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Vyskyt rizikovych prvkii v potravinach

Souhrn

Rizikové prvky maji negativni vliv na zdravi Clovéka. Jejich nejvétsi nebezpeci
je schopnost kumulace v lidském téle, ktera mize vést K vaznym zdravotnim problémim
a v ojediné€lych ptipadech az k umrti. Je zapotiebi eliminovat jejich piijem ¢lovékem a snizovat
jejich koncentrace v potravnim fetézci.

Expozice rizikovym prvkiim probiha pfedevsim pozitim potravin, inhalaci znecisténych
latek ze vzduchu a pitim kontaminované vody. Potraviny jsou jednim z hlavnich zdroji
nejsledovangjsich rizikovych prvka kadmia, olova, rtuti a arsenu. Pfitomnost toxickych prvku
V potravinach je pfipisovana ptirozenym zdrojim i kontaminaci béhem vyroby. Bylo védecky
prokazano, ze nékteré organismy, ¢i jejich ¢asti, jsou vice nachylné k hromadéni rizikovych
prvki. Z zivoCichii kumulujicich nadmérné mnozstvi rizikovych prvkd stoji za zminku
pfedev§im moiské plody a ryby. Z rostlinné fiSe 1ze jmenovat Spenat, ryzi, s6ju, houby, fasy
¢i semena maku. Vzhledem K negativnim dopadiim na lidské zdravi byly stanoveny maximalni
povolené limity pro pfijem rizikovych prvkl v potravinach.

Kadmium se nejvice vyskytuje v ledvinach a jatrech zvifat a dale v motskych zZivocisich.
Z rostlinné fiSe Ize zminit mak sety, soju, brambory, lusténiny, obiloviny a vyssi houby.

Olovo je ve vy$sim mnozstvi kumulovéano ve $penatu, mrkvi, cokoladovych vyrobcich,
obilovinach, vinnych hroznech, mléénych vyrobcich a vnitinostech divokych zvirat.

Rtut’ se nachazi ve zvySené mife v télech vodnich zZivocicht, a to predev§im v rybéch,
korysich a m&kkysich. Z rostlin jsou uvadéni zastupci vyssich hub a nékterych druht zeleniny.

Arsen se do potravniho fetézce dostava piijmem kontaminované vody a konzumaci
moftskych zivo¢icht. Dal§imi zdroji arsenu v potravinach jsou vajicka, moiské fasy a ryze.

Dle vysledkt analyzy obsahu rtuti, kadmia a olova v semenech maku set¢ého mél
nejmensi primérnou koncentraci necistény mak z roku 2016, ktery obsahoval
0,00828 mg.kg'Hg, 0,56489 mgkg! Cd a 0,53011 mg.kg? Pb. Nejvyssi mnozstvi
zkoumanych prvkd, kromé¢ Hg, bylo zaznamenano v nevycisténych semenech maku
zroku 2017.  Semenaobsahovala  0,00927 mg.kg? Hg, 0,79324 mgkg?! Cd
a 0,81312 mg.kg* Pb. Vsechny hodnoty vzork{ byly pod maximalni povolenou hranici danou
legislativou Ceské republiky.

Klic¢ova slova: potraviny, rizikové prvky, kadmium, olovo, rtut, arsen, kontaminace



The occurrence of hazardous elements in foods

Summary

Hazardous elements have a negative impact on human health. Their greatest danger
Is the ability to accumulate in the human body, that can lead to serious health problems and,
in rare cases, to death. It is necessary to eliminate their intake by humans and to reduce their
concentrations in the food chain.

The exposure to risk elements occurs primarily through the ingestion of food, inhalation
of polluted substances from the air and drinking contaminated water. Food is one of the main
sources of the most controlled hazardous elements of cadmium, lead, mercury and arsenic.
The presence of toxic elements in food is attributed to natural resources and contamination
during production. It has been scientifically proved that some organisms, or their parts, are more
susceptible to the accumulation of risk elements. Excessive accumulation hazardous elements
animals are seafood and fish. From plants can be mentioned spinach, rice, soy, mushrooms,
algae or poppy seeds. In view of the negative effects on human health, the maximum permitted
limits for the intake of hazardous elements have been set.

Cadmium is most common in the kidneys and liver of animals, as well as in marine
animals. From plants can be mentioned poppy, soy, potatoes, legumes, cereals and mushrooms.

Lead is accumulated in higher quantities in spinach, carrot, chocolate products, cereals,
grapes, dairy products and wild animal offals.

Mercury is increasingly found in aquatic animal bodies, especially in fish, crustaceans
and molluscs. The plants are represented by species of higher mushrooms and some types
of vegetables.

Arsenic gets into the food chain through the intake of contaminated water
and the consumption of marine animals. Other sources in food chains are egg, seaweed and rice.

According to the analysis of the mercury, cadmium and lead content of poppy seed
the lowest average concentration, the unpurified poppy from 2016 contained 0.00828 mg.kg™
Hg, 0.56489 mg.kg? Cd and 0.53011 mg.kg? Pb. The highest amount of the examined
elements, except Hg, was recorded in unpurified poppy seeds from 2017. Poppy seeds contained
0.00927 mg.kg* Hg, 0.79324 mg.kg* Cd and 0.81312 mg.kg? Pb. All sample values were

below the maximum permitted limit set by the legislation of the Czech Republic.

Keywords: foodstuff, hazardous elements, cadmium, lead, mercury, arsenic, contamination
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1 Uvod

Mezi nejvyznamné;j$i a nejsledovanéjsi rizikové prvky Vv potravinafstvi patii kadmium,
olovo, arsen a rtut’. Dal$imi rizikovymi prvky, které vSak v béznych davkach nejsou tak toxické
jako vyse jmenované, jsou mangan, molybden, méd’, selen, zinek a zelezo.

Mnohdy jsou toxické prvky chybné uvadény jako tézké kovy. Mezi t€zké kovy nalezi
chemické prvky z periodické soustavy, jejichz hustota je vyssi nez 5 g.cm™. Do této skupiny
jsou zaclenény mimo jiné arsen, rtut, méd, zelezo, olovo, kadmium, hlinik, baryum, telur
a thalium. Bylo by tedy nekorektni uvadét, ze vSechny tézké kovy maji pouze toxické ucinky.
Nekteré prvky patiici do skupiny tézkych kovi jsou pro organismus esencialni (Zelezo, méd’
a zinek), tedy nutné, jelikoz si je organismus neumi syntetizovat. VSechny prvky lze povazovat
za toxické, nékteré vSak az pifi vysSSich koncentracich, jiné jiz pfi stopové koncentraci
(Hejtménkové et Dolejskova, 2015; Ulbrichova, 2007).

Rizikové prvky se do Zivotniho prostfedi dostdvaji predevsim vlivem lidské ¢innosti,
do které spada primyslova vyroba, pfi niz dochazi k uvoliiovani toxickych latek do okolniho
prostiedi. Dale také zemédélska produkce, a to v piipadé pouziti nadlimitniho mnozstvi
chemikalii a minerdlnich hnojiv. PouZitim minerdlnich hnojiv se do prostfedi dostava
pfedevsim fosfor ¢i kadmium. Dalsi antropogenni ¢innosti je té¢zba rud a spalovani fosilnich
paliv, kvili némuz do ovzdusi unika smés kadmia, olova, selenu a rtuti. V minulosti byl hlavni
obsah olova v zivotnim prostiedi. Tento zdroj vSak v dnes$ni dob& zna¢né ustupuje vlivem
pouzivani bezolovnatého benzinu (Kafka et Puncochéiova, 2002). Diive se olovo vyuZzivalo
do alkylslou¢enin aditiv benzinu (Babicka, 2017).

