kolikovité zachvaty. Poskozeni mozku se
projevovaly v USA ptedevsim u déti, zvlasté kvili barvam v interiérech, které obsahovaly
olovo. Akutni encefalopatie (poSkozeni mozku) se projevuje zvracenim, apatii, ospalosti,

Vv v

hyperaktivitou v téz8im ptipadé komatem (Bencko a kol., 1995)

AKkutni otrava
Akutni otrava je velmi ojedinéld, tento ptfipad nastane, pokud se pifijmou vyssi davky
olovnatych soli (Liillmann a kol., 2002), autor ani ostatni autofi publikaci o otravach neuvadi,

jakou davkou nastane akutni otrava.
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Ptiznaky akutni otravy se manifestuji nevolnosti, zvracenim, kolikami, zalude¢nimi kfecemi,

tfesem vicek a kondetin, neklidnym spankem a halucinacemi (Mach a Stefan, 2005).

Davka, kterou je vyvolana u ¢lovéka pii dlouhodobé expozici tvorba benignich a malignich
nadort se odhaduje na 550 mg olova (Bencko a kol., 1995).

V pitevnich ndlezech u otravenych byly objeveny zanétlivé zmény a viedy ve stievech
s krvavym obsahem, dale zmény jater a ledvin. Dale byla zjiSténa ateroskler6za, méknuti nebo
krvaceni v CNS, atrofie mozku, svrasténé ledviny a posSkozeni jater az cirhoza (Hladik a
Stefan, 2012).

Chronicka otrava

Ze zacatku se projevuje maldtnosti, pocitem Unavy, nechutenstvim, nespavosti a pocitem
unavy v dolnich koncetinach (Bencko a kol., 1995).

Dalsi piiznaky chronické otravy se projevuji napi. bi¥isnimi kolikami (saturninské koliky) a
dusnosti. Bylo zjisténo, ze o otravé muze vypovidat vysoké mnozstvi olova v moc¢i a v Krvi
(Navratil, 2008).

mimo jiné chudokrevnosti a spasmem koZnich cév. U postiZzenych se zjistil olovnaty lem,
tmavé zbarveni okraji dasni, v disledku ukladani se sulfidi olova do dasni. Tento jev byva
vyvolan také rtuti a bizmutem. Castéji se u postizenych projevuje zacpa a silné bolestivé
ktece tenkého stieva (olovnata kolika). Tento zachvat se vyznacuje dlouhym trvanim nékdy
az nekolik hodin a mize byt dopliiovan zvracenim. U postizenych se miize vyskytovat vysoky
krevni tlak a nizsi tepovou frekvenci. Pti chronické otravé olovem se poskozuji ve velké mite
glomerularni kapilary a také dochazi ke svrasténi ledvin (Liillmann a kol., 2002).

Mach a Stefan (2005) uvadgji, ze se piiznaky chronické otravy projevuji spise nechutenstvim,
zavratémi, bolestmi hlavy, bfisnimi kolikami, zacpou, u t€Zkych otrav obrnami a nervovymi a
psychickymi potizemi.

Becko a kol., (1995) zjistili, ze u zvitat exponovanych olovu bylo zjisténo vys$s§i mnozstvi
malignich a benignich nadori, u lidi vSak toto zjiSténi prokézano nebylo.

Dale se mohou olovem poskodit mozkové cévy. Jedinci jsou vétsinou podrazdeéni, zmateni,
eventualné se mohou pfiznaky manifestovat kfeCemi, komatem nekdy az smrti. V Iékaiské

terminologii se tento obraz oznacuje jako encephalopatia saturnina. Dale se u chronické
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otravy mohou vyskytnout atrofie a obrny napt. natahovaci na hibeté ruky. Dale byly nalezeny
udaje o chromozomovych aberacich pti dlouhodobé expozici. U déti se projevuje retardace
dusevniho vyvoje (jiz pfi koncentraci 0,15 mg.I") a u plodu vyssi koncentrace olova vede ke
zpomaleni dusevniho vyvoje (Liillmann a kol., 2002).

Becko a kol., (1995) popisuji, ze u déti byla zaznamendna porucha funkce ledvin a u délnika

exponovanych déle jak 10 let byla zhorSena imunita.

Otravy olovem se 1é¢i pomoci podavéani chelatotvornych latek (napt. DMSA), ktera vaze

nerozpustné olovo a vylucuje se moci zaroven s rozpustnym olovem (Navratil, 2008).

3.2  Kadmium

Cd, relativni atomova hmotnost 112,4, atomové cislo 48, bod tani 320°C a bod varu
765 °C. (Bencko a kol., 1995) Kadmium objevil vr. 1817 F. Stromeyer, ktery si v§iml, Ze
jeden vzorek ,.kadmie” (dnes smithsonit) je Zluty misto bily. Toto zvlastni zbarveni nebylo
kvuli zelezu, ale mélo svij ptuvod v novém prvku, ktery se pojmenoval podle zinkové rudy,
v niz byl objeven (zfeckého kadmeia = kadmiova zemina, pivodni nazev smithsonitu)
(Greenwood a Earnshaw, 1993).
Kadmium se nachazi v mnoha anorganickych a organickych slou¢enin jako dvojmocny kation
(Bencko a kol., 1995). V piirodé se vyskytuje v sulfidovych a karbonatovych rudach napt. v
greenockitu (CdS) (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Diky svym antikoroznim vlastnostem se kadmium vyuziva v automobilovém priimyslu pii
vyrobé plechtl. Prostiednictvim kadmia se zlep$uji mechanochemické vlastnosti jinych kovi a
tak se piidava do slitin na bazi médi (Bencko a kol., 1995).

Kadmium se hlavné vyuziva k tvorb&é ochrannych povlakil, coz je spojeno se znecistovanim
zivotniho prostfedi. Kadmium se také pouziva v malém mnozstvi do slitin a baterii a nékteré
jeho slouceniny se pouzivaji jako stabilizatory, chranici PVC pfed UV a tepelnym zarenim
(Greenwood a Earnshaw, 1993).

Znecisténi zivotniho prostiedi kadmiem je v dobé vyvolavano jeho rostoucim pouzivanim
v primyslu. Nejvice se na kontaminaci podileji slévarny kovti, primysl barviv a plastickych

hmot a vyroba akumulatord. Dal§im zdrojem zneciStovani ovzdusi, ale 1 vody je 1 v posledni
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dobé¢ spalovani pohonnych hmot a olejii, fosfaty pouzivajici se jako hnojiva a také pesticidy,
které obsahuji tento prvek (Bencko a kol., 1995).

Bylo zjisténo, Ze v USA je 60 % ro¢ni produkce spotfebovano k ochrané dalsich kovii, 19 %
jako stabilizatoru v plastickych hmotach, 11 % na vyrobu barevnych pigmentt, 3 % do
akumulatord, 7 % pro dalsi ucely — vyrobu pajek, slitin atd. (Friberg a kol., 2007).

3.2.1 Kadmium v pidé a ovzdusi

,Mnozstvi kadmia v padach se pohybuje mezi 0,01 - 0,15 mg.kg™, jeho piirozeny obsah
je proménlivy, méni se v zavislosti na matecné horning, intenzité zvétravani a nasledném
transportu.

Kadmium se dostava do piidy nékolika zptsoby, jednak aerosoly vzniklé spalovanim paliv a
odpadd, metalurgickym priamyslem, odpady lidi a zvifat, odpady po té€zb¢, ale také
zemédélskymi chemikaliemi. Fosfatova hnojiva mohou obsahovat az kolem 40 mg.kg™ Cd,
¢imz se muze koncentrace prvku vyrazné zvySovat. Stejné tak Cistirenské kaly pouzité pfi
hnojeni zvy$uji koncentraci prvku v pudé (Bélohlavkova - Staffova, 2013).

Kadmium se objevuje vovzdusi velkych mést. Napt. v USA byla zjisténa pramérna
koncentrace 0,024 pg. m3, v Japonsku 0,01 az 0,053 pg. m3a v ovzdusi evropskych mést
v rozsahu 0,002 az 0,05pg.m=. Vys§i hodnoty (0,2 — 0,6 pg.m?3) byly zjistény pfimym
méfenim v okoli slévaren (Bencko a kol., 1995).

Obsah kadmia v pidé je v mnoha smérech limitujicim faktorem. Jeho pfemény jsou zavislé

hlavné na téchto faktorech:

« Cim vice se snizuje pH, tim vice stoupa rozpustnost kadmia a jeho pohyblivost.

Nejvice mobilni je kadmium pti pH 4,5-5,5.

e PiipH nad 7, se kadmium prakticky nepohybuje. Pokud je pH nad 7,5, kadmium se

stava nerozpustnym a 0 jeho pohyblivosti a pfijatelnosti rozhoduje rozpustnost
CdCOs a pravdépodobné také Cdz(POa)2.

o Kadmium se srazi v pfitomnosti siranti, coz vede ke snizeni jeho rozpustnosti.

Naopak chloridovymi ionty se zvySuje mobilita Cd v pude¢.

e Ve spojeni s huminovymi Kyselinami se tvoii mén¢ stabilni kademnaté komplexy,

nez komplexy téchto kyselin s Cu a Pb.
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e Mnozstvi Cd v pidnim roztoku je pomérné nizké a podle dostupnych udaji tvoii

0,2 - 6 g.I"Y. Hodnota kolem 300 g.I"* ukazuji na otravu pudy.

Pidni mikroorganismy jsou ovlivnény obsahem kadmia v pud€. Bylo zjisténo, ze zvysena
koncentrace iontll kadmia v piidnim roztoku ma inhibi¢ni efekt na ptidni mikroorganismy, a

proto je ziejmé, ze vysoké davkami se piidni mikroflora poskozuje (Richter”, 2004).

3.2.2 Toxikologie a metabolismus kadmia

Kadmium se povazuje za velmi vyznamny jed. Bylo zji$téno, ze nejvice nebezpecné je
samotné kovové kadmium a oxid kademnaty. Clovék je ohrozen hlavné inhalaci a
kontaminovanou potravou. Kadmium se podstatné kumuluje v lidském organismu, nebot’ jeho
poloas setrvani v lidském organismu je 7 — 30 let (Hladik a Stefan, 2012).

Kadmium bylo zafazeno mezi karcinogenni latky. Mezinarodni agentura pro vyzkum
rakoviny uvedla, ze bylo kadmium zaclenéno mezi karcinogen 1. tfidy (lidsky karcinogen).
Zjistilo se, ze muze vyvolat rakovinu plic, prostaty, slinivky bfisni nebo ledvin (Knizek a kol.,
2013).

Neustale se zvySujici hladina kadmia v zivotnim prostfedi je velké riziko pro populaci a
kadmium neustale vyvolava velky zajem o studovani metabolickych procest tohoto prvku
v organismu. Bylo provadéno mnoho pokusii a na nich lze konstatovat, ze jen mald Cést
kadmia podaného v potravé je v organismu akumulovana. Rozsah akumulace se lisi
Vv zavislosti na Zivoc¢isném druhu 0,3 % u potkantl, 7 % u dribeze a 25 % u ¢lovéka (Bencko a
kol., 1995). Retence je ovliviiovana i jinymi faktory, napf. bylo zjisténo, ze mlééna dieta
podporuje vstiebavani kadmia (Kello and Kostial, 1977).

Kadmium se do lidského organismu dostava napf. inhalaci, dale peroralné potravou. Inhalace
prevysuje mnohonasobné vSechny dalsi cesty, vyznamné mnozstvi kadmia se dostava do plic

koufenim (vykoufeni 1 cigarety = 0,1 — 0,2 ug kadmia) (Bencko a kol., 1995).

Kadmium je nesmirn¢ toxické a v lidském téle se kumuluje hlavné v ledvinach a jatrech.
(Greenwood a Earnshaw, 1993) Mnozstvi kadmia v ledvinach se zvySuje az do veéku 50 let
kontinualn€é. U kufdk ve srovnani s nekufdky bylo zjiSténo, ze maji vyssi obsah kadmia
v ledvinach, jatrech a plicich (priméma koncentrace v krvi az 1pg.l™?) (Liillmann a kol.,
2002).
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Zadrzovani kadmia v organismu je ovlivnéno mnoha faktory napft. cestou vstupu ¢i délkou

expozice (Bélohlavkova — Staffova, 2013).

Pti pokusech na potkanech bylo zjiSténo, Ze pti parenteralni ¢i peroralni aplikaci je tento kov
transportovan krvi do jater a ledvin a déle do stfev a dalSich tkdni. Zjistilo se, ze tésné po
parenterdlnim podani je 95 % kadmia v krvi pfitomno v plazmé a pouze mala ¢ast na

erytrocytech (Bencko a kol., 1995), (Fowler et al., 2007).

Piijem kadmia dlouhodobé i ve velmi malych davkach vede k selhani funkce ledvin.
Kadmium, stejné¢ jako olovo, rtut’ ma schopnost se vazat se ke skupinam —SH cysteinovych
zbytkt v bilkovinach, a tak inhibuje enzymy obsahujici skupinu —SH. Kadmium dokaze
inhibovat puisobeni enzymi, majicich ve své molekule Zn, tim, ze atom Zn substituuje

(Greenwood a Earnshaw, 1993).

e Kadmium a plice
Pii expozici pokusnych zvifat param a dymum po né€kolik mésicti v koncentraci 0,007
mg Cd?*.I"ve vzduchu po 3 hodiny denné, byly vyvolany chronické zanétlivé zmény
nosni sliznice a onemocnéni plic. Také u lidi bylo prokazano, ze chronicka expozice
param a dymim poSkozuje plicni funkce. U délnikl byly pozorovéany pii dlouhodobé
expozici edémy plic a dusnost. Spirometrickd méfeni prokazala u délnikt, kteti byli

zaroven i kufaci vyrazné snizenou vitalni kapacitu plic (Bencko a kol., 1995).

e Kadmium a jatra
V jatrech se kumuluje 50 — 75 % opakované podanych davek. Poskozeni jater
se projevuje pieménami v hepatocytech, nekrozami parenchymu a dalSimi
pfiznaky. P¥i piekroeni hodnoty 40 pg Cd.g' se projevuji piiznaky
intoxikace (Fowler et al., 2007).

e Kadmium a ledviny
Kriticka koncentrace kadmia v kortexu ledvin u zvifat i lidi je 200 mg.kg™, pfi této
koncentraci je 20% moznost disfunkce ledvinovych tubult (Friberg a kol., 2007).
Akutnim podanim se projevi zmény v bunikdch proximalnich tubull. U kralika byly

zjistény poruchy funkce ledvin pfi intramuskularnim a intraperitonealnim podani. U
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lidi byla téz zjisténa onemocnéni ledvin, dokonce se u intoxikovanych objevily
ledvinové kameny, poruchy metabolismu vapniku v ledvinach, zvySena glukoza
vmocCi a zvySend glukoneogeneze. Kadmium zplsobuje patologické zmeény
Vv ledvinach a ty se projevuji bez ohledu na zpiisob podani, dilezita je délka expozice a

davka (Fowler et al., 2007).

Vaznym problémem pozménéného metabolismu vapniku v disledku kadmia je osteomalacie

kombinovana s osteopordzou. Ta se projevuje frakturami a kostnimi deformacemi (Bencko a

kol., 1995).

Toxicky vliv kadmia na skelet byl zkouméan a potvrzen v klinické studii. U 850

postmenopauzalnich zen byla zjisténa spolu s nizkou hodnotou kostni hmoty, vyssi

koncentrace kadmia v moci a tyto dvé hodnoty spolu negativné korelovaly. Negativni

vliv na biomechaniku i u malych davek kadmia byl objeven u osteoporotické kosti,

ale zdravy skelet poskozen nebyl. Pfijmem zinku mtzeme ¢aste¢né utlumit nezadouci

vliv kadmia na skelet (Zofkova, 2012).

Osteopordza spolu s velkou kumulaci kadmia mtize vést ke zborceni kostniho skeletu (Kafka

a Puncocharova, 2002).

Kadmium a srdce a cévy

U potkanti byla objevena hypertenze pii podavani stopovych mnozstvi kadmia
(Bencko a kol., 1995), (Kafka a Puncochétova, 2002).

U lidi byla zjisténa hypertrofie srde¢niho svalu pii vysSich koncentracich kadmia
Vv pitné vodé (Bencko a kol., 1995).

Kadmium a krevni elementy

Kadmium v organismu zpusobuje destrukci Cervenych krvinek (Kafka a
Puncochéarova, 2002).

Klinickymi studiemi se prokazalo, Ze kadmium zpiisobuje anémii, a také se zjistilo, ze
tento kov pasobi negativné na metabolismus Zzeleza tim, ze ovliviiuje jeho absorbci

(Bencko a kol., 1995).
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e Kadmium a CNS
Po aplikaci kadmia pod kizi byla zjisténa poskozeni centralniho i periferniho systému,
projevované zaSkuby, zpomalenim reflexti a morfologickymi poskozeni v mozkové

tkani (Fowler et al., 2007).

e Kadmium a pohlavni organy
U mladych samic potkanti se zjistila poskozeni vajecnikli. PoSkozeni vajecniki, které
nejsou tak zavazna se daji vylé¢it davkami selenu (Bencko a kol., 1995).
Kadmium poskozuje zdvazn€ pohlavni organy (Kafka a Puncochétova, 2002). U
samice potkana byla vyvolana podavanim kadmia smrt plodu. Bylo prokazano, ze
kadmium bez ohledu na vysi biezosti pfechazi placentou a zptisobuje rozstépy Celisti,
anomalie o¢i, srusty Zeber apod. (Fowler et al., 2007).
Teratogenni ucinek nebyl jednoznaéné prokazan. Bylo vypozorovano, Ze Zeny, které
v dob¢ téhotenstvi pobyvaly v oblastech s vy$§sim mnozstvim kadmia, mély vyssi
mnozstvi kadmia v placenté a jejich déti mely vyrazné niz$i porodni vahu nez déti,
které do styku s kadmiem nepfiSly (Knizek a kol., 2013).
U chloridu kademnatého a siranu kademnatého, byl objeven teratogenni ucinek

(Fowler et al., 2007).

Dale byly prokazany chromozomové aberace, mutagenni a karcinogenni efekt (Bencko a kol.,
1995).

Kadmium vykazuje karcinogenni u¢inky, zptsobuje napif. rakovinu plic (Kafka a
Puncochérova, 2002).

U sloucenin jako je bis-diethyldithiokarbaminan kademnaty, chlorid kademnaty, kysli¢nik
kademnaty, siran kademnaty, sulfid kademnaty byl zjistén Gcinek kancerogenni. Tentyz
ucinek byl prokazan i u elementarniho kadmia (Fowler, et al., 2007).