I presto, ze je vV souCasné¢ dobé prumyslova vyroba technologicky velmi vyspéla
a prostiednictvim nejriznéjsich technologickych zatfizeni i pomoci legislativnich uprav dochazi
k omezovani produkce téchto rizikovych prvkd, jsou rizikové prvky stale aktualnim tématem.
(Kafka et Punc¢ochafova, 2002).

BéZnym pfirodnim zdrojem znecisténi zivotniho prostfedi je vulkanicka aktivita
a zvétravani matetské horniny a rud. Dal$im neopomenutelnym pfirodnim zdrojem je také
emitace  kovi  prijatych  pomoci organismi  zpét do  zivotniho  prostiedi
(Kafka et Puncocharova, 2002).

Vyse zminéné prvky se kumuluji ve vodé i v pidé a nasledné se dostavaji do potravniho
fetézce. Jejich piijem je ovlivnén mnoha faktory, napiiklad pH a koncentraci prvka v pudé,

druhem daného organismu a také klimatickymi podminkami (Kafka et Puncochaiova, 2002).



Chemickeé rizikové prvky odolavaji chemickému rozkladu a jejich obsah ve vodnich a ptidnich
zdrojich neustéle vzristd. Z téchto prvkl tvofi vazbu s organickymi slouceninami piedevsim
kovy, jejichz wvazbou na organické slouCeniny se jejich toxicita zvySuje
(Sovjak et Reisnerova, 2001).

Tyto prvky mohou téZ pii vyssi koncentraci piedstavovat nebezpeci pro zdravi jedinci
a vyvoj populace. V prubéhu zivota se Vv télech zivych organismt uklada tada latek, které
organismus nepotiebuje ke spravné funkci. Tyto latky se nasledné kumuluji v téle a mohou
pusobit toxicky (Toman et al., 2003).

Toxicita jednotlivych rizikovych prvki je ovlivnéna jejich speciemi (chemické formy
kovu) a dostupnosti pro zivé organismy. Toxicitou se rozumi mira pisobeni latky chemické
povahy, ktera zpiisobuje otravu ¢i narusuje zdravi organismu, jemuz pronikla do téla, naptiklad
pozitim, absorpci ¢i vdechnutim. Toxické ucinky jsou zjistovany pomoci biologickych
experimentt. Rozsah toxicity je nazyvan jako letalni davka a je oznaCen LDso. V indexu je
Cislo 50, které udava procentudlni mnozstvi zivocéichu, ktefi po konzumaci zahynou.
Toxicita je uvadéna v gramech pozitétho prvku na kilogram zivé vahy organismu.
Mezi organickymi a anorganickymi slou¢eninami je rozdil v toxicité a kvalité kovu. Organické
slouceniny kovi jsou vSeobecné povazovany za mnohem Skodlivéjsi a toxictéjsi, jelikoz se
lehce dostavaji pres bunécné membrany V téle beze zmén chemického slozeni.

Intoxikace tézkymi kovy mize vést ke zdravotnim problémim zvifat a clovéka.
Velmi ¢asto ma za nasledek zanétlivé onemocnéni pokozky, zazivaci obtize, otupélost, tinavu,
migrény ¢i zménu V krevnim obraze jedince. Ve vaznych ptipadech muze dojit k poskozeni
nervové a cévni soustavy, pripadné az k selhani dilezitych organt (jatra, ledviny, mozek),
ve kterych se té€zké kovy Casto kumuluji. Nékteré tézké kovy jsou fazeny mezi vysoce rizikové

vzhledem k jejich karcinogennimu a mutagennimu u¢inku (Kafka et Puncochatova, 2002).



2 Cil prace

Cilem prace je literarni reSerSe zaméfena na nejvyznamnéjsi rizikové prvky, jejich
ucinky na lidsky organismus, jejich vyskyt v potravindch a mozné zdroje primarni i sekundarni
kontaminace potravin. Dil¢im cilem je rovnéZz uvedeni ptehledu zemédé€lskych produktd,
ve kterych se pfirozené vyskytuji rizikové prvky ve vyssich mnozstvich.

Souhrnnym cilem této literarni reSerSe je poskytnout ucelenou charakteristiku vyse

zminénych prvki a jejich negativniho plisobeni na okoli.



3 Literarni prehled

3.1 Nejvyznamnéjsi rizikové prvky

Nejvyznamngj$imi rizikovymi prvky jsou arsen (As), kadmium (Cd), rtut (Hg)
a olovo (Pb), a to piedevsim kvuli své toxicité. Tyto prvky jsou zaroven fazeny do skupiny
tézkych kovi (Ulbrichova, 2007). Vysoké hodnoty obsahu téchto prvkid v potravinach jsou
jednim z hlavnich indikétorti zdravotni zdvadnosti. Proto je pro vyse zminéné prvky stanovena
nejvyssi piipustna koncentrace v potravinach. Natizeni Komise ¢. 629/2008/ES s platnosti
od 1. ¢ervence 2009 upravuje pozadavky na vyskyt olova, kadmia a rtuti v potravinach.
Piiklady limita budou uvedeny v kapitole Legislativa a normy v CR.

Hodnoty téchto tézkych kovi by mély byt v nejnizs§i mozné mite, které je mozné
doséhnout pfi procesu zemédé€lstvi, rybolovu a vyroby. Bylo védecky prokdzano, ze urcité
dopliiky stravy, naptiklad s motskymi fasami, mohou ovlivnit vyskyt olova, rtuti a kadmia

v organismu (Velisek et Hajslova, 2009).

3.1.1 Charakteristika

3.1.1.1 Kadmium (Cd)

Kadmium bylo poprvé izolovano roku 1817 Friedrichem Stromeyerem z rudy zinku.
Jedna se tedy 0 pomérné neddvno objeveny kov (Kafka et Puncochafova, 2002).
Kadmium je kovovy prvek nalezici do 12. skupiny (II.B skupiny) a paté periody
Vv Mend¢lejevoveé periodické tabulce prvki. Je tedy fazen mezi prechodné kovy a kvili jeho
vysoké hustoté 8,65 g.cm= je fazen také mezi t&7ké kovy. Jedna se 0 mé&kky, st¥ibfity kov
s kujnymi a taznymi vlastnostmi. Jeho atomové ¢islo je 48 a relativni atomova hmotnost 112,41.
Bod tani ma hodnotu 320 °C a bod varu 765 °C. Svymi chemickymi vlastnostmi se podoba
zinku (Bencko et al., 1995).

Kadmium se vyskytuje v siroké Skale organickych i anorganickych sloucenin ve formé
dvojmocného kationtu. S organickymi slouceninami vytvari komplexy. Nejbéznéjsi oxidacni
stav je Il. Jednomocné kadmium Ize nalézt pouze v malém mnozstvi sloucenin. Nejznaméjsi
slou¢eninou je oxid kademnaty (CdO), ktery ma ¢ervenohnédou barvu a vznika pfi spalovani
kadmia. Dikaz kadmia v roztoku se zjistuje pomoci sulfidu amonného (NHa)2S, diky némuz
Vv piipadé vyskytu kademnatych iontl vznikd syt¢ Zlutd sraZzenina sulfidu kademnatého (CdS),

¢i lehce nazloutly bromid kademnaty (CdBr2) (Sobotka, 2017).