Velmi zvlastni je vliv kadmia na metabolismus stopovych prvki: Zeleza, magnesia a selenu, u
téchto tii prvkl bylo zjisténo, ze zvysuje jejich mnozstvi v jatrech. U zinku, mé&di a manganu

bylo naopak prokéazano, Ze snizuje jejich mnozstvi v jatrech (Zofkova, 2012).
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Vzhledem k podobnému atomovému poloméru je kadmium schopno substituovat zinek
v etnych biochemickych strukturach organismu a tim muzZe inaktivovat nékteré enzymy
(Kafka a Puncocharova, 2002).

Béhem vyzkumt bylo zjisténo, Ze kadmium zpomaluje aktivitu metabolismu, a proto

muze napt. prodluzovat narkotické ptisobeni barbituratii (Fowler et al., 2007).

Na vylucovani kadmia trdvicim systémem se vyznamné podili slinivka bfisni a Zlu¢. Napf.
slinivka bfi$ni ma schopnost kumulovat kadmium a prostiednictvim pankreatické §t'avy posila
kadmium do duodena. Pomoci zlu¢e kadmium postupuje dile do duodena a poté je
vylu¢ovano z organismu. Vylucovani kadmia zIuc¢i je ovliviiovano naptiklad podanim
slou€eniny selenu a jinymi faktory. Kadmium je ve zluci vazano na glutathion a v té formé je

také vylu€ovano organismem (Bencko a kol., 1995).

Lilllmann a kol., (2002) uvedli, ze kadmium se vylucuje pievazné ledvinami a ze mensi
mnozstvi odchazi potem a vlasy.
Bencko a kol., (1995) se domnivaji, zZe vétSina kadmia se vylu€uje travicim traktem a jen mala

¢ast ledvinami, slinami a potem.

Bylo objeveno, Ze koncentrace kadmia ve vlasech neni pfili§ vysokd. U kufdkd mizeme
ocekavat 0 22 % vys$i mnoZstvi neZ u nekutakii. V hustéji obydlenych oblastech jsou hodnoty
vys$§i. Vzdy se musi zvazit kontaminace vnéjSiho prostiedi. (Statni zdravotnicky ustav, 2006)
U kadmia a olova jsou velmi dobie probadany mechanismy pusobeni na jednotlivé

organy, a proto se t¢émto mechanismiim u olova a kadmia vénuji podrobné;i.

3.2.3 Otravy kadmiem

Neprofesionalni otrava se objevuje pii poziti slouenin kadmia jako akutni a
otrava chronickd je velmi Casto otrava profesiondlni (inhalace dymi pfi taveni

kadmia a jeho slitin) (Tichy, 2006).
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AKkutni otrava

Akutni otrava u pacient velmi Casto vyznacuje zvracenim, palenim a kieCovitymi
bolestmi v zaludecni krajin€, Casto slinénim a prijmem, zdvratémi, bezvédomim a
zvracenim. Vdechovani dymu pfi taveni kadmia, zvIasté kysliéniku kademnatého

Casto zpusobuje onemocnéni. Toto onemocnéni se oznacuje jako tzv. horecka slévact
(Bencko a kol., 1995).

V ptipad¢ akutni inhala¢ni intoxikaci kadmiem se objevi pfiznaky podrazdéni dychacich cest
a plic. Prili§ vysoky ucinek kadmia muize vést ke vzniku edému plic jesté po 5-7 dnech
(Lillmann a kol., 2002).

Akutni otrava se mize projevit zménou na varlatech. Kromé edému plic se mlize objevit pii

akutni otravé t&7ky zanét plic a v nejhorsim piipadé smrt (Hladik a Stefan, 2012).

Chronicka otrava

Chronicka otrava se projevuje dosti pestrymi a neurCitymi piiznaky. Pfiznaky se
manifestuji hubnutim, zlutavou barvou pleti, pokaslavanim, nespavosti a neurcitymi
zazivacimi obtizemi. Byla pozorovana lehk4 chudokrevnost a to i u zvitat. Kadmium
se podili na metabolismu cukri, inhibuje sekreci insulinu a vede ke zvyseni hladiny
cukri v krvi a ke zvySeni hladiny glukosy v mo¢i. Pfi vét§im vystaveni expozici
kadmia je pravidelné nalezena u intoxikovanych bilkovina v moc¢i a t&z8i poSkozeni
ledvin. V modi je mozno nalézt i vy$§i mnozstvi aminokyselin a vapniku. Postizeni
ledvin je vzacné, ale vyluCovani je zmenSeno. Pomérné casto se vyskytuji
Vv ledvinach ledvinové kameny, hlavné fosfatove (Tichy, 2006).

U chronicky exponovanych se mize objevit zlatava barva zubni skloviny a okolo
zubnich kr¢kt se objevuje zazloutly lem. Tento zazloutly lem byl popsan jako jeden
Z typickych ptiznakii chronické otravy. Jako velmi Casny pfiznak otravy se objevuje
pocit sucha v hrdle a v nose. Casté rymy se pfi¢itaji kadmiu a také ztrata ichu pii
vyrob¢ akumulatort (spolu s niklem) (Bencko a kol., 1995).

Onemocnéni jater a ledvin, osteopor6za a anémie se vyskytuje u pacientl
s chronickymi otravami (Hladik a Stefan, 2012).

Pfi dlouhodobé expozici se mohou objevit bolesti v k#izi a v dolnich koncetinach.
(Tichy, 2006)
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Jako u akutnich otrav se u chronické mohou objevovat edémy, rozedmy a dalsi
poskozeni plic (Fowler, et al., 2007). V Japonsku bylo zpisobeno zavlazovanim
ryzového pole vodou kontaminovanou kadmiem onemocnéni zvané itai — itai, U
kterého bylo dokazano vr. 1968, Zze se jedna o chronickou otravu kadmiem. Toto
onemocnéni se projevuje selhdvanim ledvin, m&knutim kosti a je doprovédzeno
velkymi bolestmi (itai-itai — boli, boli) (Hladik a Stefan, 2012).

Primérné po dvou letech prace s kadmiem a pii dlouhodobém dychani a vstfebavani

dymu a prachu z kadmia se objevuje chronicka otrava (Tichy, 2006).

Ochranné a antagonistické u¢inky kadmia byly zjistény u selenu a zinku, a proto se

K terapii otravy vyuzivaji napf. zine¢naté chelaty (Hladik a Stefan, 2012).

Pro clovéka je smrtelna davka 350 — 3 500 mg kadmia pfi peroralnim podani (Bencko a kol.,
1995), autor neuvadi na kolik kg Zivé hmotnosti je davka urcena.

Vyse uvedeni autofi (Bencko a kol., 1995), uvadi, ze davka kterd nevyvolava zadny ucinek je
3 mg Cd?*,

Faroon et al. (2001) uvadi, ze smrtelnd koncentrace odpovida az 30 mg.kg™ Cd pii dobé

expozice 15 minut.

Zdroje kadmia, kterym je ¢lovék vystaven

2% 1% m 1. ¢tvrt. : Hnojiva

4% m 2, Ctvrt. : Fosilni paliva
3. Ctvrt. : Pfirodni zdroje
m 4, Ctvrt. : Vyrobny Zeleza a oceli
= 5, ¢tvrt. : Cementarny a dalsi
vyrobny
6. Ctvrt. : Vyrobny neZeleznych
kovl
m 7. ¢tvrt. : Produkty kadmia

m 8. Ctvrt. : Spalovani odpadi

Obrazek 1: Zdroje kadmia, kterym je ¢lovék vystaven (ICda, 2013).
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3.3 Rtut’

Rtut’ nalezi do skupiny 2b periodického systému, jeji atomové Cislo je 80 a relativni
atomova hmotnost 200,6 g/mol, specificki hmotnost 13,6 g.cm™a bod tani 38,9°C. Pfi
pokojové teploté je rtut’ stfibfita kapalina s kovovym leskem a jeji oxidaéni stavy jsou 0, +I,
+11 a je velmi tékava. Rtut’ byla zndma u Féni¢and, Rimant, Rekt a Kartdgincti ve starovéku.
Rtut’ se v zivotnim prostfedi nachdzi ve velmi riznych fyzikalnich a chemickych formach.
hromadné otravy u lidi, ktefi konzumovali kontaminované rybi maso nebo potraviny
pfipravené z moieného obili (Bencko a kol, 1995).

Velmi vyznamna a také jedina ruda rtuti je cinabarit (HgS), ktery se vyskytuje podél pasem
davné vulkanické aktivity. V této rudé je obsazeno az 70 % rtuti (Greenwood a Earnshaw,
1993).

Do dolti na cinabarit v Hispanii byli posilani otroci a trestanci za tcelem smrti (Linhart,
2014).

Greenwood a Earnshaw (1993) uvadi, Ze nejvétsi a nejznaméjsi nalezi$té cinabaritu se
nachézeji ve Spanélsku (Almadén) a je v nich obsazeno az 7 % celkové rtuti, dal$i nalezisté
jiz s méné nez 1 % rtuti se nachazi Rusku, Alzirsku, Mexiku a Jugoslavii.

Bencko a kol. (1995) uvadi, ze polovina z celkové zasoby rtuti (200 000 tun) se nachazi ve
Spanélsku.

Ve Stfedozemi se rtut’ pouzZivala pro extrakci kovi amalgamaci jiz 500 let pfed naSim
letopo¢tem. Cinabarit (HgS) se ve stfedovéku pouzival jako pigment zvany rumélka, z tohoto
pigmentu byla také rtut’ ziskavana. Pres tisic let az do roku 1500 po naSem letopoctu byla
povazovana rtut’ alchymisty za kli¢ k pfeméné obycejnych kovl na zlato, amalgamy se
napiiklad vyuZivaly ke zlaceni i k pfiprav€é napodobenin zlata a stfibra. Vzhledem ke své
mobilité¢ byla rtut’ pojmenovana podle Merkura (posla bohii v fimské mytologii) a Hg je
odvozeno z latinského nazvu hydrargyrum (= kapalné stiibro) (Greenwood a Earnshaw,
1993).

Krom¢ cinabaritu se mize v prirodé objevit i jodid, sulfid i oxid rtuti, ale je to vzacngjsi. Rtut’
se do Zivotniho prostedi dostdva béhem vyroby sloucenin rtuti i elementarni rtuti a pfi jejich
zpracovani, pii spalovani fosilnich paliv, riznymi odpady a primyslovymi i zeméd€lskymi

postupy. Odhadem je, Ze se takto dostane do zivotniho prostfedi 10 000 tun za rok. DalSich
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30 000 tun rtuti se kazdoro¢né dostava do zivotniho prostfedi vypafovanim rtuti z povrchu

zem¢ a oceand, je to zpusobeno parami kovové rtuti a t€kavymi organickymi slouc¢eninami

rtuti (Bencko a kol., 1995).

Velké mnozstvi rtuti se vyuziva v elektronickém pramyslu a elektrotechnickém primyslu
(napi. v pouli¢nich lampach a usmériiovaéich stiidavého proudu, na vyrobu elektrod apod).
Rtut’ se také pouziva na extrakci drahych kovl, dale na vyrobu chloru a hydroxidu sodného.
Mala mnozstvi rtuti se pouzivala a pouziva v laboratofich, v minulych letech se vyuzivala na
vyrobu tlakoméri, teploméri a jinych piistroju. Slouceniny rtuti se dale zna¢né vyuzivaji jako
dezinfek¢ni a fungicidni latky (Greenwood a Earnshaw, 1993).

V soucasnosti se asi 3 % rtuti vyuziva v zubnim lékafstvi na vyrobu amalgamovych plomb.
Dale se asi 20 % rtuti spotfebuje v papirenském pramyslu, pro vojenské ucely, ve
farmaceutickém pramyslu apod. (Bencko a kol., 1995).

Rtut’ se uplatiiuje také pti vyrob¢ pesticidi a az do zacatku 20. stoleti se rtutové pripravky
vyuzivaly Vv 1é¢bé riznych nemoci (Linhart, 2014).

Rtut’ tvoii velké mnoZzstvi sloucenin. Od oxidd, sulfidi a chloridi aZ po organokovové
a to hlavn¢ alkyl slou¢eniny, z nich ptedev§im methyl, ethyl slouceniny, které se navic velmi
vyznamné bioakumuluji v télech organismua (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Velkd mnozstvi rtuti se v dneSni dobé vyuzivaji pifi t€Zb& zlata v zemich Afriky a
jihovychodni Asie. Tato téZba v dneSni dob€ zaujima hlavni a nejvyznamné;jsi zdroj zamoteni

ekosystému rtuti a ma destruktivni G¢inky na zdravi mistnich obyvatel (Linhart, 2014).

3.3.1 Rtut’ v pidé, ovzdusi a vodé

Mnozstvi rtuti v pudach je ovlivnéno pedogenetickymi procesy. Do hlavniho zdroje
kontaminace ¢i obohaceni se zafazuji imise zpusobené spalovanim uhli. V okoli ¢innych
sopek a v nalezistich cinabaritu se velmi Casto naléza zvySeny obsah rtuti. Nejvy$s$i mnozZstvi
bylo nalezeno v ptdach, na které¢ byly aplikovany fosforecna hnojiva nebo hnojiva s
uhli¢itany. Dale také rtut’ kontaminuje Cistirenské kaly a odtud se rtut’ dostava do prostiedi
(Cibulka a kol., 1991).
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vodg, dvojmocna forma (Hg?"), ktera se velmi rada sdruzuje s anorganickymi i organickymi
ligandy a methylrtut’ (Adam a kol., 2014).

Rozdéleni forem rtuti v ptidé zavisi na padnim pH a redox potencidlu. Kationtova forma se
velmi snadno sorbuje plidnimi casticemi. Rtutnaty ion se rychle a silné poutd kovalentni
vazbou na organickou hmotu a anorganické soucasti. Rtut’ se také vyznamné sorbuje na
povrch jilovych materiala (Bures a kol., 2004).

K nejveétsi ztraté rtuti z pidy dochazi tékanim. Pokud se methyluje rtut’ v padach, maji tyto
slouCeniny vyssi tenzi par a velmi dobfe se uvoliuji do atmosféry a zpét z atmosféry, a také
mohou byt transformovany zpét do pad srazkami (Cibulka a kol., 1991).

Ke snizeni negativniho vlivu rtuti se vyuzivéa predevs§im zvySeni pH a to zejména vapnénim a
také snizeni redukcénich podminek a to proto, Ze vsilné redukénich podminkach je
anorganicka i organicka forma pfevedena na methyl nebo ethylrtut’ (Bures a kol., 2004).
Cibulka a kol., (1991) a Bures a kol., (2004) se shodli na tom, ze primérné obsahy rtuti v

rtiznych typech pid jsou uvadény v hodnotach koncentrace v rozmezi 0,01 — 0,3 mg.kg™?.

Rtut' vstupuje spolu s ostatnimi tézkymi kovy do ovzdus$i, jak uz bylo vySe zminéno,
spalovanim fosilnich paliv, pfi riznych technologickych postupech pii vyrobé napt. pfi
vyrobé chloru a alkalii elektrolyzou se rtutovymi elektrodami a také se muze rtut’ dostavat do

ovzdusi z odpadl vznikajicich pfi riznych procesech (Bures a kol., 2004).

Toxicita rtuti pro ryby je vyznamné ovlivnéna formou jejiho vyskytu ve vodeé, plati to tak i u
Cd a Pb. Anorganické a organické nerozpustné komplexy vykazuji vice toxické ti¢inky nez
jednoduché ionty (Cibulka a kol., 1991).

Rtut’ se vyznamné bioakumuluje ve vodnich organismech a v sedimentech, a proto se nejvice
sleduje ve vodnim prostfedi (Bures a kol., 2004).

Obsahy rtuti v fiénich vodach se pohybuji v rozmezi 10 2 az 10 “* mg.I"%. Pitné vody v CR
obsahuji 0,1 — 0,2.10 ®mg.I"%, coz neptekracuje limity dané legislativou. Vyskyt a transport
rtuti a jejich sloucenin ve vodnich ekosystémech se pon¢kud odlisuje od ostatnich rizikovych
prvkd, pfi¢inou je tenze par kovové rtuti, vysoka reaktivnost iontdl rtuti se slouceninami,
obsahujicich SH skupiny. Rtut’ se ve vodnich ekosystémech vyskytuje v riznych formach,

které se odliSuji fyzikdlnimi 1 chemickymi vlastnostmi. Z organokovovych sloucenin se
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nejvice objevuji halogenidy methylrtuti, které maji tendenci se nejvice kumulovat
Vv potravnich fetézcich, hlavné¢ ve vodnich ekosystémech. Ryby kumuluji rtut zejména
z potravy, ale i z vodniho prostiedi. Nejvice rtuti je obsazeno ve svaloviné dravych ryb a
ztoho 90 % je methylrtut. Elementdrni rtut se ve stievech ryb methyluje stfevnimi

bakteriemi, pokud ji jako methylovanou formu ryby neptijmou (Hausnerova a kol., 2006).

3.3.2 Toxikologie a metabolismus rtuti

Obecné toxicky mechanismus Hg , ale i Cd a Pb spociva ve schopnosti vazat se na SH
skupiny bilkovin. Pb, Cd a Hg pak ptisobi jako enzymové jedy (Cibulka a kol., 1991).
Rtut’ se velmi vyznamné vaZe na siru, a proto méa vyznamnou afinitu k thiolovym skupindm a
negativné tak ovliviiuje jejich funkénost. Velmi snadno se téz vaze na sérovy albumin a
hemoglobin, a tak poskozuje téz krevni builky. Rtut’ se také muze véazat na bunécné
membrany a tim dochézi k inhibici aktivniho transportu zivin, zejména cukri a také vazbou
na membrany muze zvySovat prostupnost membran pro draslik. V disledku nedostate¢ného
transportu cukru do mozkovych bunék muze dochdzet k energetickému deficitu v téchto
buiikach a zvySena permeabilita pro draslik zpisobuje poruchy pienosu nervovych impulst
z mozku (Kafka a Punc¢ocharova, 2002).
Rtut’ patii mezi velmi toxické kovy V Zivotnim prostfedi. O mife toxicity vypovida jeji
chemickd forma. Rtut' se nachdzi ve 3 forméch: elementarni (kovovd), anorganické
slouceniny rtuti a organické slouc¢eniny rtuti. Vyzkumy bylo zjisténo, ze organické slouceniny
jsou vice toxické nez anorganické. Toxicita rtuti je zavisla na chemické form¢, ale rovnéz na
davce, vstupu do téla a dobé&, po kterou je organismus vystaven jejimu u€inku (Sedlackova a
Svobodova, 2015).
Nevyhoda rtuti je, Ze se za normalniho tlaku a teploty vyskytuje v kapalném stavu, a proto méa
vysokou tenzi par, které jsou velmi jedovaté, zatimco samotna kovova rtut’ jedovatd neni

(Hladik a Stefan, 2012).
V disledku navazani molekul rtuti na SH skupiny bilkovin, dochdzi ke zmén€ bunéénych

membran a poSkozeni nitrobunéénych enzymii. Kationty rtuti inhibuji 1 v malém mnoZstvi

nekteré enzymové reakce in vitro (Cibulka a kol., 1991).
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V organismu mize dochazet k transformaci jedné formy Hg v druhou. Elementarni rtut’ se
rychlé oxiduje na Hg?", fenylrtut nebo metoxyethylrtut’, tyto slou¢eniny se rychle §tépi a
uvoliiuji se rtutnaté ionty. Napiiklad methyl-rtut’ se muZze dymethylovat nebo anorganické
slouCeniny rtuti se mohou methylovat pisobenim stfevni mikroflory. Rtut' se pfeménuje
z jedné formy v druhou v organismu ruzné rychle a v odlisném rozsahu. Methylrtut’ je vice
odolna proti biotransformaci na rozdil od fenylrtuti, (Bencko a kol., 1995) a proto jsou
alkylované slouceniny vice toxicke.

Pii perordlnim pfijmu se rtut velmi Spatné¢ vstiebava travicim traktem, a proto je

wevr

koncentrace, ktera az 1000x ptesahuje hygienicky limit (Linhart, 2014).

Elementarni rtut’

Elementarni rtut’ se asto vylucuje bez negativniho dopadu na organismus. Ze vSech forem je
elementarni rtut’ nejméné toxicka, toto se vSak netyka par elementarni rtuti. Kovova rtut’ se
muze prostiednictvim methanogennich bakterii pfevadét na velmi toxickou methylrtut’, coz je
velmi nebezpe¢né. Kovova rtut’ se navic velmi G¢inné odpafuje do prostiedi (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Po 3 mésicich expozice kovové rtuti v koncentraci 0,9 mg.m byly u potkand, kralika a psii
vypozorovany poSkozeni mozku, srdce, ledvin a plic. Pfi dlouhodobé expozici v koncentraci
0,1 mg.m? nebyly vypozorovany zadné zmény. Pary elementdrni rtuti se vyznamné
vstiebavaji plicemi, jsou velmi Spatné rozpustné, a proto pronikaji hluboko do bronchidlniho
stromu. Vstiebana rtut’ se v organismu oxiduje z Hg® na Hg?*. Podle vyzkumii se nejvétsi

mnozstvi elementarni rtuti tvofi v ledvinach a jatrech (Fowler et al., 2007).

Pii akutni expozici vznika bronchitida, edém plic a zapal plic. U elementarni rtuti se pfipousti
prunik placentou, (Bencko a kol., 1995) ale nebylo to potvrzeno.

Priinik placentou a piestup pies hematoencefalitickou bariéru se piipousti 1 u methylrtuti
(Hladik a Stefan, 2012).

Mirnymi expozicemi param rtuti S€ vyvolaji poskozeni CNS, které se muize projevovat
podrazdénosti, nespavosti, poruchami jemné motoriky (tfes koncetin) a poruchami paméti.
Silné expozice mohou konéit smrti v disledku véazného poskozeni plic (Kafka a

Puncochéatova, 2002).
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U experimentalnich zvifat bylo opakované prokazano, Ze koncentrace rtuti v mozku,

erytrocytech a myokardu je po expozici param vyssi (Bencko a kol., 1995).

Nejvice rtuti se vylouéi zluéi a pouze 10 % modéi (Hladik a Stefan, 2012).
Vylucovani je velmi pomalé a nepravidelné, doba muiize byt v rdmci mésica az let. Vylu¢ovani
je nejvice skrze moc, urcity podil se ukldda do vlast, nehti a urCity podil odchézi potem.

Koncentrace ve slinach je velmi nepatrna (Bencko a kol., 1995), (Fowler et al., 2007).

Aromatické slouceniny rtuti

Aromatické slouceniny rtuti se pouzivaji jako pesticidy v zemédélstvi a jako meziprodukty
v organické syntéze Jejich toxicita je zpravidla nizs§i nez toxicita dimethylrtuti a methylrtuti
(Linhart, 2014).

Anorganické slouceniny rtuti

Tyto slouceniny jsou tvofeny kyslikem ale i sirou i chlorem. Mohou vstupovat do vzduchu,
vody i pudy. Za velmi vyznamny Vv této skupiné se povazuje chlorid rtutny (kalomel), ktery je

nerozpustny ve vodé a také chlorid rtutnaty tzv. sublimat (Sedlackovéa a Svobodova, 2015).

Anorganické slouceniny rtuti se hodnoti jako mirné toxické, pficemz bylo zjisténo, ze
jednomocné slou¢eniny jsou méné toxické nez dvojmocné slouceniny, to je zpisobeno mensi
rozpustnosti jednomocnych sloucenin ve vodé i v kyselém prostfedi. Velmi vnimavé viici
toxickym ucinkiim jednomocné rtuti jsou déti, u kterych mohou vyvolat tzv. rizovou nemoc.
Ruzova nemoc je hypersensitivni reakce na tento typ latek, zplisobujici zvySenou sekreci
potnich 714z, svétloplachost, horecku, charakteristicky zbarvenou vyrazku, otoky prsti,
zdufeni miznich a slezinnych uzlin a rohovaténi kiize s ndslednym odlupovanim pokozky.
Anorganickymi slou¢eninami se mohou rovnéz poSkozovat ledviny (Kafka a Puncochafova,
2002).

Aerosoly anorganickych sloucenin rtuti se v plicich mnohem méné vstfebavaji nez pary

kovové rtuti. Anorganické slouceniny se velmi odliSuji svou rozpustnosti ve vode a s tim

souvisejici toxicitou, ktera vzrusta s rostouci rozpustnosti. S rozpustnosti souvisi rozdily ve
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vstfebavani v travicim traktu u riznych sloucenin. Napf. u octanu rtutnatého se vstiebava 20
% piijaté davky, ale u HgClz se vstiebava 8 % z ptijaté davky (Fowler et al., 2007).

Studie na mnoha pokusnych organismech prokazaly, ze placenta je vyznamnou bariérou pro
vstup Hg?* . V plazmé se rtut’ vaze na plazmatické bilkoviny, distribuce rtuti je zavisla na
koncentraci podané latky.

Podil rtuti vylucované moci a stolici je opét ovlivnén podanou latkou, po podéani vyssich

davek stoupa vylucovani rtuti mo¢i (Bencko a kol., 1995).

Organické slouceniny rtuti

wevr

vodé¢ i v tucich, a proto ve vodé zlstava a velice snadno prechdzi do rybiho masa (Kafka a
Puncocharova, 2002).

Methylrtut’ a hlavné jeji pary se velmi rychle vstiebavaji. Po pfijeti peroralné se methylrtut’ ve
velkém rozsahu vstiebava. Dale bylo pfi pokusech velmi vyznamné prokazéano vstifebavani
kazi. Fenyl-rtutnaté soli se také vyznamné vstiebavaji Vv travicim traktu a také se dobie
vstiebavaji kizi. MeHg a PhHg se vylucuji z organismu stolici a moc¢i. Organické slouceniny
rtuti se hlavné v krvi vazou na erytrocyty (Bencko a kol., 1995).

Vyrazna toxicita methylrtuti je zpdsobena jeji vyznamnou schopnosti ptfestupovat pies 2
ochranné bariéry, a to pies placentu a hematoencefalitickou bariéru (mezi krvi a mozkem).
Methylrtut’ se zatazuje mezi embryotoxické a mutagenni latky. Zvlasté nebezpecna je pro
téhotné Zeny, protoze mulze vyvolat poSkozeni plodu nebo potrat (Kafka a Puncochéatrova,
2002).

Pii expozici matky methylrtuti, diethyl i fenylrtuti byly vypozorovany u plodu zmény
chovani, neurologické zmény a nedostate¢né vyvinuty mozecek (Bencko a kol., 1995).
Vyznamné toxicita byla zjiSténa rovnéz u malych déti, u kterych muize zplsobovat uplné
selhani nékterych funkci (napf. hluchotu, slepotu a ztratu chuti). U dospélych jedinci mutze
vyvolat zvySeny ties téla (Kafka a Puncochérova, 2002).

U zivocicht byly vypozorovany ubytky hmotnosti, nechutenstvi, slabost a neobratnost
pohybt pii expozici MeHg. U prasat a opic byla objevena slepota a také byly popsany svalové

1éze a poskozeni ledvin (Bencko a kol., 1995).
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3.3.3 Otravy rtuti

Rtut’ a jeji sloueniny mély v minulosti velmi vyznamné postaveni. Napf. syfilis se diive 1é¢il
rtutovymi mastmi (Liillmann a kol., 2002). Donedavna se chlorid rtutny (kalomel) vyuzival
jako laxativum a antiseptikum (Hladik a Stefan, 2012).

V dnesni dobé se nejvice objevuji primyslové otravy rtuti, které nastdvaji vdechovanim
rtutovych par. Rtut’ se vyznacuje vysokym tlakem par a tyto pary ohrozuji vSechny, ktefi
pracuji v prostorech s malou vyménou vzduchu a kde je neuzaviena kovova rtut
(v chemickych a fyzikalnich laboratofich, pii vyrob¢ barometri a teploméri) (Liillmann a
kol., 2002).

wev

| pfes ochranné rukavice , je vysoce toxicka a z téla se téméf nevylucuje (Linhart, 2014).

V nedavné historii jsou znamy hromadné otravy methylrtuti. Jako prvni byla zaznamendna
otrava v letech 1952 az 1960 v japonské zatoce Minamata na ostrové Kjusu. Tato otrava byla
podle zatoky Minamata pojmenovana Minamatska nemoc a jeji pfiznaky se projevovaly
svalovymi kie¢emi, poruchami zraku a sluchu, ztratou paméti a bolesti hlavy. Tato otrava
byla zplsobena vypousténim rtuti do zalivu pii vyrobé plastickych hmot. Rtut’ se vazala na
plankton, kterym se Zivily ryby a tyto ryby patfily mezi hlavni zdroj potravy pro obyvatele
tohoto zalivu (Hladik a Stefan, 2012).

Liillmann a kol. (2002) uvadi u Minamatské nemoci dalsi pfiznaky jako zména emotivity a
psychické poruchy.

Jest€ vétSiho rozsahu byla pozdégjsi otrava v Irdku. ,,Propukla poté, co mistni obyvatelé v dobé
netrody semleli a snédli osivo, které bylo pfedtim namoteno ethylhydrargiem (ethylrtuti).

Této otrave podlehlo 5000 obéti* (Risher et al., 2002).

Po prvni syntéze methylrtuti v 60. letech 19. stoleti byly zaznamenany ptipady umrti
v disledku otravy dimethylrtuti. Tragicky ptipad otravy se udal ve 20. stoleti na VSCHT a
vroce 1996 v New Hamshire v USA. Obéti byla profesorka Karen Wetterhahn, ktera
nasledkem uképnuti par kapek dymethylrtuti na latexovou rukavici za 11 mésict podlehla
otrave. Jiz po 5 mésicich po styku s dymethyltruti se ji zacaly objevovat pfiznaky intoxikace,
které se projevovaly zejména mravenéenim prstid, ziZenim zorného pole a potizemi pii chizi

(Linbart, 2014).
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Mezi akutni a chronickou intoxikaci nejsou u toxickych sloucenin rtuti zadné ostré rozdily.
Toxicka davka methylrtuti a dymethylrtuti, ktera se dostava do organismu se v organismu, se
velmi dlouho zadrzuje a zpusobuje poSkozeni organismu. Naopak i jednorazova toxicka
davka muze vést ke vzniku pfiznakl intoxikace az po urcité dobé (napf. po 1 az nékolika
tydnech). K intoxikaci jedince muze dochazet jiz v prubéhu jeho nitrodélozniho vyvoje,
vzhledem Kk moznému priniku methylrtuti placentou. Tyto intoxikace se projevuji
poskozenim mozku spojenymi s mentdlnimi a motorickymi poruchami. Pokud dojde
k intoxikaci jedince jiz po narozeni, dochazi k riznym porucham ¢iti a K brnéni v dolnich
koncetinach. Pii tézsich intoxikacich byly objeveny poruchy hybnosti, zizeni zorného pole a
abnormalni mimovolni pohyby.

Fenylrtut a metoxyetylrtut’ mohou zptsobovat poskozeni v misté styku s kuzi, pfi inhalaci

zpusobuji poskozeni plicni tkan¢ (Bencko a kol., 1995).

Akutni otrava

Akutni otrava se projevuje za téméei okamzité palenim v tstech, obtiznym polykanim, bolesti
na prsou a zvySenym slinénim. Pokud dojde Kk poziti velmi velkych davek, mize toto stadium
kon¢it 1 smrti. Mezi akutni a chronickou otravou mohou byt nezietelné prechody (Hladik a
Stefan, 2012).

Akutni otrava se projevi do 30 minut a projevuje se odpornou kovovou pachuti v ustech,
zvracenim, kieemi, priijmy a zastavou vyluéovani moéi (Mach a Stefan, 2005).

Pti akutni otraveé inhalaci par kovové rtuti se objevuji dychaci potize spojené s bronchitidou a
riznymi poskozenimi plic, tfes, bolest dasni a zvySena teplota (Linhart, 2014).

K akutni otravé dochazelo nejvice prostfednictvim sublimatu (chlorid rtutnaty), ktery se
pouzival jako dezinfekéni prostiedek. Tato latka méla leptavy Gcinek, a proto po netimyslném
poziti vyvolavala silné zvraceni. Soli rtuti vyvoldvaji zkapalnéni tkani (kolikva¢ni nekrozu), a
proto se velmi dobie vsttebavaji. Po resorpci jedu se v dasledku nekrozy ledvinnych tubultl
vyvine snizeni nebo zastaveni denni diurézy (Liillmann a kol., 2002).

Ptiznaky akutni otravy zejména elementarni rtuti mohou byt i choleriformni prijmy a zanét
dutiny ustni (Bencko a kol., 1995).

V pitevnim nalezu se u akutnich otrav vyskytuje Sedobily povlak na hltanu, jicnu a zaludku,
nasledkem poleptani. V tlustém stieveé se objevuje nekrotizujici zanét spojeny s vyrony a

viedy (Mach a Stefan, 2005).
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Pfi akutni expozici se stavaji nejvice kritickym organem ledviny. Zmény v jejich tubulech a
Vv Henleové klicce byly dokonce pozorovany jiz za 24 hodin po podkoznim podani HgCl»
potkantim (Bencko a kol., 1995).

V nedavné dob¢ byl zaznamendn ptipad akutni otravy rtuti. Obéti byl muz ve véku 35 let,
ktery u popelnice nalezl vyhozeny orientdlni koberec. Spolu s manzelkou ho pfinesli domu a
snazili se ho vycistit. Pfi Cisténi skvrny karta¢em se zacaly z koberce uvolnovat stiibfité
kuli¢ky, které se manzeliim rozkutalely po celé kuchyni. Manzelé po chvili pochopili situaci a
koberec vynesli ven a potom zacali vétrat cely byt. Bylo ale pfili§ pozdé a u muze se jesté ten
den projevili dychaci potize, tfes, zvySena teplota a bolest ddsni. Druhého dne mu lékari
diagnostikovali otravu rtuti. Hospitalizovana byla i jeho manzelka a dvé déti. V moci
manzelky byly hodnoty rtuti mnohem vyS$$i neZ u manzela a to podle 1ékatti trpéla pouze
lehkou otravou (Linhart, 2014).

Daleko horsi ptipad se udal v Turecku, kde se rodina snazila doma tézit zlato amalgamovym
zpusobem. Manzelka a jedno ze Ctyf déti zemiely na tézkou akutni otravu rtuti (Sarikaya et

al., 2010).

Chronicka otrava

Hladik a Stefan (2012) oznacuji chronickou otravu rtuti jako merkurialismus, kterym poprvé
trpéli otroci v hispanskych dolech.

Chronické otravy se projevuji zanéty dasni, projevujici se zdufenim désni v okoli zubt
(stomatitida), hubnutim, svalovou atrofii, vypadavanim vlast, tfesem konCetin a zanéty
nervovych zakonceni koncetin, projevujici se mravencenim, palenim a svédénim (Mach a
Stefan, 2005).

Hlavni pfiznaky chronické otravy se manifestuji nervozitou, neklidem, neschopnosti
koncentrace, nespavosti a jsou zpisobeny poskozenim mozecku (Liillmann a kol., 2002).
Pfiznaky chronické otravy se mohou projevovat emocni nestabilitou (poruchami spéanku,
unavou, neklidem, vznétlivosti) a tfesem koncetin, hlavné rukou, ktery je zpisoben
neurotoxickym plisobenim rtuti.

Rtut’, zejména kovova, se dostava pies hematoencefalitickou bariéru a naruSuje nervovou
komunikaci. Struktura proteint je pak narusena stabilnimi metalosulfidickymi mustky ( - S —
Hg — S-) (Linhart, 2014).
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Nejvice toxické slouceniny rtuti se nastésti velmi omezen¢ vyuzivaji, a proto k otravé dochdzi
jen velmi vyjimecné. U ostatnich organickych sloucenin je vSak situace jina, lidé jsou bézn¢
vystavovani methylrtuti z masa motkych ryb. Mezi dalsi zdroje expozice patii oCkovani,
vakciny se konzervuji thiomersalem (sodnd sl ethyl-2-sulfanylbenzoathydrargia).
V dusledku této expozice zemielo mnoho déti, détem byly aplikovany vakciny, které
obsahovaly az 0,51 g thiomersalu, i kdyZ povolené mnozstvi bylo 0,51 mg. (Risher et al.,
2002)

Smrtici davka se napf. u dvojmocnych sloucenin rtuti uvadi 1 — 2 g per os (Stefan a Hladik,
2012).

Maresova (2013) ve své piednasce zafazuje mezi nejtoxictéjsi slouceniny rtuti chlorid
rtutnaty, jehoz smrtelnd ddvka odpovida 0,1 az 0,5 g na osobu a vyvolava Sedavé zbarveni

sliznice Ust, hltanu, zZaludku spojené se zvracenim, bolesti a krvavymi prijmy.

Sedobily povlak je zmifiovan i vyse v mé praci, piivodem od autorti Stefana a Macha (2005).

V dnes$ni dobé se pouzivani rtuti znaéné omezuje, avsak jeji ptitomnost v n€kterych odvétvich
se uplné vyloucit nemtze. V nékterych odvétvich je nepostradatelna napi. v polarografii a
elektrochemii. Personal v podnicich je exponovan param rtuti, ale lze to omezit peclivym
uklizenim a odklizenim rozlitych kulicek. Tyto procesy se povazuji za UCinng&j$i nez

pouzivani digestofe z toho diivodu, Ze pary rtuti jsou asi 7x t€z8i nez vzduch (Linhart, 2014).

3.4 Arsen

Arsen (atomové ¢islo 33, atomova hmotnost 74,11, specifickd hmotnost 5,727 g.cm'3

(Bencko a kol., 1995).