Pii reakci s kyslikem se kadmium potahuje vrstvickou oxidu. V kyslikové atmosféte
hofi vyraznym cEervenym plamenem za soucasného vzniku CdO. Za béznych podminek
se nevaze S dusikem ani vodikem. Je dobie rozpustné v oxidujicich i neoxidujicich kyselinach,
avSak na rozdil od zinku neni rozpustné ve vodnych roztocich zésad
(Housecroft et Sharpe, 2014).

Tento tézky kov patii mezi velmi toxické latky pro veskeré zivé organismy, a to
predevsim kvili jeho schopnosti kumulace v jejich jednotlivych ¢astech. S rostouci koncentraci
tohoto prvku v téle roste i jeho toxicita a negativni vliv na zdravi jedince (Toman et al., 2003).

Priblizné¢ 75 % kadmia je vyuzito na vyrobu baterii (pfedev§im Ni-Cd c¢lanky,
elektrolytem je hydroxid kademnaty (Cd(OH)2) a solarnich ¢lankt. Dale se hojné vyuziva
pro vyrobu pigmentu pro plasty a barvy (CdS — kadmiova Zlut, CdO — Cerveny pigment),
pokovovani a k tvorbé ochrannych povlaki. Jeho vlastnosti chranit Zelezo je vyuzivano
pii vyrobé plechi v automobilovém pramyslu a pii vyrobé domacich elektronickych spotiebict

(mycky, chladnicky, televize) (Bencko et al., 1995; Sobotka, 2017).

3.1.1.2 Olovo (Pb)

Olovo je prvek, ktery byl znam jiz pied 8 000 lety (Toman et al., 2003). Rekové dali
olovu jméno dle planety sluneéni soustavy Saturn, kdezto Rimané jej pojmenovali
jako Plumbum. Toto oznaceni si dodnes ponechal v latinském jazyce (Babicka, 2017). Jedna
se 0 kovovy prvek z 14. (IV.A) skupiny $esté periody. Jeho hustota je 11,34 g.cm™, je tedy
zéaroven také t¢zkym kovem. Tento prvek S atomovym cCislem 82 a atomovou hmotnosti 207,2
ma lesklou stiibrnosedou barvu, je znacné€ kujny, tazny a elektricky proud vede pomérné slabé
(Svab et Miillerova, 2005). Teplota tani je 327,5°C a teplota varu 1740 °C
(Bencko et al., 1995).

Olovo se vyskytuje ve dvou oxidagnich stupnich -II. a TV. Cast&ji se vyskytuje jako
dvojmocny kation, jelikoz ¢tyfmocna forma lehce hydrolyzuje, a je tedy nestala. Rozpustné
formy olova jsou vzdy jedovaté a jejich vodné roztoky maji Ciré zabarveni (Sobotka, 2017).

Za standardnich podminek je olovo stalé vici okolnim vlivim. Je dobie rozpustné,
a to predevsim Vv kyselin¢ dusi¢né (Hejtméankova et Dolejskova, 2015). Ve vlhkém prostiedi
s COzse snadno okyslicuje a vlivem rozdilné teploty vytvaii bud’ oxid olovnaty PbO pfi teploté
600 °C, oxid olovicity PbO2 nebo oxid olovnato-olovicity Pb3Os pii teplote¢ 450 — 500 °C
(Ulbrichové, 2007).

Stanoveni iontd olova Vv roztoku lze zjistit ptidanim roztoku jodidu draselného.

Diikazem pfitomnosti olova je vznik Zlutého jodidu olovnatého (Svab et Miillerova, 2005).



Prokazana toxicita je divodem K usili 0 snizeni pouziti olova a jeho sloucenin.
Dfive se olovo hojné¢ vyuzivalo jako antidetonaéni pfisada do benzinovych pohonnych hmot ve
formé organokovovych sloucenin tetramethyl- a tetraethylolova. V dne$ni dobé se jiz nepfidava
do benzinu a vyuziva se benzin bezolovnaty. Diive bylo diky vybornym antikoroznim
vlastnostem vyuzivano také ve vodovodnich rozvodech. Dnes se jiz od tohoto technického
prvku odstoupilo. Z divodu vysoké toxicity olova je velice sledovana jeho koncentrace
ve vSech slozkach zivotniho prostiedi (Hejtmankova et Dolejskova, 2015). Jeho vyskyt
na Zemi vsak neustale eskaluje, a to piedevsim jeho pfirozenym vyskytem na konci pfeménové
fady izotopovych prvka (Kensova et al., 2014).

Nejvétsi vyuziti olova je bezpochyby vyroba elektrickych baterii, diky jeho idedlnim
vlastnostem pro toto odvétvi nebylo dodnes nahrazeno. DalS§im vyuzitim olova je vyroba
nabojnic, kterym dodéava skvélou pribojnost. Dalsi vlastnosti je schopnost pohlcovat y zafeni,
diky ¢emuz je vyuzivané jako ochrana pred rentgenovym zafenim. Pomérné velky vyznam ma
také vyuziti nizkotavitelnych pajek, které jsou nejcastéji vyrobeny ze slitiny olova a cinu

(Svéb et Miillerova, 2005).

3.1.1.3 Rtut (Hg)

Rtut’ byla zndma jiz starovékym Féni¢anim, Rektim, Kartiginctim i Rimaniim. Patii
tedy mezi nejdéle znamé rizikové prvky (Bencko et al., 1995). Ve starém Recku ji kvili jejimu
kapalnému stavu nazyvali , hydrargyrum* a Rimané ji pojmenovali Merkury (Babicka, 2017).

Jedna se 0 prvek fazeny do 12. (I1.B) skupiny a Sesté periody Vv periodické tabulce prvk,
a je tedy fazen mezi pfechodné kovy. Rtut’ je za béznych podminek v kapalném stavu, coz ji
¢ini mezi kovy unikétni, pfi tuhnuti tvoii krystaly. Vyznacuje se stiibrno-bilou lesklou barvou
a hustotou 13,546 g.cm™, kvili niZ je téz fazena mezi t&7ké kovy. Atomové &islo rtuti je 80,
relativni atomovd hmotnost je 200,59. Teplota tani je nejniz§i z kovh 12. skupiny
a ¢ini 38,87 °C, teplota varu je 356,58 °C. Diky svym chemickym a fyzikalnim vlastnostem
je rtut’ dobrym vodi¢em elektrického proudu, ale $patnym vodicem tepla. Rtut’ je zaroven
fazena mezi uSlechtilé kovy, které jsou schopny odolat oxidaci a korozi na vzduchu.
BéZné oxidacni stavy rtuti jsou 0 (elementarni rtut’), I, I a v ojedinélych piipadech se rtut
vyskytuje i v oxida¢nim stavu III (Bencko et al., 1995; Sobotka, 2017).

Rtut’ je svymi vlastnostmi podobna kadmiu, ale v mnoha ohledech se od n¢ho lisi.
Odlisnou je naptiklad nizsi reaktivita ve srovnani s kadmiem (Housecroft et Sharpe, 2014).
Za béznych teplot dokaze rtut’ dobie reagovat S kovy a tvofit slitiny nazyvané amalgamy.

Tyto slitiny dobfte tvofi se stfibrem, mé&di, kadmiem a zlatem. Mezi vyjimky fadime kobalt, nikl



azelezo, se kterymi rtut slitiny netvoii (Hejtmdankova et Dolejskova, 2015;
Svab et Miillerova, 2005).