Patii mezi polokovy a spolu s antimonem, bismutem, dusikem a fosforem tvofi skupinu VB
periodické tabulky a fadi se mezi nejstarsi lidstvu znamé prvky. Arsen, antimon a bismut byly
ptfipraveny jest¢ diive nez elementdrni dusik nebo fosfor. Vlastnosti sloucenin arsenu a
zvlasté sulfidu arsenitého byly znamy lékaitim i travicim od 5. stoleti pied Kristem, dnes
vSak pro lékafstvi a travi¢stvi svlij vyznam pozbyvaji (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Nazev arsen je odvozen z feckého arsenikon, coz znamena mocny, silny, uc¢inny (Bencko a
kol., 1995).
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Elementarni arsen byl poprvé izolovan a ziskan Albertem Magnusem ve 13. stoleti a ziskal ho
pomoci zahiivani auripigmentu S mydlem (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Bencko a kol. (1995) ve své publikaci uvadi, ze Albert Magnus ziskal elementarni Arsen
z arseniku, z jednoho z nejstarsich znamych jed.

Znam viak byl arsen jiz o 1000 let predtim, staii Rimané, Indové a Ciiiané znali silné toxické
i 16¢ivé Ginky arsenu. Rimané védéli, jak vyrobit velmi rozpustnou, tedy i silné toxickou siil
arsenitan sodny (Levy, 2005).

Arsen neni pfili§ hojné¢ zastoupen v zemské kiife, i kdyz je soucasti minerald. Jeho obsah

v zemské kuife je ptiblizné 2 ppm (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Arsen se vyskytuje hlavné ve formé sulfidi a v oxida¢nich stavech +I1I a +V. Arsenopyrit
FeAsS patii mezi nejrozsitenéjs$i formy. Sulfidy arsenu doprovazeji sulfidy dalSich kovt,
hlavn¢é doprovazeji rudy olova, stiibra, médi, niklu, antimonu, kobaltu a Zeleza. Arsen se
proto muze ziskat jako druhotny produkt pfi zpracovani téchto rud. Produkce arsenu stoupala
do 40 let, protoze se vyuzival pii vyrobé pesticidl, herbicidi a ptfedevSim insekticida.
Postupné se arsenové pesticidy nahrazovaly pesticidy s mensi akutni toxicitou (DDT), a tak se
jejich pouzivani rapidné zmensilo (Bencko a kol., 1995).

Tento prvek je chalkofilni, a tudiz se vyskytuje spise ve slouceninach s chalkogeny tedy se S,
Se a Te nez jako oxidy ¢i kfemicCitany. Minerdly arsenu se vyskytuji po celém svété a
vV malém mnozstvi mizeme nalézt arsen volné. Mezi bézné mineraly patii realgar (AssSs),
auripigment (As,S3) a arsenolit (As203). Arsenidy Fe, Co, Ni a podvojné a smésné sulfidy
tvoii dal$i skupinu mineralt napf. loellingit (FeAsy), safflorit (CoAs), smaltin (CoAs»),
nikelin (NiAs), kobaltin (CoAsS), arsenopyrit a dalsi slouceniny. Kovovy arsen se v priimyslu
ziskava tavenim FeAsz nebo FeAsS pii teploté¢ az 700 °C za nepfistupu vzduchu. As203 se
muze ziskavat jako létavy prach pii vyrobé koncentratt Cu a Pb (Greenwood a Earnshaw,
1993).

Arsen se vyskytuje v riznych formach, jako elementarni, nebo vazany ve slouceninach
(sulfidech, oxidech, hydridech, halogenidech, arsenitanech, arseni¢nanech atd.). Arsen se
naléza i Vv kyselinach, naptiklad tvofi Kyselinu arseni¢nou ¢i jeji organické derivaty (4 -
aminofenylarseni¢na kyselina a 3 — nitro — 4 — hydroxyfenylarseni¢na kyselina) (Bencko a
kol., 1995).
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Arsen se nachazi ve dvou modifikacich, a to v $edé a Zluté forms. Sedy (kovovy) arsen je
pomérné staly a lze jej roztirat na prasek. Zluty arsen neni piili§ staly, vznika ochlazenim
arsenovych par a velmi snadno prechazi v kovovy (Sramek, 2005).

Elementarni arsen se vyuziva pti vyrob¢ slitin s olovem a v mensim rozsahu pii vyrob¢ slitin
s mé&di. Bylo zji§téno, ze zlepSuje vlastnosti slitin olova a médi, zejména zlepsuje tvrdost a
slévatelnost. Pfidava se také dokonce do olova pii vyrobé broku. Jako herbicid se pouzival
MSMA (methylarsonat sodny), DMSA (methylarsonat disodny) a dimethylarsinova kyselina.
Kyselina trihydrogenarseni¢na slouzi jako vysouseci prostfedek pii defoliaci bavinikovych
luskil. Z arsenitanu sodného se pfipravuji 1azné pro odhmyzovani ovci, hovéziho dobytka, a
pouziva se také v boji proti plevelim. Slouceniny arsenu se vyuzivaji v chemickém primyslu
jako oxidacni ¢inidla. V 1ékaistvi se od sloucenin arsenu postupné upustilo, nebot” se jedné o

velmi jedovaté latky (Greenwood a Earnshaw, 1993).

Arsen byva jako doprovodny kov v rudach olova, stfibra a médi. V disledku ziskavani kovi
z téchto rud se posléze uvoliiuje do Zivotniho prostfedi. (Kafka a Puncochérova, 2002)
Kovovy arsen neni sdm o sobé toxicky, ale v téle se pfeméinuje na toxické slouceniny
(Sramek, 2005).

Arsen se vyuzival diive k vyrobé herbicidii, ale i k vyrobé napt. svinibrodské zelené
(octoarsenitan méd’naty), kterou se malovali domy a zdi mistnosti.

Arsen je soucasti prostfedkli na ochranu dieva proti houbam. Pro tento ucel se vyuziva
predevsim Wolmannova stl, coz je 25 % roztok arsenitanu sodného. Déle se vyuziva ve
farmaceutickém primyslu, ve sklafstvi, pro veterinarni medicinu, v kozafském priamyslu, pro
vyrobu jedil na kobylky a pfi preparaci loveckych trofeji. Arsenové preparaty se vyuZzivaji pii
vyrobé pigmentd a byly pouZivany i1 pifi vyrobé bojovych chemickych latek. Kyselina
arseni¢na a jeji organické derivaty se pridavaji do krmnych smési hospodatskych zvitat jako
rastové stimulatory (Bencko a kol., 1995).

Arsen se v minulosti vyuzival ve stomatologii k umrtveni zubni dfené€ a k 1é€b€ zanétu zubni
diend. Nékteré arsenidy nasly své uplatnéni v elektrotechnice (Sramek, 2005).

Protoze arsen doprovazi fosfor, nalezneme ho v odpadnich vodach z prani pradla (Mala a kol.,
2006).

Arsenik neboli oxid arsenity byval vrazednym jedem ve stfedoveéku, nyni se pouZziva napf.
k odbarvovani ledového skla a celkové ve sklafském pramyslu (Greenwood a Earnshaw,
1993).
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Oxid arsenity (AssOp Nebo As20z) star§im nazvem utrejch, otrusik byva ve formé bilého
prasku a je prudce jedovaty. Dalsi velmi jedovatd slouCenina arsenu, v tomto piipadé ve
formé plynu je Arsan (AsH3). Arsan je velmi prudce jedovaty a na zakladé jeho rozkladu na
As a Hz pomoci zahiivani se vyuziva v soudnim lékatstvi (Sramek, 2005).

Toxické ucinky byly nalezeny dokonce u sulfidi arsenu a u elementarniho arsenu
(Greenwood a Earnshaw, 1993).

Arsen se do pidy, vody a ovzdusi muze dostavat riznymi zdroji bud’ antropogennimi
¢innosti, nebo piirodnimi cestami. Do pfirozenych cest se zahrnuje zvétravani, biologicka
aktivita a vulkanickd ¢innost. Do primarnich antropogennich vstupd se zaclenuje spalovani
pevného odpadu, spalovani fosilnich paliv, uvolfiovani pti tézbé a zpracovani kovl a také
pouzivani fungicidi, insekticidl a herbicidli, obsahujici arsen. Velmi zna¢né mnozZstvi arsenu
bylo nalezeno ve vyluzich z elektrarenskych popilk a v nékterych dilnich vodach (Mald a
kol., 2006).

Zdroje zpisobené antropogenni ¢innosti najdeme v Tabulce 3.

Zdroj arsenu atmosféra puda voda
(tis/rok)

metalurgie meédi, 14,3 67,5 28,4
niklu

Spalovani uhli 6,2 31 e
Chemikalie 3,5 46 e
Vv zemeédélstvi a

lesnictvi

Ocelafstvi 0,06 59 e
Vypalovani lesi a 3,0 —
pastvin

Vyroba cementu 2,1 — ——-

Tabulka 3: Zdroje arsenu podminéné lidskou ¢innosti (Pertold, 1998).
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3.4.1 ArsenV ovzdusi, pidé, vodé

V ovzdus$i se vyskytuje arsen hlavné ve formé¢ anorganickych sloucenin a pak ve
form¢& mono, di a trimethylarsenu. Do ovzdusi se arsen dostava prostfednictvim spalovani
fosilnich paliv, pfi taveni kovul, ale i vlivem prachu a popela ze skladek. Pokud se arsen
vdechuje, vyvolava zna¢na onemocnéni. Ve vzduchu se vyskytuje oxid arsenity, jehoz limit
v ovzdusi je 0,5 mg.m. Z hlediska hygieny ovzdusi vyvoldva pozornost velky obsah arsenu
v nékterych druzich uhli, pfedevSim v uhli hnédém, které se vyuziva pro energetické ucely.
Formy véazané v uhli nebyly jest¢ podrobné prostudovany, ale jsou velké rozdily mezi
jednotlivymi lozisky. V novackém uhli se arsen vaze v podobé auripigmentu a realgaru,
zatimco v severo¢eském reviru je arsen v uhli vazan v podobé arsenopyritu (Bencko a kol.,
1995).

,Celosvétové emise arsenu do atmosféry, jejichz zdrojem je lidska ¢innost, ¢ini asi 30 tisic

tun ro¢né, zatimco z piirodnich zdroju je jich vice, kolem 45 tisic tun“ (Pertold, 1998).

Obsah arsenu v pidé kolisa az k hodnotam 40 mg.kg™ (Bencko a kol., 1995).

Bylo zjisténo, Ze v piidé se piirozené objevuje v koncentracich 0,009 az 1,5 mg.kg™, pokud je
zjisténa koncentrace nad 1,5 mgkg™?, ptida se povaZzuje za kontaminovanou (Mal4 a kol.,
2006).

Obsah arsenu v pidé kolisa az k hodnotam 40 mg.kg™ (Bencko a kol., 1995).

Koncentrace arsenu v piidach se pohybuje od 2-20 mg.kg™* zeminy (Richter®, 2004).

Za primérny obsah arsenu v zemské kife se hodnoti 1,8 mg.kg™. V sedimentech a hlavné
Vv jilovych sedimentech byly zjistény velka mnozstvi. Bylo zjisténo, ze nejvice arsenu maji
horniny obsahujici sulfidy a uhelnou pfimés. Zamoteni zeméd¢€lskych pid pochazi hlavné z
popilku. V piidich nachazime arsen ve formé arsenitanli a arseni¢nanil zeleza a hliniku, které
jsou malo rozpustné, zvlast€¢ na kyselych pudach. Tyto formy se vyznamné sorbuji
hydratovanymi oxidy Fe, Al, hydroxidy, pidnim humusem, jilovymi mineraly i kationty
tézkych kovl. V suchém prostiedi se slouceniny arsenu témet nepohybuji. Pokud nedochazi
k sorbci, arsen se methyluje. Arsen se mize vyznamné uvoliiovat do ovzdusi, hlavné arsen
methylovany. Detoxikace pid od arsenu se nejcastéji provade€ji pomoci siranu zeleznatého,
vapence a vysokymi (melioraénimi) davkami fosforu (Richter?, 2004).

Velké mnozstvi arsenu se nachazi v oblastech, kde se v minulosti tézilo stiibro, napt. velké

mnozstvi je v oblasti Kutné Hory (Pertold, 1998).
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Mnozstvi arsenu ve vod¢ je zavislé na geochemickych podminkach. V ptirod¢ byla nalezena
vyssi koncentrace v podzemnich vodach. V fekach je arsen disledkem priimyslové ¢innosti.
Toxicita arsenu pro vodni organismy Se rizni, za nejtoxiét&jsi jsou povazovany As'"' a AsV.
Z téchto dvou je vice toxicky trojmocny arsen, avSak methylované formy jsou toxické méné.
U moftskych organismt byla nalezena vyznamna schopnost arsen kumulovat a nasledné ho
methylovat. Toxicita arsenu na vodni organismy zavisi také na mnoho dalSich faktorech nez
na formé arsenu (napt. na teploté vody, pH, obsahu organickych latek, obsahu fosfore¢nant a
na dalsich faktorech). Bylo zjisténo, ze toxicky na vodni organismy puisobi v koncentraci 19 —
48 pg. 1"t (Milde a kol., 2012).

Arsen se Vv zivotnim prostiedi vyskytuje ve formach -Ill, Ill, V. V mirnych redukénich
podminkach se vyskytuje v trojmocné formé jako arsenitan. V oxidacnich stavech arsenu je
oxidacni stav 0, -III nepravdépodobny. Arsen vyzaduje silné redukcni prostiedi, ve vodach
pievazuje arseni¢nan jako HAsOs* (hydrogenarseni¢nan). V pétimocné formé miize arsen
snadno precipitovat jako arseni¢nan Zelezity, chromity nebo barnaty. As (III) se vykytuje
hlavné¢ v blizkosti hladiny. Ve v¢étsi hloubce jezer nebo moti se naléza malo rozpustny As»Sa.
Jako produkty metabolismu vodnich organismli se vyskytuji methylované formy, které
vznikaji z anorganickych sloucenin arsenu. Napiiklad dimethylarsinovd kyselina (DMA),
methylarsonovd kyselina (MA), arsenovd analoga kvarternich amoniovych sloucenin
arsenobetain (AC) a arsenocholin (AC). Toxicita sloudenin arsenu klesa v fadé As’0?%3 >
As°0%,> MA > DMA > AB, AC (Curdova a kol., 1997)., arsenobetain a arsenocholin jsou
netoxicke.

Kvili karcinogennim 0¢inkiim oxoaniontii arsenu Se tyto slouceniny odstrafuji z vody.
Trojmocny a pétimocny arsen se odstrafiuje pomoci membranovych procest, iontové vymény,
srazecimi postupy pomoci vapenného mléka ¢i sulfidu a také adsorbci na uréeném sorbentu
(Parchova a Stas, 2012).

Vyzkumy bylo zjisténo, Ze arsen pusobi inhibi¢né na rast sladkovodnich fas a v motfském

fytoplanktonu se methyluje (Mala a kol., 2006).

3.4.2 Toxikologie a metabolismus arsenu

Arsen patii do skupiny karcinogennich a mutagennich latek. (Bencko a kol., 1995)
Slouceniny arsenu jsou velmi toxické s vysokou kumulativni schopnosti v organismech

(Kafka a Puncochérova, 2002).
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Toxicita arsenovych sloucenin je rtizné, nejtoxictéjsi jsou trojmocné slouceniny, a to hlavné
oxid arsenity, arsan a nékteré organické sloueniny napf. trimethylarsin (Sramek, 2005).
Slouceniny arsenu hlavné trojmocné jsou vice toxické proto, ze jsou schopné reverzibilné se
vazat na thiolové skupiny bilkovin (Bencko a kol., 1995).

Arsen se zafazuje do skupiny parenchymatoznich jedld. Otrava nastava ucinkem kovového
arsenu nebo jeho dalsich sloucenin (Mach a Stefan, 2005).

Déle se arsen zatazuje do skupiny protoplasmatickych jed, nebot mulze pronikat do
protoplasmatického prostoru a hluboce tak postihovat Zivou hmotu. Klasifikuje se dale jako
kapilarni jed, protoze zpusobuje propustnost stén krevnich kapildr (Kafka a Puncochérova,
2002).

Bencko a kol., (1995) uvadéji, ze do nejvétSich rizik pro Cloveka, pokud jde o arsen, patii
inhalace a absorpce sliznicemi napf. pti taveni kovu, spalovani uhli, ale 1 napf. vlivem prachu
a popela ze skladek (nejvyssi pfipustna koncentrace ve vzduchu pro oxid arsenity je 0,5

mg.m®) a i z tabakového koute.

Vylu€ovéani arsenu probihd ve 2 fazich. 1. fize — 24 az 48 hodin se projevuje velmi
intenzivnim vylu¢ovanim, vétsi mnozstvi se vylu¢uje moci a stolici odchazi méné nez 10 %
davky. V dalSich 7 — 10 dnech vylucovani klesa, pretrvava vSak rizné dlouhou dobu podle
velikosti davky. Parenteralné ptijaté davky se rychle vstiebavaji do krevniho fecisté. Posléze
se tyto davky hromadi v jatrech a ledvinach. Relativné malé mnozstvi arsenu bylo nalezeno
v mozku a déloze. Ve svalstvu je koncentrace arsenu vzhledem K jeho podilu na celkové
hmoté€ organismu znacnd. Vyrazné hromadéni nastava v kiizi a v koznich adnexech, cozZ je
zpiisobeno vazbou arsenu na keratin. Anorganicky arsen nepronikda hematoencefalitickou

bariérou ¢loveéka. Pronika do mléka kravského a matetského (Bencko a kol., 1995).

Slouceniny arsenu se ukladaji v jatrech a ledvinach, pro n¢ charakteristické je ukladani se ve
vlasech a nehtech. Slouceniny ptestupuji i ptes placentu, a tak mohou zptsobovat poskozeni
plodu (Kafka a Puncochaiova, 2002).

Ukladani arsenu do tkani zavisi na jeho formé v potravé. Organicky arsen z masa krevet, jater
vepit a masa slepic, kterym se pfidala do potravy kyselina fenylarseni¢na, byl u potkantu a
slepic vyloucen takika beze zbytku, kdezto arsenik byl vylouéen jen z poloviny. Organicky
vazany arsen Se u ¢lovéka vylucuje v nezméneéné forme. Anorganicky arsen se vylucuje az 10

hodin a jeho vétsi Cast se vylucuje ve formé€ mono, dimethylarseni¢né kyseliny, jejiz
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odbouravani z organismu probihd az 30 hodin. Vyzkumy bylo potvrzeno, ze toxické
slouceniny jsou vazany rychleji a pevnéji a vylu¢ovany jsou naopak pomaleji (Bencko a kol.,

1995).

Jako ostatni tézké kovy se trojmocny ion arsenu vaze s thiolovymi skupinami enzymd.
V dusledku toho zasahuje do metabolismu tukdi a cukri a nasledné blokuje tvorbu
metabolické energie (Kafka a Puncocharova, 2002).

Kromé blokddy SH skupiny bilkovin (nejvyznamnéjsi u thioloenzymu, hlavné hydrolaz)
pusobi arseni¢né ionty jako kompetitivni inhibitory fosfore¢nani v mnoha enzymatickych

reakcich (Bencko a kol., 1995).

3.4.3 Otravy arsenem

Nejstarsi ptipad otravy arsenem se udal u ledového muze jménem Otzi, ktery byl
nalezen v italském ledovci po 5000 letech. Po odborné analyze vlasu bylo zjisténo, ze trpél
chronickou otravou arsenem, ktera vznikla pravdépodobné slévanim médénych
kontaminovanych rud. Ve starovékém Rimé, kde byl znam arsen jiz ve 12. stoleti, propukla
epidemie vrazd arsenem, zvlasté arsenikem.

Ovidius to dokonce popsal slovy: ,,Manzelé touzili po smrti manzelek, manzelky po smrti
jejich, macechy vaftily smrtici jedy a synové zkouseli 1éta otcii diive, neZ nadesel jejich cas*
(Levy, 2012).

Protoze je arsenik bez chuti a zapachu a jeho ucinek se dostavuje se zpozdénim, byl arsenik
velmi ,,oblibenym* jedem (Liillmann a kol., 2002).

Zlaty veék travi€stvi nazyvany ,,vek arseniku® byla renesanc¢ni Italie. Bylo to obdobi, kdy byla
objevovana ucenost a velmi byly zneuzivany zkuSenosti alchymistii se slou¢eninami arsenu,
piedevsim pak zkuSenosti s arsenikem. Arsenik je bily prasek bez chuti a zapachu, ktery se
proto velmi dobfe dal ptfidavat do jidla a piti. Nejproslulejsi travici té doby byly italsti
Borgiové, ktefi byli vyhlaseni tim, ze zvali své nepratele na vecefi s jidlem ,,okofenénym
arsenikem. Papez Alexandr VI a jeho syn Cesare Borgia se otravili, kdyz vypili své
vlastnoru¢né pfipravené otravené vino. Prosluld travicka ve Francii byla Katefina Medicejska,
na jejiz rozkaz byla otravena kralovna Jana Aragonska.

Z traviéstvi se potom nasledujici dvé staleti stala obrovskd méda. V Rimé Hieronyma Sparové

poskytovala nestastnym manzelkdm arsenovy dryak zvany aquetta di Peruggia. Hieronyma
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byla posléze popravena, nicméné dals$i zena jménem Tophania zacala prodavat aqua toffana.
Stacily 4 kapky aqua toffana, abyste se zbavili svych ptibuznych (Levy, 2012).

Nékdy byla travi¢i vyuzivana podobnost arseniku s cukrem a jeho vzhled bez chuti a zapachu,
a proto své obéti ho podali napi. ke kaveé. Obnoveni mechanismu piisobeni tohoto i jinych
jedt polozilo zaklady toxikologie (Mach a Stefan, 2005).

Uvadi, Zze Napoleon Bonaparte byl také otraven arsenikem na zaklad¢ analyzy prameni vlasii,
které velmi rad rozdaval svym piizniveim. Podle vyzkumt bylo zjiS§téno, Ze slavnému cisaii
byl nejspiSe podavan arsenik od fijna 1820 do ledna 1821. N¢ktefti historici spekuluji, zda
nem¢él spiSe Napoleon natfen pokoj svinibrodskou zeleni, ze které se mohl také otravit
(Kluson, 2015).

V 19. stoleti byl vyvinut Fowlerv roztok (1% KH2AsOs), ktery mél slouZit k zastaveni riistu
zhoubnych nadoril, k 1écbé leukemie a celkové mél mit pozitivni ucinky na organismus,
nicméné se diky nému mnoho lidi otravilo arsenem, mezi né patiil i Charles Darwin (Klener a

Klener ml., 2013).

Az do 20. stoleti si arsen udrzel vyznamné postaveni, naptiklad byl pouzivan jako lé¢ivo proti
syfilitidé. Dnes se vSechna léCiva, obsahujici arsen, nahradila méné toxickymi formami.
Nicméné arsen se jest¢ dnes vyuziva naptiklad K 1é¢bé nékterych tropickych onemocnéni.
Otrava arsenem se proto Vv dnesni dobé vykytuje pouze jako choroba z povolani pfi
zpracovani rud, obsahujicich arsen (Liillmann a kol., 2002).

Vroce 1998 byla popravena vdova Judy Buenanovd za tdajné otraveni svého muze
arsenikem, je to ojedinély pfipad a pfipomind obdobi renesancni Italie. V dnes$ni dobé je
arsenik znam jako pfipravek k hubeni hmyzu a mysi, jako pfipravek k ochrané rostlin proti
Skiildelim a k ochrané dieva pied hnilobou. Zatimco akutni otravy nejsou pfili§ Casté, stile
Castéji se v oblastech se zvySenym obsahem arsenu objevuji kozni choroby, neurologické a
hematologické zmény, rakoviny plic, kiize a mocového méchyie. Nemocemi, zptisobenymi
zvySenym piijmem arsenu trpéli délnici, ktefi pracovali v metalurgickém primyslu. Na konci
70. let se objevila i nemocnéni, zpiisobend piijmem arsenem kontaminované vody, piedevsim
se vyskytovaly na Tchaj —wanu, v Chile a Mexiku. Krizova situace se udala v 80. letech
v Bangladézi a v Zapadnim Bengalsku, kde 78 miliont lidi zacalo pouzivat podzemni vody
z deltovych sedimentd Gangy, ze kterych se uvoliiuje arsen (az 3700 pg.l?). Svétova
zdravotnické organizace WHO se rozhodla sniZit povolené mnozstvi arsenu v pitné vod¢ z 50

pg.l? na 10 pg.I (Pertold, 1998).
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Akutni otrava

Miuize mit formu gastrointestinalni ¢i paralytickou. U gastrointestindlni formy pievazuji
ptiznaky od zaZzivaciho traktu. Asi za 30 minut se u postizeného projevuje Skrabani v krku,
nevolnost, boleni bficha a zvraceni krvavych zvratkli. Dal§im pfiznakem jsou prijmy
podobné cholefe. Nejprve je kiize vlhka, a poté z divodu dehydratace a odvodnéni je kize
velmi suchd, nos se zaspicatuje, klesa mnozstvi moce, objevuji se kiece, srdecni Cinnost je
nepravidelna, dychani je pferuSované a postizeny umird do 2 dnl po poziti jedu. Pokud je
otrava subakutni, dohazi k poSkozeni jater a ledvin a ke smrti dochazi za 2 tydny (Mach a
Stefan, 2005).

U akutni otravy se mohou vyskytnout dalsi ptiznaky, ptedev§im u stolice, ktera ma vzhled
ryzového odvaru a nasledkem c¢ehoz dochazi k zahusténi krve a ob&hovému selhani
(Lillmann a kol. 2002).

U paralytického typu dochazi k poskozeni nervového systému. Piiznaky se projevuji zejména
bolesti hlavy, zavratémi, deliriem, kfeCemi, obrnami, nasledovanymi bezvédomim a smrti
(Mach a Stefan, 2005).

Dalsimi ptiznaky je celkova slabost, kdma a smrt nastava ochrnutim vazomotort. U akutni
otravy se dale vyskytuji t€zké poruchy vodniho a elektrolytového hospodarstvi a ty se navic

1é¢i symptomaticky (Liillmann a kol., 2002).

Chronicka otrava

Chronické otravy se manifestuji zaZivacimi potizemi, Sedavym zabarvenim kliZze, nadmérnym
rohovaténim kize (hyperkerat6za) a neurititidami (zanéty nervll) napf. trojklanného nebo
ocniho. Tyto zanéty se projevuji napft. bolesti, ¢i zamlzenym vidénim. Meesovy pfi¢né bélavé
pruhy na nehtech jsou dal§im piiznakem (Mach a Stefan, 2005).

Pfi chronické otravé€, ktera miize nastat v hutnictvi, v metalurgii a v nékterych oblastech svéta,
kde ma pitna voda vétsi mnozstvi arsenu se Casto vyskytuji zanéty sliznice oka, nosu, ustni
dutiny a traviciho ustroji (Liillmann a kol., 2002).

Ptiznaky chronické otravy se dale projevuji hubnutim, na k@zi zacnou vystupovat Zily,
pozd¢ji otoky, ekzémy, pigmentové skvrny. Arsenova neuritida je na rozdil od neuritidy pii
otravé olovem rozsahlejsi, symetrictéjsi a bolestivéjsi. U nékolika piipadi otrav byly

zaznamenany centralni poSkozeni sluchového analyzatoru (Bencko a kol., 1995).
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S dobou setrvani v organismu 15 — 20 let se mohou objevit zhoubné nadory, rakoviny kize,
rakoviny jater a v ptipad¢, ze byl arsen vdechovan, mize vzniknout rakovina plic. U lidi
pracujicich s arsenem muze byt vyvolana ,,niklova rakovina‘“ nosu, ktera se poprvé objevila u
lidi, pracujicich s niklem (Liillmann a kol., 2002).

Karcinogenni, mutagenni a teratogenni Ucinky arsenu jsou V soucasné¢ dobé centrem
pozornosti. V minulych letech byl zaznamenan vyskyt rakoviny kize v Cordob¢, souvisejici
s kontaminaci podzemni vody arsenem. Objeveny byly téz rakoviny plic a dalSich vnitinich
organt. U exponovanych lidi byly zjistény chromozomové aberace (Bencko a kol., 1995).
Teratogenni ucinek trojmocného arsenu byl zjistén u zvifat, jako obzvlasté citliva zvirata
uvadéji veéely (Kafka a Puncochéiova, 2002).

Udava se, ze malé davky arsenu stimuluji krvetvorbu, avSak vétsi davky pisobi inhibi¢né a
vznika anémie. V Japonsku vroce 1958 doslo kotravé pitim vody kontaminované

auripigmentem, otrava se projevovala skvrnami na kiizi (Bencko a kol., 1995).

Terapie se provadi podobné jako u rtuti pomoci dimerkaptolu a jeho derivati (Liillmann a

kol., 2002).

Nejjedovatéjsi a nejznaméjsi ze vSech sloucenin arsenu je Arsenik, jehoz smrtelna davka je
0,12 g (Mach a Stefan, 2005).

Toxicky za€ina piisobit arsen v davkach 30 — 50 mg, nejmensi letalni davky jsou okolo 60 —
80 mg a primérné smrtelné davky jsou okolo 200 — 300 mg u dospélého ¢loveéka. K vyvolani
chronické otravy staci trvaly piivod 10 mg denné&, nékteré osoby toleruji davku 30 mg denné

(Bencko a kol., 1995).

4. Vybrané toxické kovy v rostlinach

Toxické kovy pfijimaji rostliny pfevazné koteny, avSak i mimokofenovy piijem z atmosféry
prostiednictvim listt, je u pfijmu kovu velmi podstatny (Cibulka a kol., 1991).

Nekteré kovy jsou esencidlni a rostlina je k Zivotu potiebuje hlavné pro zdravy rist a vyvoj.
Ve zvySeném mnozstvi vSak plsobi inhibi¢né na rist rostliny a zpusobuji fadu toxickych

symptomtl. Rizikové prvky v rostlinach indukuji tvorbu reaktivnich forem kysliku.
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Nékteré rostliny, rostouci na stanoviStich se zvySenym mnozstvim rizikovych prvkd,
vykazuji G€inné mechanismy, které omezuji vstup kovu do rostliny nebo disponuji
mechanismy U¢inné detoxikace kovu v kofenech. AvSak existuji 1 velmi tolerantni druhy
nazyvané hyperakumulétory, které umi aktivné transportovat rizikové prvky ze zeminy do

nadzemnich ¢asti a akumuluji je tam ve velkych koncentracich (Fiser a kol., 2014).

Kovy ve zvySeném mnozstvi plisobi fytotoxicky, coz se projevuje rtiznymi piiznaky.
Fytotoxicita kadmia se projevuje chlorézami listt, hnédnutim kofenovych vlaskd, ptipadné
Spic¢ek kotent rostlin, dale ¢ervenohnédym zbarvenim Zilnatiny a vyskytem fialovych skvrn
na listech. Dale se u kontaminovanych rostlin nalézaji vice trichomy, redukovana velikost
epiderméalnich bun¢k atd. Kadmium také vyznamné ovliviiuje V mnoha smérech fotosyntézu
(Cibulka a kol., 1991).

Richter® (2004) predklad4, ze kadmium inhibuje také ¢innost nitratreduktazy, a proto mize

byt u zelenin zvyseny obsah nitrata.

Rostliny, které obsahuji i pomérné znaéné mnozstvi olova, €asto intoxikaci nesignalizuji ani
zménénym habitem ani snizenym vynosem. Ze symptomu fytotoxicity se mohou objevit téz
chlorézy listt a poskozeni kotentl.

Pii vysokych obsazich olova se objevuji chlordzy, pii kterych jsou pletiva kolem nervatury
listli zelena a Zlutozelena. P¥i intoxikaci olovem se objevuje zakrnéni listii. (Richter®, 2004)
Subletalni koncentrace olova se Vrostlin€ projevuji bobtnanim organel, vakuolizaci
cytoplazmy, zmenSenim intrathylakoidniho prostoru, snizeni obsahu chlorofylu a celkové

deformaci thylakoidi u chlorofylu (Cibulka a kol., 1991).

Intoxikace rtuti se téz projevuje chlor6zami a dile omezenim rustu kofenového systému. Rtut
velmi podobné jako kadmium negativné ovlivituje vnitini uspotadani chloroplastii. Dale rtut’
zpusobuje zvétSeni velikosti endoplazmatického retikula a mitochondrii (Cibulka a kol.,

1991).

Rtut’ také omezuje riist rostliny, vyvin kofent a fotosyntézu (Richter®, 2004).

Fytotoxicita arsenu se projevuje plasmolysou pletiv kofenti a zZloutnutim listd, které vedou az
k nekroze Spicek a okraju listi. Bylo zjisténo, ze arsen ma vliv na snizenou absorbci napi. B,

Cu, Mn a Zn (Mihaljevi¢ a kol., 2007).
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Toxicita se projevuje hlavné u rostlin, které rostou u rudnych dolt nebo pokud se pfi
zavlahach pouzivaji kontaminované vody. Toxicita se projevuje vadnutim listd, fialovym
zbarvenim listi a plasmolysou bun¢k. Dalsi nejcastéjsi ptiznaky se manifestuji zpomalenim
ristu a snizenim vynosu. Aplikaci siry bychom mohli zmirnit toxicitu arsenu. Také zvySeni

fosforu ve vyzivé by pomohlo snizit projevy toxicity (Richter®, 2004).

O obsahu toxickych prvka v rostlinach bude dale pojednavano v nasledujici kapitole.

5. Toxické kovy v potravinach

Kontaminaci pudy, vody a ovzdusi se dostavaji toxické kovy do zvifat a rostlin, které
jsou soucasti potravniho fetézce. Prostfednictvim hnojiv napft. superfosfati se dostdva do
potravin nezaddouci olovo a kadmium. Superfosfaty ptirozeného ptivodu obsahuji vice nez 30
mg kadmia a olova na kg. Také hnojiva fortifikovana mikroelementy vyrazné zvysuji obsah

toxickych kovt v pidé a v potravinach (Cibulka a kol., 1991).

V oblasti zelezaren a jinych vyroben kovli byl nalezen zvySeny obsah olova, kadmia, arsenu,
rtuti ale i dalSich kovii napt. zinku a chromu. Svalovina skotu v oblastech se znecisténym
ovzdusim popf. v Severomoravském kraji obsahovala az 0,55 mg kadmia na kg a jatra
obsahovala az 1,72 mg kadmia na kg?. Na kontaminaci potravin se podileji také emise
z dopravy. V oblasti frekventované dalnice bylo nalezeno v ovoci az 0,6 mg.kg’ olova a
0,005 mg.kg? kadmia. Ve vzdalenosti 22 metri od vozovky obsahovala psenice 2,0 mg.kg™
olova. Olovo ve znecisténém ovzdusi se projevi i na slozeni mléka, v oblasti se spadem 150 —
1000 t.km2.rok™ bylo v mléce az 55 — 79 pg olova na 1'%, P aplikaci fungicid@ na obili, které
se vyuzivalo k pfimé vyzivé obyvatel, se objevilo mnoho intoxikaci. Pokud se zkrmuyji
zvifata kontaminovanym setovym obilim, objevuje se u téchto zvitat vyrazné zvysSeni rtuti ve
svaloving, jatrech, ledvinach. Ke kontaminaci potravin olovem, kadmiem a arsenem muze
dojit prostfednictvim uvoliiovani téchto prvki zglazur a dekori keramickych nadob.
Prosttednictvim slabych organickych kyselin, které jsou obsazeny v potravinach a napojich,
se mohou prvky z téchto materialli uvoliiovat a zpuisobovat hromadné intoxikace.

Obsah toxickych kovl v potravinovych fetézcich je zavisly na jejich chemické formé, na

pfijmu dalSich prvki a latek, které mohou ovliviiovat jejich metabolismus. Déle je také obsah
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kovi v fetézcich ovlivnén chemickymi vlastnostmi samotnych kovi, sloZzenim pidy, druhem

rostliny, dobou sklizné a mnoha dal$imi faktory (Bencko a kol., 1995).

5.1. Toxické kovy v zemédélskych plodinach a produktech

Toxické prvky v potravinach jsou limitované zakonem a jejich ucinek je podle mnozstvi
od neskodného az po toxicky. Tyto prvky jsou limitovany zdkonem a vétSinou nedojde
k ptekroceni téchto limitd Z na ohrozené lokality. Z vyslovené toxickych prvki v potravinach
se sleduje hlavné kadmium, olovo, rtut’, arsen a kobalt (Kopec, 2011).

Jednotlivé druhy zeleniny byly roz€lenéné podle relativni kumulace téZkych kovl. Rostliny
S vysokym piijmem (salat, Spenat, feficha, mrkev, ¢ekanka), se stfednim pifijmem (kapusta,
fepa, fedkvicka, hoicice, brambory), s nizkym ptijmem (hlavkové zeli, sladka kukufice,
brokolice, kvétak, razickova kapusta, celer) a s velmi nizkym piijmem (luskoviny, meloun,
okurka, rajée) (Kloke et al., 1984).

Hajslova a Velisek (2009) potvrzuji, ze vétsi mnozZstvi olova a kadmia bylo nalezeno ve

Spenatu, hlavkovém salatu a v mrkvi.

Obsah olova a kadmia v potravinach rostlinného pivodu je zavisly pfedev§im na obsahu
prvku v piadé (Szefer a Nriagu, 2009).

Olovo se dostava do plodin vétsinou z prostiedi, ziidkakdy ptechazi z pudy (Kopec, 2010).

V blizkosti silnic a jinych komunikaci méize obsah Pb dosihnout 100-500 mg.kg? susiny
(RichterB, 2004).