Sloucenin rtuti je velké mnozstvi a jsou ve vétsin€ piipadi velice toxické. Obecné plati,
ze anorganické slouc¢eniny jsou malo toxické. Jednomocné slouCeniny rtuti jsou mén¢ Skodlivé
nez dvoumocné vlivem jejich niz$i rozpustnosti ve vodé 1 V zasaditém prostiedi
(Kafka et Pun¢ocharova, 2002).

Slouceniny rtuti byvaji uzivany ve farmacii a v chemickych laboratotfich jako
laboratorni Cinidla. Nejc€astéji uzivanou slouceninou V laboratofich je kalomel neboli dimer
chloridu rtutnatého, jenz je ve formée bilého praSku a neni jedovaty. Soli organickych kyselin
jsou rozpustné pouze velice slabé. Rtutnaté soli byvaji ve vodé malo rozpustné, ¢i naprosto
nerozpustné. Mezi rozpustné rtutnaté soli patfi chloristan, chloreCnan a siran rtutnaty
(Hejtmankova et DolejSkova, 2015; Sobotka, 2017). Nejtoxictéj$i slouceninou rtuti
je methylrtut’, jeZz vznika z anorganickych sloucenin plsobenim methanogennich bakterii
Vv prostiedi bez pristupu vzduchu. Naprosto odlisny ucinek na lidsky organismus ma sloucenina
ethylrtut, ktera se nachazi v thiomersalu. Thiomersal je v Iékafském primyslu vyuzivan
jako ptidavna latka vakcin, ktera ma konzervacni G¢inek proti plisnim a bakteriim, a je tedy
vyuzivana ve vicedavkovych balenich vakciny (Kafka et Puncochafova, 2002;
Rebelo et Caldas, 2016).

Primarni vyuZiti rtuti pfipadd na vyrobu primyslovych chemikalii a vyrobu elektrickych
zatizeni. Casto se rtut vyuziva také k vyrobé zarovek a zafivek diky lep$im svételnym
vlastnostem nez mé wolfram. DalSi pouziti rtuti je pfi vyrobé barviv — piedevSim Cervené
rumélky, v zemédé€lstvi (fenylmerkurichlorid — fungicid), v papirenském pramyslu a pro
vojenské ucely. Vyznacnou roli ma rtut’ také ve farmaceutickém odvétvi, kde je uzivana
na vyrobu zubniho amalgadmu (slitina rtuti, stfibra, cinu @ médi) a na vyrobu lé¢iv (diuretik
a dezinfekci — naptiklad chlorid rtutnaty, jenz je vSak zaroven i silnym Zalude¢nim jedem,
ktery miiZe byt jiz pti 0,2 g smrtelny). Diive se rtut’ hojné vyuZzivala do teploméri a tlakoméra,
avSak Vv roce 2009 byl Evropskou unii zakdzan prodej rtutovych teplomért, které byvaji
V dnesni dobé nahrazeny bezrtutovymi variantami (Bencko et al., 1995;
Hejtmankova et Dolejskova, 2015; Svéb et Miillerova, 2005).

3.1.1.4 Arsen (As)

Jedna se 0 prvek, ktery byl v elementarni podobé piipraven Vv poloviné 13. stoleti
Albertusem Mangnusem z arzeniku (oxid arsenity — AssOs). Nazev je odvozen ze slova

arsenikon, coz v fectiné¢ znamena silny, ucinny. Toxické vlastnosti arsenu vsak znali jiz



Hippokrates, Aristoteles ¢i Paracelsus, ktery popsal souhrn pfiznaki, jez otravu arsenem
doprovazeji, a také jeji 1écbu (Bencko et al., 1995).

Arsen nalezi mezi metaloidy, jinak zvané také polokovy, patii do 15. (V.A) skupiny
¢tvrté periody, dnes je vSak diky jeho vlastnostem mnoha autory fazen do skupiny tézkych
kovi. Hustota arsenu je 5,73 g.cm™. Atomové ¢&islo arsenu V tabulce prvki je 33 a jeho atomova
hmotnost ¢ini 78,96. Vyskytuje se ve Ctyfech strukturné odlisnych modifikacich: Sedy arsen
s polokovovou strukturou, zluty arsen s Krystalickou strukturou, B-arsen hnédé barvy, jehoz
struktura je amorfni (beztvara), a posledni modifikaci arsenu je ¢erna modifikace s krystalickou
proud. Teplota tani je 817 °C a teplota varu 613 °C (Hejtmankova et Dolejskova, 2015;
Sobotka, 2017).

Arsen se nejcastéji vyskytuje v oxidaénich stavech -Ill, 11l a V a svymi chemickymi
vlastnostmi se podoba fosforu, ktery mize nahrazovat v biochemickych reakcich. V oxida¢nim
stavu As®" je arsen 5 — 20krat toxi¢t&jsi nez As®*, jehoz Gcinek je fazen mezi mutagenni,
karcinogenni a teratogenni. Nejcastéji se vyskytuje ve slouceninach zeleza, siry a kysliku.
V organickych slou¢eninach je spojen S uhlikem a vodikem. Organické i anorganické
slouceniny jsou bez zapachu i chuti. Elementarni (Sedy) arsen neni toxicky, tuto vlastnost maji
pouze n¢které jeho slouceniny, na které se vlivem metabolismu miize premenit.
Mezi nejznaméjsi jedovaté slouceniny patiéi oxid arsenity (As203) a arsenovodik (AsH3).
(Havel et Valek, 2005; Hejtmankova et Dolejskova, 2015).

Vice nez 90 % arsenu se vyuziva pii ptipraveé ptipravkll na mofeni dieva proti houbam
(napriklad oxid arsenity As2O3) a na vyrobu zemédélskych pesticidi (dnes je snaha uzivani
omezovat kvuli toxickému ucinku arsenu). Dalsi uplatnéni ma v metalurgickém priimyslu,
kde je soucasti slitin (naptiklad s olovem a médi), které jsou poté vyuzity v akumulatorech.
Vyznamnou roli ma arsen i vV polovodicich a ve sklaistvi, kde se pouziva jeho slou¢enina oxid
arsenity. Dodnes je oxid arsenity vyuZzivan Vv Iékafstvi jako 1€k na urcité druhy leukémie
a v pripravé veterinarnich 1€ka, které zmirnovaly ptiznaky otravy selenem. Dfive se slouceniny
arsenu vyuzivaly také jako chemické bojové latky (Adamsit, Clark I, Clark Il, Lewisit),
které mély za nasledek velké mnozstvi umrti (Bencko etal.,, 1995; Sobotka, 2017,
Svab et Miillerova, 2005).

3.1.2 Vyskytv padé

Pida hraje ustfedni roli v bezpe€nosti potravin, jelikoz Castecné definuje sloZeni

potravin a kKrmiv v potravnim fetézci (Toth et al., 2016). Pida je nejsvrchnéjsi ¢ast zemské kiry,



ktera se sklada z mineralni slozky, organické slozky (humusu) a pidni mikroflory. Pravé na
zaklad¢ slozeni mikroflory 1ze zkoumat kvalitu piidy vcetné jeji kontaminace. Ptda je jednim
ze zékladnich kamenti potravniho fetézce, a je proto nenahraditelna. Zaroven je také zivnou
pudou pro floru (Podolska et Matéju, 2008). Vzhledem k nezastupitelné funkci pady je potieba
pudu monitorovat. Kontaminace pidy je c¢asto diskutovanym tématem jiz mnoho let.
dostavat do pudy nasledovné (Némecek et al., 2010):
e imisemi oxidd siry a dusiku vlivem emisi ze spalovani organickych latek,
e pouzitim Ccistirenskych kall a odpadnich latek recyklovatelnych v puadé
se zvySenym obsahem rizikovych prvk,
e zaplavami zneCi$ténou ficni vodou pii neuplné funkci ¢i Uplné nefunkcnosti
¢isticky odpadnich vod,
e pouzitim pesticidl S trvalymi parametry (v dnesni dob¢ je zakazano),
e hnojenim pidy minerdlnimi pramyslovymi hnojivy ¢ komposty
s kontaminanty,
e vlivem havarie, kterd ma za nasledek znacné a spésné znecisténi pudy,
e piirodnimi ukazy — vulkanické ¢innosti, sesuv pudy, zvétravani hornin.