Cisténim, kuchyiiskou tpravou a dal§i kuchyiiskym zpracovanim, se snizi obsah olova
Vv zelenin€ o 21 — 47 % a v ovoci 0 20 — 50 % (Kasper, 2015).

Vyzkumy se zjistilo, ze vysoké koncentrace olova se vyskytovaly v potravinach, které se
konzervuji v plechovkach, a proto se doporucuje balit konzervované vyrobky spise do skla
(Bencko a kol., 1995).

Relativné vysoké koncentrace olova byla nalezena ve vinech. ZvySené mnozstvi olova v Krvi
bylo proto objeveno u konzumentt vina (Belitz et al., 2009).

Pokud se pole s plodinami vyskytuji v mistech, kde je prostfedi vice kontaminovano olovem,
pfirozené se bude v plodinach vice vyskytovat olovo. V provincii Henan v Cing, kde se

vyskytuje velké mnozstvi olovnatych huti, byl proveden vyzkum, tykajici se obsahu kovii
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Vv pSenici. Vyzkumem bylo dokdzdno vysoce zvySené mnozstvi olova a kadmia v pSenici,
které dalece pfesahovalo maximalni ptipustné limity (Li et al., 2016).

Kadmium se obvykle dostava do potravin z pudy a z fosfore¢nych hnojiv (Kopec, 2010).
Rostliny jsou odlisné citlivé ke kadmiu. Do citlivych ke kadmiu se tadi: Spenat, soja,
kotenové zeleniny. Mezi odolné rostliny miizeme zatadit plodové zeleniny, brambory, tabak,
kukufici. Obecné vegetativni Casti rostlin obsahuji vétsi mnozstvi Cd nez semena a plody
(Richter®, 2004).

Nékteré rostliny se projevuji jako hyperakumulatory kadmia, a proto mohou kadmium ve
svych pletivech velmi dobie zakoncentrovat (s6ja, pSenice, nékteré druh zeleniny). Velmi
dobfe koncentruje kadmium téz 1 tabdk, coz je pfi¢inou velkého mnozstvi kadmia
Vv cigaretovém koutfi. Houby a hlavné hiibovité dokazou velmi zna¢né kumulovat kadmium

(Kafka a Puncocharova, 2002).

Vyzkumy bylo prokazano, ze pomérné velké mnozstvi olova a kadmia se mize nalézat v
olejnatych semenech (napi. mak obsahuje 0,04 — 1,96 mg.kg?). V obili, i kdyz se u ngj
udavaji vysoké maximalni hodnoty, nebyla nalezena zvySena mnozstvi (Nriagu and Szefer,
2007).

Kadmium se muize vyznamné hromadit v Rebiicku obecném, Maku setém, Hefmanku
obecném a v Tiezalce teCkované (Franz et al., 2003).

Vyzkumy bylo dokazano, Ze v houbach se hlavné kadmium a olovo hromadi vyrazng. Cetné
vyzkumy dokazaly, Ze v Zampionech, které rostou ve volné piirod€, se velmi hromadi
kadmium (Kasper, 2015).

Prostfednictvim studie v Turecku byla zjiStovana mnoZstvi olova a kadmia v houbach,
zkoumany byly Bedla vysokd, Pichavka obecna a Stroc¢kovec kyjovity. Hodnoty jednoho kusu
Pichavky obecné byly tak vysoké (0,461 mg.kg?), Ze byly piekroceny limity olova na den a u
Strodkovce kyjovitého byly objeveny také velmi vysoké obsahy kadmia (az 0,071 mg.kg™?),
které prekracovaly denni doporuéeny ptijem. Vysledky bylo potvrzeno, ze tyto dvé houby by
nemély byt konzumovany denné vzhledem k obsahu kadmia a olova, i pfes svou antioxida¢ni
aktivitu (Kocak et al., 2015).

Tolerovana denni davka u olova ¢ini 0,25 mg olova a 0,07 mg kadmia (pii 70 kg télesné
hmotnosti) (Nriagu and Szefer, 2007).
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V Brazilii bylo méfeno mnozstvi olova a kadmia v hldvkovém saldtu. Vyzkumy bylo
potvrzeno, ze pokud se na pidu nepouzil kompost ¢i hnojiva, obsahujici t€zké kovy, nebo
nevyskytuje se pole v kontaminované oblasti, tak je koncentrace olova a kadmia niz$i nez
maximalni pfipustna hodnota (Cecon et al., 2007).

V Polsku byly na né€kolika mistech méfeny hladiny olova a kadmia v rGzném ovoci.
Zkoumany byly ostruziny, maliny, bortvky, lesni jahody a liskové ofechy. Porovnany byly
plody a liskové ofechy ze sadi, zahrad a z lesa. V lesnich plodech z lesa bylo vyznamné
prekroceno kadmium az 0,072 mg.kg? &erstvé hmotnosti a olovo 0,29 mg.kg! &erstvé
hmotnosti. V liskovych ofiskich ze sadii bylo nalezeno 0,21 mg.kg™ &erstvé hmotnosti, coz
také prekracuje maximdlni limit dany Natizenim Komise (ES) 1881/1006. V mistech, kde
byly objeveny vyssi hodnoty, bylo prostiedi a hlavné pida byla vice znecisténa olovem a
kadmiem (Osowski, 2010).

Kuchyniskou tpravou, ¢isténim a dalSim zpracovanim se v priméru snizi obsah kadmia o 95

% Vv zeleniné a v ovoci 0 90 % (Kasper, 2015).

Rtuti byvaly potraviny obvykle kontaminovany prostfednictvim ochrannych ptipravki, dnes
jiz je to minimalizovano (Kopec, 2010).

Rtut’ je velmi dobie kumulovana mrkvi, saldtem, houbami, jablky, zelim a fazolemi (Richter®,
2004).

Zvysené koncentrace rtuti byly zjistény v prubéhu studie v Italii v roce 1993 v téstovinach
(Cecon et al., 2007).

Velké koncentrace (desetiny aZ jednotky mg.kg?) se nachazeji v houbach, rybach, m&kkysich
a korysich (Hajslova a Velisek, 2009).

Pomoci kuchynské tipravy, ¢isténi a jinych Gprav Se snizi mnozstvi rtuti v zeleniné o 15 — 54
% a v ovoci 0 20 — 50 % (Kasper, 2015).

Tolerovana denni davka celkové rtuti pro dospélého ¢lovéka je 0,05 mg a pro silné toxickou
methylrtut’ je to 0,016 mg (pii vaze 70 kg) (Nriagu and Szefer, 2007).

O obsahu rtuti v houbach byla vedena studie ve Spanélsku. Nejvétsi hodnoty byly nalezeny u
Hiibu bronzového (az 10,28 mg.kg? suché hmotnosti). Mnohem vy3si koncentrace byly
zjistény v klobouku hub nez u nohy, zvlasté u Muchomirky cisaiské a u Bedly vysoké byly

zjistény vysoké obsahy (Arroyo et al., 2015).
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Rtut’ se vice nachdzi ve tkanich zivocichii nez v zemédélskych plodinach, a proto o ni bude

vice pojednano v nasledujici kapitole.

Arsen byl nalezen ve vysSich mnozstvich v ovsu a ryzi (Nriagu and Szefer, 2007).

Arsen v anorganické podob¢ se projevuje velmi toxicky a jeho pfitomnost v potravinach vede
k obavam o vetejné zdravi. Nejvice postihnutou zemi arsenem je Bangladéz. Prostiednictvim
studie v Bangladézi bylo zkoumano mnozstvi arsenu v béznych a denné¢ konzumovanych
potravinach. Vé&tSina zkoumanych potravin obsahovala az 1,5 mgkg? arsenu &erstvé
hmotnosti. Obiloviny, zelenina, mléko a ryby pfispivaji v tomto staté asi k 90 % dennimu
pfijmu arsenu. Prostfednictvim studie bylo zjisténo, Ze lidé, Zijici na venkové pfijmou asi
3500 mg.kg? a ve méstech 3,2 mg.kg?, coz jasn& piekracuje limit stanoveny WHO (0,0021
mg.kg?). Lidé, zijici v BangladéZi jsou vystaveni denné karcinogennim i jinym negativnim
ucinkim arsenu (Ahmed et al., 2015).

Ryze a vyrobky z ryze mohou byt hlavnim zdrojem arsenu pro populaci. Détska ryze, ryzové
suSenky a ryzové ptrikrmy jsou Siroce vyuzivany ke krmeni kojencli a malych déti. ZvySena
koncentrace mize predstavovat velké zdravotni riziko pro kojence a malé déti (Carey et al.,
2016).

Prostiednictvim jiné studie byl zkouman vliv dal$ich slozek potravy na biodostupnost arsenu.
Tento vyzkum pfiinesl zajimavé vysledky. Zjistilo se, ze Zeleznaté a Zelezité sulfaty snizuji
rozpustnost arsenu ve vodném roztoku a tim i jeho toxicitu. Podobny efekt byl objeven u
hliniku, titanu a taninu. Timto vyzkumem bylo doloZeno, ze ptijmem dalSich slozek potravy

se muze omezit vstup arsenu do systémového obéhu (Clemente a et al., 2016).

Jako alarmujici kontaminace ryze arsenem byla vyhodnocena Vv Asii (zvl4sté v Japonsku, Cing
a v Indii). V soucasné dobé jsou hledany opatieni, jak zamezit pfijmu arsenu ryzi. Cetnymi
vyzkumy bylo objeveno, Zze oxidy zeleza a silikdtové materidly snizuji pfijem arsenu
rostlinou. V asijskych zemich je ryze konzumovana i nékolikrat denn€, a proto jsou tyto
procesy nezbytné (Arao et al., 2015).

Nedavnymi studiemi v USA bylo zkoumano mnozstvi arsenu v dzusu, ryzi, mléku, vinu a ve
vyvaru. V dzusu, ryzi, mléku a vyvaru nebyla nalezena zvysena mnozstvi arsenu. Vysoka
mnozstvi, ktera ptekracovala mezinarodni maximalni pfipustné limity, byla nalezena ve
vinech. Posléze bylo analyzovano 65 reprezentativnich vin ze 4 vinafskych statd v USA. Ve

vSech vzorcich bylo obsazeno mnozstvi arsenu, které piekracuje limitni hodnotu expozice
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v US Environmental Protection Agency (US EPA) pro pitnou vodu. Primérné mnozstvi
arsenu bylo vyhodnoceno v koncentraci 23,3 ppb. Olovo, které by se mélo ve viné vyskytovat
vice nez arsen, bylo zjisténo pouze u 58 % testovanych vzorkul, ale pouze u 5 % byly
ptekroCeny mezinarodni limity a priimérna hodnota byla 15 ppb. Vysoké hladiny arsenu ve
vinech byly zhodnoceny uz i v jinych studiich. Spotfeba vina je obecné vysoka, a proto muze
arsen predstavovat potencialni zdravotni riziko pro dospélé, pravidelné konzumenty po celém
svété (Wilson, 2015).

Na arsen jsou ze vSech zemédélskych plodin nejcitlivéjsi luskoviny (Balik a kol., 1997).
Pozorovani koncentrace toxickych kovi v ovoci a zeleniné dokazala, ze koncentrace jsou
prekroceny jen vzacné (Kasper, 2015).

V roce 1993 béhem studie v menze v Italii byly nalezeny mirn¢ zvySené koncentrace olova a

kadmia v chlebu a v mase, avSak nejniz$i koncentrace byly nalezeny v zeleniné¢ a ovoci
(Alberti-Fidanza et al., 2002).

Prostiednictvim studie ve Spanélsku byly v roce 2006 zkoumany koncentrace olova, kadmia,
rtuti i arsenu v ovoci, zelening a cerealnich vyrobcich. Vysledky bylo zjisténo, ze pokud nejde
o ohrozené (kontaminované) oblasti napt. Jihovychodni Asie nebo oblasti, které jsou vyrazné
vystaveny expozici, neni se ¢eho obavat. Vysledky se shodovaly s maximalnimi limity,
vydané Nafizenim Komise ¢. 1881/2006 (Nriagu and Szefer, 2007).

V kontaminovanych oblastech CR je velmi ohroZena zemédélska produkce. Velmi
kontaminovana olovem, ale i dal§imi kovy je oblast Ptibramska, kde je ptvodem
zne€isténi podnik Kovohuté Pibram, a.s. V této oblasti bylo zjisténo, Ze zvySeny obsah olova
v ovzdu$i a akumulace rizikovych prvkd v pidach a rostlindch, ma Spatny vliv na kvalitu
zemédelské produkce. V této oblasti byla provedena studie a bylo zjisténo, ze olovo,
kadmium a arsen piekroCily svymi hodnotami ve velké mife limitni obsahy. Dal$i velmi
kontaminovana oblast, predevs§im dualni Cinnosti, je Kutnd Hora, tam muze byt znacné

ohroZena zemédélska produkce (Mutinsky a Vostal, 1995).

5.2 Toxické kovy v mase, Zivo¢isSnych produktech a ostatnich potravinach

Cim vice je kontaminovano prostiedi olovem, tim vice je olova v organech a tkanich
zivocichil a to plati pro vSechny rizikové prvky. Z pohledu vyzivy lidi jsou velmi dalezité

obsahy olova ve svaloving a vnitfnostech zvifat. Obsah olova a kadmia v organech vypovida
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o znecCiSténi biotopu a zatizeni zvifete kontaminovanou potravou. V normalnich podminkéch
je olovo obsazeno ve svaloviné velice malo (tisiciny mg.kg?), narozdil od koncentrace
Vv ledvinach a jatrech, kde je obsah olova znacn¢ vyssi.

Vyssi mnozstvi kadmia v zivotnim prostfedi ma negativni vliv na zdravi a uzitkovost zvirat.
Bohuzel timto neni sniZena jen hygienicka kvalita zivociSnych produktii, ale i ristové a
reproduk¢ni ukazatele hospodaiskych zvirat, které jsou velmi dulezité (Cibulka a kol., 1991).
Pomoci studie v Belgii byly zkoumany plemena skotu, zijici ve znecisténych oblastech a
Cistych oblastech. Konkrétné byly pouzity dojnice z farem a plemeno Gallloway, volné Zijici
Vv riiznorodé krajin€. Byly hodnoceny obsahy olova, kadmia a arsenu ve svalech, ledvinach,
jatrech a plicich skotu. Arsen byl vyrazné zvySen u plemene Galloway nez u dojnic z farem.
Na druhou stranu kadmium a olovo byly vyrazné zvyseny ve tkanich obou plemen, Zijicich ve
znecisténych oblastech. I kdyz celkové mezinarodni limity ptekroceny nebyly, 40 % jater a 85

% ledvin vSech vySettenych krav ptekracovalo evropsky limit pro kadmium a olovo (Bervoets

etal., 2014).

V¢ely jsou indikatory prostiedi a v posledni dob¢, kdy neustale stoupa znecistovani zivotniho
prostiedi, byly nalezeny vyssi koncentrace olova v medu a propolisu. Ozvlasté vysoké byly
od vcel, které Ziji v kontaminovanych oblastech. V disledku tohoto zjisténi byly vydany
prostiednictvim EU maximalni limity pro obsah olova v medu (Di et al., 2016).

Z potravin zivo¢iSného ptivodu maji nejvyssi obsahy olova a kadmia vnitinosti. PfedevSim
obsah kadmia v ledvinach je velmi vysoky. Obsah kovi v ledvinach a jatrech souvisi
svyzivou a vékem zvitat. U starSich zvifat byvaji koncentrace vyssi (Nriagu and Szefer,
2007).

Cibulka a kol. (1991) dokladaji, Ze vétsi mnozstvi olova a kadmia se vyskytuje u samic.

Studii v New Yorku vroce 2014 bylo zkoumano mnozstvi olova v kravském mléku,
v disledku podavéani rtizné kontaminovaného krmiva. Vysledky ukézaly, Ze koncentrace
olova v mléce, i pfes vyssi kontaminaci olova v krmivu, neni vysoka, a proto nepiedstavuje
riziko pro spotiebitele (Bischoff et al., 2014).

Béhem dalSich vyzkumt byla hodnocena koncentrace olova a kadmia v kravském, kozim a

buvolim mléce a bylo dosazeno velmi zajimavych vysledkii. Atomova absorpéni
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spektrometrie potvrdila, Ze nejvice olova a kadmia se nachazi v buvolim mléce a jeho obsah

se zvysuje se stoupajicim staiim zvitete, (Annasori et al., 2015) jak uz je uvedeno vyse.

Prostfednictvim vyzkumt v Irsku bylo zjistovano mnozstvi t€zkych kovii ve skotu u riznych
veékovych skupin. Bylo postiehnuto, ze hrani¢ni vék pro legislativou danou maximalni limitni
koncentraci tézkych kovi, zvlasté kadmia, které je velmi vékem ovlivnéno, jsou 3 roky
(Canty et al., 2014).

Béhem studie v Pakistanu byla zkoumdana rezidua tézkych kovi v hovézim a buvolim mase.
Opét bylo dosazeno pozoruhodnych vysledkii. V buvolim mase byly nalezeny vys$si hodnoty
olova, nez byly povoleny legislativou. Rtut’ byla zvySena u obou druhi a arsen a kadmium
odpovidaly normdm. Odlisné hodnoty tézkych kovli odpovidaji nejspiSe jinym potravnim
preferencim a buvoli ve svém téle asi vice kumuluji olovo nez skot (Iftikhar et al., 2015).

Ve Spanélsku byly zkoumany hladiny kadmia, olova rtuti a arsenu v mase a vnitinostech
skotu, v zavislosti na véku. Béhem tohoto vyzkumu bylo odhaleno, ze pouze olova, kadmia
rtuti bylo vice u starSich krav nez u telat. U arsenu byly nalezeny podobné hodnoty u telat
jako u dospélych krav, a proto je ziejmé, ze jediny arsen se kumuluje nezavisle na véku

(Alonso et al., 2000).

Tézké kovy byly stanovovany u masa béhem jedné studie v Taiwanu. Zkoumany byly vzorky
kufeciho masa, kachniho masa, husiho masa, hovéziho masa, vepfového a hovéziho.
Priméré koncentrace arsenu, olova a kadmia odpovidala 0,005 az 0,35 mg.kg?,0,002 —
0,004 mg.kg™* a 0,002 az 0,003 mg.kg™. Koncentrace arsenu byly nalezeny vyssi u vepiového
a kuteciho masa, v porovnani s ostatnimi druhy. Olovo bylo nalezeno v nejvyssim mnoZstvi
v kachnim mase. Avs$ak timto vyzkumem nebylo prokazano riziko poskozeni zdravi (Chen,
2013).