Kontaminace piidy mtize vést ke zhorseni fyziologickych a chemickych procest v ptudé
(snizeni aktivity mikroorganismti), V n¢kterych ptipadech mohou kontaminanty pfejit
do vodnich zdroji a potravniho fetézce. Pfi nadlimitnich hodnotaich mize obsah rizikovych
prvki v zeminé vést ke zdravotnim obtizim organismu, které jsou s puidou dlouhodobé
v kontaktu (Roberts, 2014). Kontaminace pidy pouze jednim kovem je vzacna, ve vétSing
ptipadu plati, Zze pokud je kov ve vysoké koncentraci v pidg, tak se v pude vyskytuje i fada
dalsich kovt (Shute et Macfie, 2006).

Vyse uvedené rizikové prvky nemohou byt degradovany, proto jsou perspektivnim
problémem pro padu. Jelikoz maji tyto prvky mnoho podob, 1i§i se i zpisob kontaminace,
rostlinami jsou (Cibulka, 1991):

e kyselost pudy — pH,

e kationtovd vyménna kapacita,

e obsah organického uhliku v pidé,
* typ pudy,

e redoxni potencial.



Dle vyzkumu Tremlovéetal. (2010) clovék denné piijima jedovaté prvky
prostfednictvim znecisténé zeméedélské produkce a také prostiednictvim ptimého prechodu
pudnich castic do travici soustavy ¢loveka. Podle Statniho zdravotniho ustavu, ktery ve své
studii Zdravotni rizika kontaminace ptidy v méstskych aglomeracich uvadi, ze dospély jedinec
denn¢ absorbuje 60 mg pudy a déti ptijimaji dokonce 200 — 800 mg piidy za den.

Navzdory velkému vyznamu kontaminace piid tézkymi kovy nebyla kvalita pidnich
zdroji v Evropé dostate¢né prostudovana vzhledem k nedostatku podrobnych a spolehlivych
materidlii. Teprve prvni spolecné vzorkovani ornice na uzemi Evropské unie ptineslo vysledky
z 22 000 lokalit. Data z tohoto vyzkumu poskytuji spolehlivy pichled 0 sloZeni ornice a obsahu
tézkych kovi. Mezi zkoumané t€zké kovy patii naptiklad As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn, Sb, Co
a Ni. Vysledky testovani ukazuji, ze velkou ¢ast evropské zemédélské pudy lze povazovat
za zdravi nezdvadnou pro vyrobu potravin. Severni, stfedni a vychodni Evropa jsou méné
vystaveny kontaminaci tézkych kovi, zatimco vétSina ptidy v zapadni Evropé a Sttedomoti ma
alesponi jeden druh tézkého kovu nad limitni hranici. Pfiblizné 6,24 % (137 000 km?) pudy
vykazovalo nadlimitni hodnoty, 2,56 % vzork dokonce obsahovalo t&€zké kovy v koncentraci,
ktera by vyzadovala sanace (Toth et al., 2016).

V Youxianu v Cing byl v roce 2016 proveden test stopovych prvka v ptidé a vysledek
je sefazen sestupné nasledovné: olovo (36,8 mg.kg?) > arsen (13,8 mg.kg?) > kadmium
(0,47 mg.kg?) > rtut’ (0,19 mg.kg?). Vyzkum tedy dokazal, Ze byl piekrogen limit stanoveny
pro ptdu a jeji obsah stopovych prvkli dle GB15618-1995, SEPAC, 1995. Nadlimitni mnozstvi
bylo zaznamenano u kadmia (norma 0,3 mg.kg™) a rtuti (0,3 mg.kg?) (Yang et al., 2017).

3.1.2.1 Kadmium

Kadmium se v zemské kiife obvykle nachazi v mnozstvi 0,1 mg.kg?. V ptirods
se vyskytuje predevsim ve formé pifimési v olovénych a zinkovych rudach. Pomér vyskytu
kadmia je 1:100 az 1:1000. Kadmium se naléza také ve formé mineralti — kadmoselit (CdSe),
monteponit (CdO), jenz ma v sobé nejvice kadmia, otavit (CdCOs3) a piipadné ve formé
hawleyitu (CdS) (Bencko et al., 1995; Sobotka, 2017).

Do pldy se kadmium dostava piredev§im vyuZzivanim fosforecnych hnojiv a navazkou
Cistirenskych kali na zemédélskou ptadu (Svab et Miillerova, 2005). Kadmium

se ve neznecisténé pidé nachazi v rozmezi hodnot 0,2 — 1 mg.kg? (Velisek et Hajslova, 2009).
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V pudg¢ se tento prvek nachazi v nasledujicich podobach (Cibulka, 1991):
e vyménng,
e vodorozpustné,
e ve formé sloucenin (sulfidy, karbonaty, fosforecnany),
e ve formé rezidualni frakce — ve struktuie silikatl.

Kadmium je v pud¢ zastoupeno jakozto stopovy prvek, pficemz pii kontaminaci pud
muze byt jeho vyskyt az tisickrat vyssi (Kafka et Puncocharova, 2002).

V ramci Evropské unie probiha striktni kontrola obsahu kadmia v ptidach. Piidni vzorky
vykazuji napti¢ EU rozmanity vyskyt Cd. VétSina ze zkoumanych vzorka (73 %) nevykazovala
vyznamny obsah tohoto tézkého kovu a pouze v 5,5 % vzorkt byla zjisténa vyssi nez prahova
hodnota (angl. threshold value) vyskytu kadmia. Ptidni vzorky s nadlimitnim mnozstvim byly
nalezeny napii¢ celou Evropou s vyjimkou Estonska a Madarska, kde v Zzadném
z analyzovanych vzork nebyla detekovdna kontaminace kadmiem. Na druhé strané puda
s nejvyssim praimérnym obsahem Cd byla zjisténa v Irsku a Recku. Nicméné lze celkov fici,
ze zem&delské oblasti v Evrop€ nejsou V soucasnosti ohrozeny kontaminaci piidy kadmiem.
Nékteré regiony vykazovaly obecné vysSsi koncentraci kadmia v pudach, neZli jiné oblasti.
Tato koncentrace muze vSak byt zpusobena piirozenym vyskytem Cd Vv pedosféie. Dle
informaci poskytnutych Evropskym ufadem pro bezpecnost potravin ptijima evropska populace
Vv pruméru pouze 35 % doporu¢eného denniho maxima konzumace kadmia (Téth et al., 2016).

Kadmium se nachazi ve vétsiné mineralnich hnojiv, z nichZ fosfatova hnojiva patii mezi
nejvyznamngéjsi zdroj kadmia v ptdé. Mnozstvi kadmia v mineralnim hnojivu zavisi na miste,
odkud fosfat pochazi. Vysoké hodnoty kadmia jsou ve fosfatech z Maroka, Tuniska, Senegalu
a Toga. Nizky obsah kadmia obsahuji fosfaty naptiklad z Ruska, Jizni Afriky, Brazilie a Finska.
Vice nez 90 % fosfatovych hnojiv pouzivanych v Ceské republice je dovazeno z Maroka,
Tuniska a Ruska (Jandusova, 2017; Roberts, 2014).

Hnojeni mineralnimi hnojivy mlZe zvysit riziko vstupu kadmia do potravniho fetézce
skrz ptidu. Kadmium se nejdiive dostava do pudy a nasledné poté do rostlin, odkud jej jiz nelze
eliminovat, a dostava se tak do potravniho fetézce. Z tohoto diivodu byly v nékterych zemich
stanoveny maximalni povolené hodnoty obsahu kadmia ve fosfatovych hnojivech
(Roberts, 2014).

V fijnu 2017 byla Evropskym parlamentem schvalena hnojiva S oznacenim CE,

wevr

hodnoty kadmia ve fosforecnych hnojivech (Jandusova, 2017).
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3.1.2.2 Olovo

Bézny vyskyt olova Vv zemské kife se pohybuje okolo 13 mgkg?
(Velisek et Hajslova, 2009). Ve volné ptirodé je vyskyt Cistého olova velmi ojedinély,
nejvyznamngéj$im zdrojem jsou mineraly S obsahem olova. Bylo objeveno a popsano vice jak
500 druht mineral®, jako napiiklad galenit (PbS), cerusit (PbCO3) nebo angelesit (PbSO.).
Massikolit (PbO) je znam diky skoro 93 % vyskytu olova v rudé (Bencko etal., 1995;
Svab et Miillerova, 2005).

V pude¢ je olovo zndmé svou nizkou mobilitou a slabou schopnosti pienosu do rostlin,
avSak i pres tyto vlastnosti je vysoce zootoxické a humanotoxické (Némecek et al., 2010).
Jednim z hlavnich zdroji olova v pudéch je znecisténi z kovohuti zpracovavajicich olovéné
rudy. Dal§im neopomenutelnym zdrojem je vyuzivani Cistirenskych kalti, hnojiv a pesticidt
v zeméd€lském pramyslu K hnojeni pudy. Olovo se uklada pfedevsim ve vyssich vrstvach piad
(0 — 5 cm), nicmén¢ do nizsich vrstev se obvykle nedostava, jelikoz se vaze a tvoii komplexy
S nerozpustnymi huminovymi c¢asticemi (Cibulka, 1991). V nekontaminovanych pidach
se vyskyt olova pohybuje mezi 5 — 40 mg.kg? a ve zne¢isténych pidach tyto hodnoty stoupaji
(Velisek et Hajslova, 2009).

Na zdklad¢ regionalniho hodnoceni vzorkii pidy vychazi, ze stfedni Italie, Francie,
Némecko a Velka Britanie maji vysoky podil zeminy S vyraznou koncentraci olova. Na druhé
stran¢ vzorky z Pobalti, Finska a Mad’arska nevykazuji témét zadné stopy olova v zemédelské
pudé. Nejvyssi procentualni podil vzorkt s koncentraci Pb nad prahovou hodnotou se nachazi
Vv provincii okolo Lazia ve stfedni Italii, a to pravdépodobné kviili hojnému vyskytu tfetihornich
vulkanickych hornin. Nicméné zadny z téchto vzorkl nevykazuje mnozstvi olova vyssi, nez je
mezni hodnota (angl. guideline value) pro zeméd¢lskou pudu. Takové vzorky jsou vzacné.
V Evropé bylo nalezeno pouze né€kolik méalo pfipadt z vice nez 20 000 analyzovanych vzorkd.
Na zéklad€ tohoto zjiSténi lze tvrdit, Ze olovo V soucasnosti neni problematicky prvek
pro bezpec¢nost potravin vV Evropé. AvSak geograficky Siroky vyskyt vzorkl piidy s mnoZstvim
olova nad prahovou hodnotou, i kdyz se jedna pouze 0 maly podil v celkovém poctu
analyzovanych vzorkd, poukazuje na nutnost striktni kontroly obsahu tohoto prvku

v zemédelskych pudach a potencialné v potravnim fetézci (Toth et al., 2016).

3.1.2.3 Rtut’

Rtut’ se vV zemské kiife vyskytuje v mnozstvi 0,05 mg.kg™?. Nejéastéjsi forma vyskytu

jsou sulfidy, z nichz 70 % tvofi rumélka neboli sulfid rtutnaty (HgS). Ptitomnost jodidu,
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chloridii a oxidd (montroydit — HgO) je v pfirodé pomémné vzacna. Znamych je priblizné
95 minerald obsahujicich rtut. Z rud se rtut’ dostava prazenim, pii kterém vznikaji vysoce
toxické pary rtuti (Bencko et al., 1995).

Do piidy se rtut’ dostava predevsim spalovanim uhli. Dal$imi zdroji miize byt napiiklad
vyuzivani NPK hnojiv, kalii z Cistiren ¢i fungicidli zalozenych na rtuti a jejich slouceninach.
V nekontaminovanych ptdach je obsah rtuti 0,02 — 0,2 mg.kg™? (Velisek et Hajslova, 2009).
V humoznich pidach je rtut’ vazana s organickymi slozkami a tvofi stabilni slozky, vlivem
¢ehoz je poté rtut’ Spatné€ prijatelna rostlinami (Cibulka, 1991).

Mezi zékladni formy rtuti patii (Cibulka, 1991):

e rtut elementamni (Hg’) — nizkd4 rozpustnost ve vodé, nestalost, neni
pro organismy v malych koncentracich toxicka,

e dvojmocna anorganicka forma rtuti (Hg?") — schopnost slucovat se
s organickymi a anorganickymi ligandy (obzvlast pro funkéni skupiny se sirou),

e methylrtut (CHsHg") — dlouhopfetrvavajici sloucenina v padé.

Zpracovani LUCAS dat potvrzuje velmi nizké zdravotni riziko zpisobené rtuti
v zemé&dé€lskych pudach Evropy. Ve skute¢nosti koncentrace rtuti ptesahujici prahovou a mezni
hodnotu byla nalezena pouze ve velmi malém mnozstvi odebranych vzorkli zemédélské
zeminy. Nadlimitni vzorky pochézely pouze z nékolika regiont. Historicky vedla tézba zlata
artuti kK vyssimu vyskytu rtuti v tézaiskych oblastech. To muze byt pii¢inou vysoké
koncentrace rtuti v nékterych vzorcich z centralni Italie, severozapadni Anglie a vychodniho
Slovenska. Piestoze tyto pfiklady reprezentuji pouze izolované ptipady, fakt, Ze n€které ptidni
vzorky z Francie, Némecka, Italie a Spanélska mély vyssi obsah rtuti, nez je mezni hodnota,
vola po striktni kontrole vyskytu rtuti ve vSech castech potravniho fetézce vcetné zemin.
Dnes je lidska ¢innost hlavnim zdrojem kontaminace pid rtuti, a proto i tyto zdroje by mély byt
pod striktni kontrolou (T6th et al., 2016).