Prostiednictvim vyzkumt byly zkoumany rezidua tézkych kovi ve vejcich. Vysledky
poukazaly na pfiméfené hodnoty kadmia ve vejcich. Vétsi koncentrace byly nalezeny u

nosnic, které byly krmeny krmnymi kvasnicemi (Cibulka a kol., 1991).
Vyzkumy prokazaly, Ze ve vétSiné zemi se denné ptijme v praméru 0,05 mg, nejvice kadmia

se piijme z potravy a poté z pitné vody. Ledviny zvifat obsahuji az 0,1 - 100 mg.kg?, zatimco

ovoce, zelenina nebo maso obsahuji méné nez 0,01 mg.kg™ (Bélohlavkova - Staffova, 2013).
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U severoamerickych druhii bylozravet bylo poukdzano na zvySené mnozstvi olova a kadmia
u zvete, zijici ve zne€isténém prostredi Palmertonu v USA. Ve 100 km vzdalenosti od zdroje
emisi se obsah kadmia v jatrech jelence béloocasého snizil 6x a v ledvinach az 13x, podobné
nizsi byl 1 obsah olova. Kovy, pfedevsim Pb, Cd a Hg, se mnohem vice kumuluji v dravych a
vSezravych druzich nez v bylozravych. Je to zptisobeno piedevsim konzumaci rostlinné stravy
a ob¢asné konzumaci uhynulé zvéfe a hlodavcu. ZvySené mnozstvi olova, kadmia a rtuti bylo
nalezeno v kanc¢ich organech. ZvySené mnozstvi vySe uvedenych prvka bylo nalezeno u
vodnich ptakl ve srovnani s ostatnimi druhy.

Obsah olova, kadmia a rtuti v lisejnicich a mechu ma piimou navaznost s koncentraci téchto
elementl v jatrech a ledvinach sobii a losi. Zvite, zvlaste jeho jatra, ledviny a srst, miize takto
slouzit jako vyznamny indikator zne¢isténi prostiedi, v nasich podminkach je pro toto velmi

vhodna zvér srnc¢i (Fernandes and Rose, 2013).

Organicka hnojiva a potravinova aditiva mohou také zvysit koncentraci olova, kadmia, rtuti a
arsenu ve svaloviné skotu a prasat, zvlasté v jejich ledvinach a jatrech (Bencko a kol., 1995).
V ramci studie byly na Slovensku zkoumany koncentrace olova v denné konzumovanych
masnych vyrobcich (Loveckém salamu, slaning). Byly zkoumany i vychozi suroviny k vyrobé
masnych vyrobkil a byly srovnavany suroviny pochazejici z domaci i zahrani¢ni vyroby.
Koncentrace olova byly méfeny Atomovou absorpéni spektrometrii s grafitovou peci. Nejvice
olova bylo nalezeno v Loveckém salamu z vepifového masa zahrani¢ni vyroby (0,607 ppm),
dale v hovézim mase zahrani¢ni vyroby (0,518 ppm), vepfové maso tuzemské vyroby (0,377
ppm) a vepiova slanina zahrani¢ni vyroby (0,137 ppm). Vysledky bylo potvrzeno, Ze smés
masa s kofenim, soli a dal§imi pfisadami a zahrani¢ni vyroby, méla vétsi mnozZstvi olova nez
vychozi surovina. V této studii byly rezidua olova vyssi, nez je povoleno Natizenim Komise
(ES) 1881/2006. Technologickym postupem zpracovani masa se vytvaii potencionalni zdroj
tézkych kovi ve finalnich vyrobcich. ZlepSenim technologickych postupi a technologie
zpracovani by se snizilo riziko kontaminace potravin t€zkymi kovy (Golian and Lukacova,
2014).

Pomoci studie v Saudské Aréabii bylo také zkouméano mnozZstvi kovii v masnych vyrobcich.
Bylo zjisténo, Ze nejvice olova, kadmia a rtuti se objevuje v klobasach a parcich (Albedair,
2012).

V roce 2008 byly v Indii zkoumany hladiny tézkych kovi ve vepfovém mase. Vysledky bylo

zjisténo, Ze vice kofenéné maso obsahuje vySsi hladiny tézkych kovl, neZ maso kofenéné
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méne. Dokonce byly pfesazeny pifipustné mezinarodni limity tézkych kovi, predevSim u

olova a kadmia (Balakrishan et al., 2008).

Nezanedbatelny vyznam ma koncentrace rtuti v rybach, mekkysich a korySich. Ryby ptisobi
téz jako indikatory tézkych kovii. V CR byly zjidtény v rybach nasledujici koncentrace rtuti:
kapr 0,01, plotice 0,08 — 0,23, lin 0,14 — 2,43, §tika 0,16 — 2,87, candat 0,34 — 1,90, uhot 0,13
— 2,40 mg.kg? (Hajslova a Velisek, 2009).

Velmi diskutovanym tématem je methylrtut’ v téle ryb. Elementarni rtut’ a rtutnaté ionty se
methyluji na moiském a jezernim dné na methylrtut’, ta je zachycovana drobnymi vodnimi
organismy, které jsou potravou ryb. Posléze pfi rozpadu drobnych vodnich Zivocichl a ryb
jsou uvoliovany plyny dimethylrtuti do ovzdu$i. V ovzdusi se muze zase dimethylrtut
rozlozit na methylrtut’ a opét se dostava do potravniho fetézce (Bencko a kol., 1995).
Koncentrace rtuti v rybi svaloviné vzrasta s vékem jedince a méni se sezonou, nebot’ v 1ét¢ je
koncentrace vyss$i diky dostatku potravy. Bylo zjisténo, ze biakumulace vzrista s klesajici
hodnotou pH vody, rostoucim obsahem raSeliny a huminovych materiald, na které se rtut’
snadno vaze. Naproti tomu biakumulace se velmi snizuje s rostouci tvrdosti vody (obsahem
Ca) a se snizujicim se obsahem kysliku (Hausnerova a kol., 2006).

Prostfednictvim vyzkumi, tykajicich se obsahu rtuti ve vnitfnostech Amura bilého, bylo
zjiSténo, ze nejvice rtuti ve vnitfnostech, predevSim v jatrech a ledvinach, miiZzeme najit u
masozravych ryb (Balagh et al., 1996).

Kvili véénému tématu rtuti v rybich filetach byly zkoumany prostfednictvim studie filety
Pangase spodnookého a Tlamouna nilského, které jsou vyvéazeny do Polska, Némecka a
Ukrajiny. Vysledky studie ukazaly, Ze mnozstvi rtuti a celkové tézkych kovi v mase ryb je
nizsi nez limity stanovené ufady (Cieslik a et al., 2016).

Na dietarni davce arsenu se velkou mirou podileji ryby a podle nékterych studii také napoje.
V poslednim desetileti se primérné dietarni davky arsenu pohybuji obvykle v desetinach pg.
Zemé, které maji vyS$i spotfebu ryb a potravin z dal§ich motskych zivocichli byly ojedinéle
nalezeny i vyssi hodnoty az 0,3 mg (Nriagu and Szefer, 2007).

Je zndmo, Ze nejveétSim zdrojem expozice rtuti pro ¢lovéka jsou ryby a moiské plody.
Masozravé ryby vétsi velikosti, Zijici u dna, akumuluji obecné nejvice toxickych kov.
V nedavné dobé¢ bylo zjisténo, Ze i1 arsen je vyznamné kumulovan rybami. Mirn¢ zvySené
hodnoty byly nalezeny u Lososa obecného, ktery je bézné konzumovan po celém svéte
(Bennasir and Sridhar, 2015).
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Ve studii v roce 2015 byla zkoumana akumulace kovi Kaprem obecnym. Pul rok starym
Kaprim obecnym byly podavany rizné davky kadmia, olova a kobaltu. Po 96 hodinéch byly
vyhodnoceny vysledky. Kumulace ve tkanich kapra méls sestupny charakter a vypadala takto:
ledviny > jatra > zabry > klize > svaly (Ambreen et al., 2015).

Velké riziko pro obyvatele bylo zjisténo v Karaci. V dasledku ropného znecisténi moie byly
naméfeny velmi vysoké hodnoty olova, arsenu, kadmia a rtuti v rybach. Nejvétsi hodnoty
byly objeveny u ryb masozravych, které se bézné obyvateli konzumuji. Nejvice kadmia, rtuti
a arsenu bylo kumulovano v jatrech, stfevech a pohlavnich zlazach a nejvice olova bylo
nalezeno v zabrach (Azmat and Talat, 2006).

V Brazilii, kde se motské ryby a celkové moisti zivo€ichové konzumuji témét denné a
rybolov a lov korysh patii mezi zdkladni zdroj obZivy, byl proveden vyzkum, ktery studoval
koncentrace rtuti v mlzich, korySich a rybach. Béhem studie bylo zjisténo, ze koncentrace
rtuti v zivocisich v prib&hu vareni a ostatnich tepelnych uprav stoupa. Nejvyssi hodnoty byly

nalezeny u Kiizovce dlouhoploutvého (Brito et al., 2016).

V roce 2015 byla provedena studie v Egypté, ktera zkoumala prostiednictvim Atomové
absorp¢ni spektrometrie rezidua Pb, Cd, As a Hg ve stravé, podavané studentim univerzity na
koleji. Studie byla provedena za ucelem zhodnotit potencidlni rizika spojena s piijmem
tézkych kovl a odhadnout pfiblizny dietarni piijem. Bylo vybrano 200 vzorki a zkoumal se
meékky syr, maso z tundkové konzervy, UHT mléko a syrovy kufeci brojler. Studii se zjistilo,
ze v mékkych syrech, UHT mléku, masu ztundkové konzervy a v syrovém brojleru
odpovidaly hodnoty 0,37, 0,26, 0,089 a 0,093 mg.kg? kadmia. Olovo bylo nalezeno v
koncentracich 0,187, 0,20, 0,181 a 0, 164 mg.kg?, hodnoty arsenu odpovidaly 0,196, 0,24,
0,14 a 0, 201 mg.kg™. Rtut byla nalezena Vv koncentracich 0,05, 0,05, 0,117 a 0,235 mg.kg™
vV daném poradi. Nekteré ze vzorkd potravin meély koncentrace tézkych kovi nad
mezinarodnimi normami, av$ak celkovy tydenni piijem (4,99, 5,38, 4,77 a 2, 76 pgkg
! tyden) je srovnatelny s tolerovanym tydennim piijmem doporu¢enym vyborem odbornikii
pro potravinarské ptidatné latky (JECFA). Ale celkova nebezpecnost (TTHQ) byla u kufecich
brojlerit nad hodnotu 1 (1,686), coz naznacuje mozné zdravotni riziko ve srovnani s jinymi
potravinami, které vykazovaly hodnoty pod 1 (Abdel — Wahab et al., 2016).

Béhem roku 1993 byla provedena podobna studie tentokrat v Italii. Mirné zvySené mnozstvi
olova, kadmia i rtuti byly nalezeny v té€stovinach, chlebu a mase. Velka variabilita v obsahu

kovi byla zjisténa v Syrovych a vafenych potravinach (Cecon et al., 2007).
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Prostiednictvim studie v Brazilii bylo dok4zéano, ze kakaovnik dokaze dobfe kumulovat olovo
a kadmium ve svych bobech, ptirozené¢ pokud je ve vice kontaminovanych oblastech. Bylo
zkoumano 30 vzorkii ¢okolad a koncentrace olova a kadmia se pohybovaly v rozmezi 1,7 do
107, 6 mg.kg™ a 21 — 138, 4 mg.kg. Studii se ukazalo, Ze vice kadmia a olova, se vyskytuje
v tmavych ¢okoladach a s vys§im procentem kakaa. Cokolada miize byt vyznamnym zdrojem
expozice olova a kadmia, zvlast¢ u déti (Cadore et al., 2014).

V Indii byly také nalezeny vysokd mnozstvi olova a kadmia v ¢okoladé¢ a bonbonech.
Prostiednictvim Atomové absorpcni spektrometrie byly hodnoceny bonboény a ¢okolady. Bylo
zjisténo, ze koncentrace olova a kadmia odpovidala 1200 - 2000 mg.kg™ a 170 — 220 mg.kg™.
Vysledky ukazaly, Ze bonbony na bdzi kakaa maji vy$s$i obsah kovil, nez maji bonbony
s pfidavkem mléka a ostatni cukrovinky. Podle vysledki by nemély byt cukrovinky
konzumovany détmi pravidelng, nebot’ déti jsou zvlaste citlivé k toxicité kadmia (Bajaja et al.,

2016).

V kapitole Samostatné ptilohy jsou v Pfiloze 5 uvedeny prumérné hodnoty olova, kadmia,

rtuti a arsenu v potravinach a vyznamnych potravinovych surovinach.

5.3 Legislativa na obsah tézkych kovii v potravinach

Maximalni ptipustné limity by mély byt stanoveny na trovni, které je mozno dosdhnout
pii spravnych zemédélskych postupech, rybolovu a pii vyrobnich procesech. Kontaminujici
latky, (Pb, Cd, Hg, As, Sn atd.) jsou povazovany za genotoxické karcinogeny, a proto limity
by mély uplatiiovat opatieni, jez v z4jmu vefejného zdravi v co nejveétsi mife zabrani a omezi
kontaminaci. Co nejniz$i limity byly stanoveny v potravinach pro kojence a malé déti (EU,
2006).

V cervenci 2008 bylo vydano nafizeni, které nahradilo natizeni z roku 2006. Byly upraveny a
pfidany maximalni limity olova, kadmia, rtuti u vybranych potravin a byly ptidany limity pro

anorganicky arsen v ryzi a v ryzovych vyrobcich. Piidany byly limity pro dopliiky stravy,
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nebot’ bylo potvrzeno, ze v n¢kterych dopliicich se vyskytuji vyssi mnozstvi téchto toxickych

prvki, v disledku piidani suSené fasy jako suroviny.

»Na zdkladé novych informaci bylo zjisténo, ze spravné zemédélské a rybolovné postupy
nejsou schopné udrzet hladinu olova, kadmia a rtuti v nékterych vodnich druzich, houbéach na

urovni pozadované dle ptilohy natizeni (ES) ¢. 1881/2006.

Z tohoto diivodu bylo nutné pfezkoumat a vyhodnotit limity kontaminujicich latek a zaroven

zachovat uroven ochrany spotiebiteli (EU, 2008).

V roce 2015 byly upraveny maximalni limity olova v nékterych potravindch. Komise Contam
stanovila olovo jako pfi¢inu vyvojové neurotoxicity u déti, kardiovaskularnich potizi a
nefrotoxicity u dospélych. Proto byly velmi zpiisnény limity u kojenecké vyzivy a u détskych
piikrmt. Nové vyzkumy potvrdily vysoka mnozstvi olova v medu, a proto byly stanoveny
limity i pro obsah olova v medu (EU, 2015%).

~Pokud jde o olovo, Védecky vybor pro potraviny piijal dne 19. ¢ervna 1992 stanovisko, v
némz schvalil prozatimni tolerovatelny tydenni pijem (PTWI) 0,025 mg.kg?! télesné
hmotnosti navrZzeny Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) v roce 1986 (EU, 2006).

Od té doby nebyl tolerovatelny denni ptijem nijak zménén.

Védeckym vyborem pro potraviny bylo stanoveno 2. ¢ervna 1995 prozatimni tolerovatelny
tydenni piijem kadmia na (PTWI) 0,007 mg.kg™ télesné hmotnosti a bylo doporuceno zvysit
usili o sniZeni dietarni expozice kadmiu, nebot’ potraviny jsou hlavnim zdrojem piijmu
kadmia u ¢loveéka. Evropskym tradem pro bezpecnost potravin (EFSA) bylo pfijato dne 24.
unora 2004 stanovisko k obsahu rtuti a methylrtuti v potravinach a byl schvalen prozatimni
tolerovatelny tydenni ptijem 0,0016 mg.kg™* t€lesné hmotnosti* (EU, 2006).

Kvili karcinogennim a jinym nepfiznivym U¢inkiim arsenu a jeho zvySeném mnoZstvi
v nékterych potravinach, byly nafizeny limity pro obsah anorganického arsenu v nékterych
potravinach.

,Komise CONTAM dospéla k zavéru, ze prozatimni tolerovatelny tydenni piijem (PTWI) ve
vysi 0,015 mg.kg? télesné hmotnosti stanoveny Spoleénym vyborem odbornikit FAO/WHO

pro potravinafské ptidatné latky (JECFA) jiz neni odpovidajici, nebot’ bylo prokazéano, Ze
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anorganicky arsen zpusobuje vedle rakoviny kize i rakovinu plic a mo¢ového méchyte, a
také byla zaznamendna fada nepfiznivych G¢inkl pfi expozicich nizsich, nez byly ty, které

piezkoumal JECFA“ (EU, 20158).
V kapitole Samostatné piilohy v Pfilohach 1 az 4 jsou uvedeny maximalni limity tézkych

kovli v potravinach podle Narizeni Komise (EU) ¢. 1005/2015, Nafizeni Komise (EU) ¢.
1006/2015, Natizeni Komise (ES) ¢. 629/2008 a Natizeni Komise (ES) ¢. 1881/1006.
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6. Zavér

Toxické kovy v souCasné dobé velmi kontaminuji zivotni prostiedi a pfijimaji se
riznymi cestami. Piijimaji se napf. inhalaci a konzumaci kontaminovanych potravin a vody.
Velkym problémem je v dnesni dobé rozsifeni hnojiv a pesticidd, ve kterych jsou casto

toxické kovy obsazené.

Toxické kovy se dostavaji prostfednictvim kontaminované vody, pudy a prostiednictvim
pesticidii a hnojiv do rostlin, které jsou spasany bylozravci. Tito bylozravei jsou bud’to
konzumovéni lidskou populaci, nebo jsou konzumovany zviifetem na vyssi pficce potravniho
fetézce. Toxické kovy maji schopnost se vyznamné kumulovat ve tkanich zvitat, zvIasté ve
vnitinostech (jatra, ledviny), které jsou posléze konzumovany lidskou populaci. Cim je zvife
starsi, tim vice kovy ve svém téle kumuluje. U skotu bylo zjisténo, ze vice kovi ve svém téle
shromazd’uji samice a ze doporuéeny vek pro porazku jsou 3 roky. U ryb je zase odpovidajici

eey

velikost a potravni orientace. VEtsi, dravé a ryby zijici u dna v sob&é kumuluji vice toxickych
kovi nez mensi, bylozravé a Zzijici u hladiny. Pfirozené je pfima tméra mezi kumulaci
toxickych kovi v téle zvifat a kontaminaci prosttedi. Zvite, zvlasté bylozravé, funguje jako

indikator prostiedi, v naSem staté¢ bychom mohli povazovat za takovéto indikatory lesni zver.