3.1.2.4 Arsen

Mnozstvi arsenu VvV zemské kife je odhadovano na 1,8 mgkg?
(Velisek et Hajslova, 2009). Ve volné ptirodé se v Cisté forme vyskytuje arsenu pouze velmi
malo (Toman et al., 2003). Je vSak soucasti velkého mnoZstvi nerostii, a to vice nez 550 druht.
Je to napiiklad arsenopyrit (FeAsS), stibarsen (SbAs) ¢i duranusit (AssS), v némz je prokazan
nejvyssi obsah arsenu, a to vice nez 90 %. Vyznamnym nalezi$§tém novych druhii mineralt
je Jachymov v KruSnych horach, ktery je zaroven unikatni sv€tové nejvySsim obsahem

pfirodniho arsenu. Arsen je zde pfitomen VvV kyselych dilnich vodach dolu
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Svornost (Sobotka, 2017). Arsen se Vv pfirod¢ nalézda vétSinou Vv podobé rud.
Nejcast¢jsimi rudami jsou rudy stiibrné, olovéné a médéné. Pti zpracovani metalurgickym
pramyslem se poté arsen dostava do pfirodnich zdroji (Kafka et Puncocharova, 2002).

Arsen vyskytujici se v pudach je pfevazné geologického piivodu s vyssi koncentraci
Vv jilovitych ptdach. Znecisténi antropogennim arsenem je vSak vcelku rozsifené, jelikoz
uvolnovani arsenu z antropogennich ¢innosti zna¢né ptrevysSuje pfirodni zdroje kontaminace
(Toth et al., 2016).

Arsen odliSuje od predchozich zminovanych prvki také mobilita v mirn¢ alkalickém,
¢i neutralnim ptidnim prostiedi. Tato vlastnost mé vliv na horsi rozpustnost pétimocného arsenu
oproti trojmocnému. Jeho mobilita je v§ak pomérné nizka (Némecek et al., 2010). Vyznamny
vliv na koncentraci arsenu v pudé ma tézba rud s obsahem arsenu, vyznamnou odchylku
ve vyskytu arsenu miiZze ovlivnit také pfitomnost tepelné elektrarny. V neznecisténych padach
je obsah arsenu 2 — 10 mg.kg? susiny. Zemé&délsky vyuzivana piida by neméla ptesahovat
hodnotu arsenu 20 mg.kg™ susiny (Velisek et Hajslova, 2009).

Piedchozi studie z Ursitti tvrdi, Ze arsen se v pidach nepohybuje lateralné a i jeho
vertikalni pohyb je omezen. V ramci kontinentalniho méfitka vysledky potvrzuji dominanci
geologickych diivodl znecisténi ornice arsenem, jelikoz hlavni hranice mezi regiony S nizkou
a vysokou koncentraci arsenu je shodna s hranici poslednich ledovct. Oblasti kvartérniho
pivodu na severu vykazuji vyrazné nizs$i koncentraci arsenu nez ostatni regiony v Evrop¢.
Tato zjiSténi také naznacuji to, Ze vysvétleni zaloZené na geomorfologii arsenu V ornici je méné
relevantni. Detailni analyza vzorkli pid ze severni Evropy, které vznikly po poslednim
zalednéni, nevykazuje Zadny vyznamny vliv pdni textury na koncentraci arsenem. Nicméné
jihovychodni Evropa zahrnujici Mad’arsko, Rumunsko a také Slovensko, Bulharsko a Recko
ma obecné nizsi hladinu arsenu ve svrchni vrstvé ptid. Vice nez polovina statistickych regionii
z Evropské unie mé vzorky s trovni arsenu nad prahovou hodnotou ve vétsiné¢ zkoumanych
pudnich vzorkt. Pii zkoumani zeméd€lsky vyuzivané zeminy mélo 15 % z regioni vice nez
1% z jejich vzorkl koncentraci arsenu nad niz§i mezni hodnotou, v sedmi regionech bylo
takovych vzorki vice nez 5 % a ve tech regionech presahl pocet 10 %. Pouze dva regiony mély
nad 10 % vzorkt ptesahujicich tuto hranici, avSak tyto regiony mély malo vhodnych
vzorkovacich mist. Mimoto nékteré zemed¢€lské oblasti, predev§im ve sttedomotskych statech,
m¢ély vyssi obsah As, neZ je povolend mezni hodnota. Tato fakta ukazuji na potiebu podrobného
prozkouméni problému s koncentraci arsenu, piedeviim v ¢asti Francie, Itélie a Spanélska.

Ojedinélé rozloZeni vzorkl s vy$§im obsahem As poukazuje na to, Ze zneciSténi arsenem mtize
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byt problémem celého kontinentu, avSak pouze na malém procentu (0,8 %) zemédélskych

a jinak vyuzitych pad (Téth et al., 2016).

3.1.3 Vyskyt Vv ovzdusi

Antropogenni kontaminace tézkymi kovy vV ovzdusi vznikd ptredevsSim pii spalovani
fosilnich paliv, pficemz zavisi na teploté spalovani, typu paliva a dalSich faktorech. Mezi dalsi
polutanty ovzdusi patii primyslova vyroba (dopravni, zeméd¢€lska, zpracovatelska), spalovny
odpadi a dalsi. Pfirozenymi zdroji kontaminace rizikovymi prvky jsou vulkanickd ¢innost

a eroze pudy zpusobena proudénim vzduchu (Adriano, c2001).

3.1.3.1 Kadmium

Antropogenni ¢innosti pfechazi kadmium do ovzdusi pfi tézeni, vyrobé i zpracovani.
Nezanedbatelnym zptsobem znec€ist'uje ovzdusi také spalovani fosilnich paliv a odpadu, v nizsi
mife poté i cigaretovy kout. Pfirodnim zdrojem zne€isténi kadmiem jsou nejcastéji vulkanické
erupce, které maji za nasledek pfiblizn¢ 8x nizs$i kontaminace kadmiem nez antropogenni
ginnosti (Svab et Miillerova, 2005).

Vyskyt kadmia v ovzdusi je nerovnomérny. V neznec€isténych oblastech se jeho obsah
pohybuje kolem hodnoty 0,0001 — 0,002 ng.m=. Naopak ve zne¢isténych velkych aglomeracich
miize vystoupat obsah kadmia na hodnoty 0,007 — 0,05 pg.m= (Velisek et Hajslova, 2009).
Kadmium ze znecisténého ovzdusi se postupné dostava do pudy ¢i vody a vnika do potravniho
fetézce. Ukazatelem miry kontaminace kadmiem miZze byt naptiklad moZnost vyuziti nékterych

bioindikatord, kterymi jsou napiiklad mechy (Bencko et al., 1995).

3.1.3.2 Olovo

Pfirozenou cestou se muiZe olovo do atmosféry dostavat v podobé koufe, prachu
avlivem lesnich pozari. Az osmnactindsobnym zdrojem emisi je oproti pfirozenému
zneciStovani lidskd cCinnost, a to predevSim kvili spalovani fosilnich paliv, zplodindm
z pramyslovych zdvoda, tézbé rud, vyrobé olovénych baterii pro automobilovy pramysl
avlivem uzivani barev s vyskytem olova, v nichz se nachazi pigmenty s jeho obsahem.
Dals§imi zdroji olova jsou rafinerie a v minulosti uzivany olovnaty benzin
(Svéb et Miillerova, 2005, Toman et al., 2003).

V ovzdusi malo kontaminovanych mist je obsah olova pfiblizng 0,005 — 0,03 pg.m,
v okoli velkych mést byl zjistén obsah v ovzdusi 0,2 —5 pg.m= vlivem &etnéjsich zdrojii emisi

(Svéb et Miillerova, 2005).
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3.1.3.3 Rtut’

Pfirodni cestou se rtut’ dostavd do ovzdu$i piedevS$im vlivem zvétravani hornin
a vulkanickou ¢innosti. Opét ovSem pievazuje znecisténi antropogenniho ptivodu, z n¢hoz
80 % rtuti je v kovové podobé. Mezi hlavni antropogenni pticiny zne€isténi ovzdusi rtuti patii
spalovani fosilnich paliv. Dal§imi vyznamnymi zdroji polutantt jsou zpracovani rud s obsahem
rtuti, zemé&dé€lstvi (fungicidy, pesticidy, hnojiva) a v neposledni fadé také odpadni pramysl
(Svab et Miillerova, 2005; Toman et al., 2003). Rtut’ se vV ovzdusi metropoli vyskytuje v fadech
jednotek az desitek ng.m (Velisek et Hajslova, 2009).