Béhem studie literatury a psani své bakalafské prace jsem zjistila, ze nejvice toxicky kov z mé
Ctvefice vybranych nejzavazngjSich kontaminantli potravin je kadmium. Kadmium je
zafazeno mezi karcinogeny 1. tfidy a je mimo jiné ve v¢EtSi mife obsaZeno v cigaretovém
koufi, kterému jsme vystaveni pasivnim ¢i aktivnim koufenim kazdy den. Mimo jiné je
obsazeno piedev§im ve fosforecnych hnojivech, které kontaminuji kadmiem zemédélské
plodiny. Vyzkumy se zjistilo, ze kadmium mohou kumulovat fasy, které se vyskytuji
v nékterych dopliicich stravy, a proto EU pfidala limity pro maximélni mnozstvi kadmia
Vv dopliicich stravy. Pokud jde o kontaminovanou oblast, vyskytuje se hojné¢ kadmium ve
vnitinostech a tkanich zvifat. Velmi nendpadné se pifijima ZivocCichy, lidmi 1 rostlinami napf.
olovo, které se mize nachazet ve vodovodnich trubkach a pokud je voda mé&kka, olovo se
uvoliiuje. Olovo je také velmi toxické, zvlasté citlivé jsou vaéi nému déti. EU se dokonce
domniva, ze olovo je pivodcem vyvojové neurotoxicity u déti, a proto byly pfidany a
upraveny Vv minulém roce limity olova v nékterych potravinach, zvlasté v kojeneckych
vyzivach. Rtuti jsou nejvice kontaminované motskeé ryby, které pokud ziji ve velmi znecisténé
oblasti, zvlasté v mofich znecisténych ropnymi havariemi, mohou byt velmi kontaminované.
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Velké mnozstvi olova, kadmia a rtuti kumuluji ve svém téle houby, a proto by se nemély

konzumovat kazdy den ani v houbaiské sezong.

Arsen se VvsoucCasné dobé hojné vyskytuje vryzi, ale spiSe ve vice kontaminovanych
asijskych zemich. Evropskd unie proto vydala minuly rok maximalni limity vryzi a

Vv ryzovych vyrobcich, 1 kdyz v zemich EU nejsou ryzova pole pfrilis kontaminovana.

Pokud bychom se chtéli uplné¢ vyvarovat konzumaci toxickych kovil, tak bychom méli

dodrzovat n¢kolik podminek:

e 0voce a zeleninu umyvat nebo tepelné upravit

e dodrzovat spravny technologicky postup pii vyrobé masa

e nekonzumovat salamy, parky, slaninu a klobasy, protoze obecné v masnych
vyrobcich, které se vyrabi ze smési masa a kofeni, bylo nalezeno vice toxickych kovi

e konzumovat pouze maso ze zvitat, které se porazeji v niz§im véku napft. kuteci, teleci,
jehng¢i atd.

e konzumovat pouze bylozravé a sladkovodni ryby

Zavérem mé bakalaiské prace je zjisténi, ze v Ceské republice a okolnich statech se neni tieba
obavat kontaminace potravin toxickymi kovy. Samoziejmé v méstech, kde je nebo byl vice
rozvinut hutni primysl (Kutna Hora, Pfibram) nebo v polich ¢i sadech, které se vysazuji
blizko komunikacim, je tfeba dbat zvySené opatrnosti a ovoce a zeleninu si umyvat, tepelné

upravit, nebo v misté ptilisné kontaminace plodiny nekonzumovat.

Kazdopadné maximalni limity vydané EU jsou pravidelné kontrolovany a vétSinou nejsou
podle studii, az na vice kontaminované oblasti, pfekratovany. Pokud konzumujeme pouze
potraviny kupované v obchodnich fetézcich supermarketd a hypermarketd, neméli bychom se,

diky pravidelnym kontroldm inspek¢nich organti, obavat.
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8. Seznam zkratek

MeHg
PhHg
DMSA
MSMA
DDT
PVC
EU

ppb
SH

methylrtut’

fenylrtut’
dimerkaptojantarova kyselina
methylarsonat sodny
dichlordifenyltrichlorethan
polyvinylchlorid

Evropska unie
parts ber million

sulfohydrylové skupiny
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9.1 Tabulky
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Tabulka 2: Ovlivnéni cilovych organt jednotlivymi t€Zkymi kovy

Tabulka 3 : Zdroje arsenu podminéné lidskou ¢innosti

9.2 Obrazky

Obrazek 1: Zdroje kadmia, kterym je ¢lovEk vystaven
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10. Samostatné prilohy

10.1 Seznam piiloh
Ptiloha 1: Maximalni limity olova v potravinach podle Natizeni Komise (EU) ¢. 2015/1005
Pfiloha 2: Maximalni limity kadmia v potravinach podle Nafizeni Komise (ES) ¢. 629/2008
Pfiloha 3: Maximalni limity rtuti v potravinach podle Nafizeni Komise (ES) ¢. 629/2008

Ptiloha 4: Maximalni limity arsenu v nékterych potravinach podle Natizeni Komise (EU) ¢.

2015/1006

Ptiloha 5: Obsah olova, kadmia, rtuti a arsenu ve vyznamnych potravinovych surovinach a

potravinach

10.2 Piilohy

Ptiloha 1: Maximalni limity olova v potravinach podle Natizeni Komise (EU) 2015/1005 ze
dne 25. Gervna 2015%, kterym se méni natizeni (ES) &. 1881/1006, pokud jde o maximélni

limity olova v nékterych potravinach (EU, 20154).

Maximalni limity
Potraviny (mg.kg* cerstvé
hmotnosti)

3.1. Olovo

Syrové mléko, tepelné osetfené mléko a mléko pro vyrobu mlécnych

311 vyrobk 0,020
Pocateéni a pokracovaci kojenecka vyziva uvadéna na trh v podobé
prasku a 0,050
3.1.2 uvadéna na trh v tekuté forme 0,020

Obilné piikrmy a ostatni pfikrmy urcené pro kojence a malé déti,

3.1.3 kromé¢ piikrmt uvedenych v bodé 3.1.5 0,050
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Potraviny pro zvlastni 1é¢ebné Gcely (9) uréené specialné pro kojence 0,050
314 a malé déti, uvadéné na trh v podobé prasku a v tekuté formé 0,010
Néapoje pro kojence a malé déti, takto oznacené a prodavané, kromé
napoju uvedenych v bodech 3.1.2 a 3.1.4, které jsou uvadény na trh
Vv tekuté formé, nebo které maji byt rekonstituovany podle pokyni
vyrobce, veetné ovocnych §tav, které maji byt pfipraveny louhovanim a 0,030
3.15 lvafenim 1,50
3.16 Maso (s vyjimkou drobt) skotu, ovci, prasat a driibeze 0,10
3.1.7 Droby ze skotu, ovci, prasat a dribeze 0,5
3.18 Svalovina ryb 0,3
3.19 Hlavonozci 0,3
3.1.10 Korysi 0,5
3111 Mlzi 15
3.1.12 Obiloviny a lusténiny 0,2
Zelenina krom¢ kostalové zeleniny listove, kozi brady, listové
3.1.13 zeleniny a Cerstvych bylinek, hub, motskych fas a plodové zeleniny 0, 10
Kost'alova zelenina listova, listova zelenina kromé Cerstvych bylinek
a tyto houby: Agaricus bisporus (Zampion), Pleurotus ostreatus (hliva
3.1.14 ustfi¢na), Lentinula edodes (houba shiitake) 0,3
Plodova zelenina
Kukufice cukrova, 01
3.1.15 Kukufice jina nez cukrova 0,05
3.1.16 Ovoce kromé brusinek, rybizu, bezinek a plodt planiky 0,10
3.1.17 Brusinky, rybiz, bezinky a plody planiky 0,20
3.1.18 Tuky a oleje, véetné mlé¢ného tuku 0,10
Ovocné §t'avy, rekonstituované koncentrované ovocné §tavy a ovocné
nektary vyhradné z bobulovin a jiného drobného ovoce, z ovoce
jiného nez bobuloviny a jiného drobné ovoce vyhradné z bobulovin 0,05
3.1.19 a jiného drobného ovoce 0,03
Vino (v€etné Sumivého vina, s vyjimkou likérového vina), jable¢né,
hruskové a ovocné vino, produkty vyprodukované ze sklizni ovoce
Vv letech 2001 az 2015, produkty vyprodukované po sklizni ovoce 0,20
3.1.20 z roku 2016 0,15
Aromatizovana vina, aromatizované vinné napoje a aromatizované
vinné koktejly, produkty vyprodukované sklizni ovoce v letech 2001- 0,20
3.121 2015, produkty vyprodukované po sklizni ovoce z roku 2016 0,15
3122 Dopliiky stravy 3.0
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3.1.23 Med 0,10

Ptiloha 2: Maximalni limity kadmia v potravinach podle Natizeni Komise (ES) ¢. 629/2008
ze dne 2. Cervence 2008, kterym se méni natizeni (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi

maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach (EU, 2008).

Maximalni
3.2 Kadmium limity v
mg.kg*
cerstvé
hmotnosti)

Maso (s vyjimkou drobu) skotu, ovci, prasat a
321 dribeze 0,050
329 Kornské maso kromé drobi 0,20
323 Jatra skotu, ovci, prasat a driibeze a koni 0,50
324 Ledviny skotu, ovci, prasat a driibeze a koni 1,0
325 Svalovina ryb, kromé druhti uvedenych v bodech 3.2.6,3.2.7a3.2.8 0,050
326 Svalovina téchto ryb: 0,10

pelamida obecna (Sarda sarda)

motan obecny (Diplodus vulgaris)

uhot fiéni (Anguilla anguilla)

cipal $edy (Mugil labrosus labrosus)

kranasi (Trachurus spp.)

ryby druhu (Luvarus imperialis)

makrela (Scomber spp.)

sardinka obecna (Sardina pilchardus)

sardinky (Sardinops spp.)

tutidk (rodu Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus

pelamis)

ryby druhu Dicologoglossa cuneata
327 Svalovina téchto ryb: 0,20

tunak rodu Auxis
328 Svalovina téchto ryb: 0,30

sardele (Engraulis spp.)

mecoun obecny (Xiphias gladius)
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Korysi, kromé hnédého krabiho masa a masa
zhlavy a hrudi humra a podobnych velkych

korysu (Nephropidae a Palinuridae)

3.29 0,50
3.2.10 Mizi 1,0
3211 Hlavonozci (bez vnitinosti) 1,0
3212 Obiloviny, kromé otrub, klickt, pSenice a ryze 0,10
3213 Otruby, kli¢ky, pSenice a ryze 0,20
3.2.14 S6jove boby 0,20
Zelenina a ovoce, kromé listové zeleniny,
cerstvych bylinek, hub, fapikaté a stonkové
3215 zeleniny, kofenové zeleniny a brambor 0,050
Rapikata a stonkova zelenina, kofenova zelenina
a brambory, kromé celeru bulvového. V ptipadé
brambor se maximalni limit vztahuje na loupané
3.2.16 brambory 0,10
Listova zelenina, Cerstvé bylinky, celer bulvovy a
3217 tyto houby: Agaricus bisporus 0,20
(zampion), Pleurotus ostreatus (hliva ustfi¢na),
Lentinula edodes (houba shiitake)
1,0
3218 Houby, kromé hub uvedenych v bodé 3.2.17 1,0
Dopliky stravy (*), kromé doplikd uvedenych
3219 v bod¢ 3.2.20 1,0
Doplinky stravy (*), slozené vyhradné nebo
zejména ze suSenych nebo z produktt
3220 ziskavanych z motskych fas 3,0

(*) Maximalni limity se vztahuji na pfislusné dopliky stravy pfi prodeji’

3
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Pfiloha 3: Maximalni limity rtuti v potravinach podle Nafizeni Komise (ES) ¢. 629/2008 ze

dne 2. c¢ervence 2008, kterym se méni nafizeni (ES) ¢. 1881/2006, kterym se stanovi

maximalni limity nékterych kontaminujicich latek v potravinach (EU, 2008).

Rtut’

Maximalni
limity

v mg.kg!
Cerstvé

hmotnosti

3.3.1

Produkty rybolovu a svalovina ryb krom¢ druht uvedenych v 3.3.2, v
ptipad¢ korysa se maximalni limit vztahuje na svalovinu z koncovych
Casti bticha. V ptipad¢ krabt a krabum ptibuznych korysi (Brachyura

a Anomura) se limit vztahuje na svalovinu z koncovych ¢asti

0,50

»3.3.2

Svalovina téchto ryb:

d’asi (Lophius spp.)

vlkous obecny (Anarhichas lupus)

pelamida obecna (Sarda sarda)

uhoti (Anguilla spp.)

palometa jednobarevna (Orcynopsis unicolor)

treska (Trisopterus minutus)

svétloun bélooky (Centroscymnes coelolepis)

rejnoci (Raja spp.)

okounici (Sebastes marinus, S. mentella, S. viviparus)
plachetnik Sirokoploutvy (Istiophorus platypterus)
tkani¢nice (Lepidopus caudatus, Aphanopus carbo)
razichy (Pagellus spp.)

zralok (vSechny druhy)

makrelovité (Lepidocybium flavobrunneum, Ruvettus pretiosus,
Gempylus serpens)

jesetefi (Acipenser spp.)

mecoun obecny (Xiphias gladius)

tunnak (rodu Thunnus, Euthynnus, Katsuwonus pelamis)

1,0

3.33

Dopliky stravy (*)
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™) Maximalni limit se vztahuje na pfislusné dopliky stravy pfi prodeji.*

Pfiloha 4: Maximalni limity arsenu v nékterych potravinach podle Natizeni Komise (EU) ¢.
2015/1006 ze dne 25. &ervna 20158, kterym se méni natizeni (ES) ¢. 1881/2006, pokud jde o

maximalni limity anorganického arsenu v potravinach (EU, 20155).

Za pododdil 3.4 cin (anorganicky) se dopliiuje novy pododdil, ktery zni:

3.5. Arsen anorganicky 0 Maximalni limity
v mg.kg™? cerstvé
hmotnosti

35.1 Neptedparena omleta ryze (Iesténa nebo bila ryze) 0,20

352 Predpatena ryze a loupana ryze 0,25

353 Pufované ryzové chlebicky, ryzové oplatky, ryzové krekry 0,3

(susenky) a ryzové kolacky
354 RyZe uréena pro vyrobu potravin pro kojence a malé déti 0,10

1)
Dopliuji se nové poznamky (50) a (51), které znéji:

,»(50) Suma As (IIT) a As (V)

(51) Ryze loupana, omleta ryZe a predpafena ryze podle definice v normé Codexu 198 - 1995

Ptiloha 5: Obsah olova, kadmia, rtuti a arsenu ve vyznamnych potravinovych surovinach a

potravinach (Hajslova a Velisek, 2009).

Potravina Pb Cd Hg As
(Obsah v mg.kg™)
maso veproveé 0,005 -0,05 0,001-0,01 0,002 - 0,006 0,003 -0,03
Maso hoveézi 0,004 - 0,07 <0,001-0,01 0,001 - 0,003 0,001 - 0,07
Maso kufeci 0,008 - 0,04 0,001 - 0,005 0,001 - 0,002 0,001 -0,03
Jatra veptova 0,014 - 0,04 0,025-0,10 0,007- 0,014 0,005 - 0,02
Jatra hovézi 0,01-0,42 0,03-0,17 0,001 - 0,005 0,005- 0,07
Ledviny veptové 0,01-0,04 0,07 -0,52 0,011 -0,015 0,01
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Ledviny hovézi

Ryby moiské

Ryby sladkovodni

Miéko plnotucné
tvaroh

syry

jogurt

Vejce slepici
pSenice
Mouka pSeni¢na
Chléb celozrnny
RyZe loupana
Zito

Je¢men

Oves

Hrach

Fazole

Séja

Zeli

Kveétak

Spenat
Hlavkovy salat
Rajcata

Mrkev

Hrasek

Cibule
Brambory
Houby

Jablka
Pomerance
Banany
Jahody
Hrozny
araSidy

Caj ¢erny
Kéva praZena
Kakao

Cokolada mlé&na

0,06 -0,22
0,01-0,14
0,01-0,05
0,001 - 0,002
0,02
0,01-0,06
0,01-0,03
0,001-0,01
0,02-0,65
0,004 - 0,05
0,012-0,013
0,003 -0,08
0,01-0,17
0,03-0,27
0,03-0,30
0,01-0,43
0,02-0,10

< 0,002 - 0,32
0,002- 0,04
0,002 - 0,02
0,01-0,29
0,003 -0,25
< 0,001 -0,04
0,004 -0,21
0,01-0,02

< 0,001 -0,05
0,006 - 0,04
0,01-0,20
0,01- 0,05
0,005 - 0,07
0,02-0,05
0,006 - 0,09
0,012 -0,024
0,01-0,19
0,07-1,29
0,02 - 0,05
0,03-0,07
0,05

0,06 —2,0
0,001-0,07
0,001 - 0,005
<0,0001 - 0,001
< 0,002
0,005 - 0,02
0,001 - 0,003
0,001-0,01
0,02-0,35
0,01-0,09
0,02-0,05
0,004 -0,14
0,004 - 0,04
0,004 - 0,04
0,004 - 0,07
0,01-0,03
0,003 -0,02
0,04 -0,09
0,01-0,017
0,002 - 0,02
0,01-0,35
0,002 -0,16
0,002 - 0,05
0,003-0,16
0,001 -0,03
0,004 - 0,05
0,002 - 0,06
0,01-0,33
0,001 - 0,002
0,001 - 0,007
< 0,002
0,001 -0,03
0,001 - 0,002
0,01-051
0,005-0,12
0,003 - 0,007
0,095-0,17
0,005-0,01

0,003-0,014
0,03-0,85
0,07-1,01

< 0,001

< 0,001

< 0,002

< 0,001

0,005 -0,008
0,0001 - 0,006
0,002 - 0,004
0,001 -0,006
0,002 - 0,008
0,002 - 0,007
0,001 - 0,006
0,0001 - 0,008
0,002 - 0,02
0,004 - 0,02

< 0,004
0,0003 - 0,001
0,0004 — 0,002
< 0,001 - 0,008
0,0005-0,01
0,0001 - 0,008
0,0006 — 0,005
0,0005 - 0,002
< 0,001
0,0001 -0,017
0,07-0,22
0,0003 - 0,002
< 0,001

0,001 -0,002
0,0002 - 0,001
0,0004 - 0,002
< 0,004

0,007 — 0,025
< 0,004

< 0,004

0,002 — 0,004

0,02-0,13
05-14
0,03-0,56

< 0,001 - 0,003
0,01

< 0,002 - 0,025
< 0,005
<0,002 -0,01
0,005 -0,29
0,01-0,17
0,006 — 0,05
0,04 -0,31
0,03-0,10
0,005-0,38
0,01-0,54
0,01-0,05
<0,01
0,03-0,05
<0,01

0,002 -0,01
0,005 - 0,02
0,002 -0,14
< 0,001 - 0,002
0,003-0,11
0,01

0,01
<0,001-0,04
0,01
0,001-0,22
0,004 - 0,02
0,04 -0,09
<0,005
0,01-0,16
0,05-0,40
0,05-0,22
0,10

<0,05
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