3.1.3.4 Arsen

Pfirozenym zdrojem arsenu V Zivotnim prostfedi je vulkanickd Cinnost a zvétravani
hornin. Do ovzdusi se vSak dostavd pfedev§im antropogennimi ¢innostmi, jelikoZ netvoii
tékavé slouceniny. NejcastéjSim zplsobem uvolilovani arsenu do ovzdu$i je uzivani
konzervacnich prostredkd proti houbam na dievo, pouzivanim pesticidi S obsahem arsenu
a spalovanim fosilnich paliv pfedevsim Vv elektrarnach, protoze pti domacim spalovani uhli
zlstava velké mnozstvi arsenu V popelu. Vyskyt arsenu v uhli je 0,5 — 100 mg.kg?, v ¢eském
hnédém uhli mtize dokonce obsahovat hodnoty 1,5 g.kg™. Vysoky obsah v atmosféie byl zjistén
také v blizkosti zdvodd zpracovavajicich kovy, které ve svych rudiach obsahuji arsen
(Svéb et Miillerova, 2005; Toman et al., 2003).

V atmosféfe jsou hodnoty vyskytu arsenu zavislé na frekvenci spalovani fosilnich paliv.
Primérna hodnota kontaminace ¢ini 0,3 pg.m™. V zimnim obdobi se kvili spalovani fosilnich
paliv miize koncentrace pohybovat az okolo 0,56 pg.m. V letnim obdobi je poté kontaminace
piiblizné na hodnot& 0,07 ug.m=. Tyto hodnoty nabyvaji vyssich &isel také v blizkosti tepelnych
elektraren, kde se pohybuji v fadech desitek pg.m? (Velisek et Hajslova, 2009).
Statni zdravotni ustav v Praze provadi pravidelny vyzkum vyskytu arsenu Vv ovzdusi

(Havel et Valek, 2005).

3.1.4 Vyskyt ve vodé

Rizikové prvky se ve vodnim prostiedi vyskytuji predev§im ve formé vézané
v organickych a anorganickych sloucenindch a vazané na koloidy. Primarnimi ptvodci
znecisténi vody rizikovymi prvky jsou splavovani vrchni pudni vrstvy, odpadni vody
(ze zpracovatelského prumyslu, metalurgického primyslu, chemickych tovaren a domacnosti)

a dale kontaminovana srazkova voda (Adriano, c2001).
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Ve vodnim prostiedi se rizikové prvky nachézi predevsim ve forméch kationtt a aniont
nebo se spojuji a tvofi koordinacni slouceniny. Rizikové prvky maji také schopnost

shromazd’ovat se ve vodnich usazeninach a predevsim ve vodnich Zivocisich (Adriano, c2001).

3.1.4.1 Kadmium

Do vody se kadmium dostava kviili odpadnim vodam z vyroby Ni-Cd c¢lankt
a z pokovovani. Pfirodnim zdrojem zneciSténi jsou erupce podmoiskych vulkant
(Svéb et Miillerové, 2005). V piirodnich vodnich zdrojich se naléza pouze stopové mnoZstvi
kadmia. Koncentrace Vv nekontaminovanych vodach fek a jezer kolisa mezi
hodnotami 0,07 — 0,8pg.dm, \ sedlinach  nekontaminovanych vodnich  toku
anadrzich 0,04 — 0,8 mg.kg? (Velisek et Hajslova, 2009). Pfi pfenosu kadmia ve vodnim
prostiedi je dilezita rozpustnost jednotlivych sloucenin. Napiiklad sirany a chloridy patii mezi
latky rozpustné ve vod¢, naopak je tomu u sulfidi a oxidd, které jsou fazeny mezi nerozpustné

latky ve vodé (Svab et Miillerova, 2005).

3.1.4.2 Olovo

Nejcastéjsim zdrojem zneciSténi vod byva zpracovatelsky pramysl rud a vyroba
akumulétord. Mezi dalsi ptivodce kontaminace vod se fadi prisak vody ze sklddek ¢i ptenos
latek z atmosféry do hydrosféry (Svab et Miillerova, 2005). V piirodni hydrosféie je bézny
vyskyt olova pouze ve stopovém mnozstvi vlivem nizké rozpustnosti olovnatych sloucenin,
v neznedisténych fekich a jezerech nabyvd obsah olova hodnot 0,1 — 0,5 pg.dm=,
V nekontaminovanych vodnich nadrzich a sedlinach vodnich tokd byva obsah olova v rozmezi

10 - 30 mg.kg? (Veligek et Hajlova, 2009).

3.1.4.3 Rtut’

Ptirodni vodni zdroje obsahuji pouze stopovd mnoZstvi rtuti, v fekach se mnozstvi rtuti
odhaduje na 0,01 — 0,2 pg.dm? piicemz ve slané vodé mofi je tato hodnota nizsi
(0,0004 — 0,002 ug.m3). Navzdory tomuto faktu jsou oceany a moie povazovany za zasobarnu
rtuti, z niz piiblizné 65 % prechazi do atmosféry. Zbytek zlstava ve formé¢ sedimentu
a nepiechazi do spodnich vod (Velisek et Hajslova, 2009). V hornich vrstvach sladkovodni
¢1 moiské usazeniny dochazi k chemické preméné neboli methylaci elementarni formy rtuti
a rtut’natych iontii vlivem bakterii a mikroskopickych hub za neptitomnosti vzduchu, ptfi¢emz
vznikd methylrtut, jeZ je pfijimana drobnymi vodnimi organismy, které se stavaji potravou

pro ryby. V rybach se methylrtut’ koncentruje a pii jejich rozkladu vznikaji plynné formy
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dimethylrtuti, které unikaji do vzduchu, kde je dimethylrtut’ opét pfeménéna na methylrtut’
a muze opé&t vnikat do potravniho fetézce vodnich organismuti (Bencko et al., 1995). Cely cyklus

rtuti je znazornén na obr. 1.
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Obrazek 1: Biochemicky cyklus rtuti v ptirodé (M.A.R.S., 2017)

3.1.4.4 Arsen

Vlivem zvétravani hornin a jejich omyvanim se arsen dostava do vodnich zdroju
ve formé trojmocného a pétimocného, pfipadné organicky vazaného arsenu. Vodni zdroje
obsahuji pouze stopové mnozstvi arsenu, vyjimkou jsou pouze termalni a mineralni vody.
Mnozstvi arsenu VvV  nekontaminovanych jezerech a ficnich vodnich tocich
je 0,15 — 0,45 pg.dm™. V moiské vodé se arsen nachazi predevsim ve formé arsenitanu a jeho
obsah ¢&ini 0,1—2 pg.dm?3 V Ceské republice provadi kontrolu vodnich zdroji

Cesky hydrometeorologicky ustav (Velisek et Hajslova, 2009).

3.1.5 Pijem rizikovych prvki a jejich vliv na rostliny

v

Mezi pidnimi ¢asticemi a zastupci rostlinné fiSe dochazi k nepfetrzitému kolob&hu
rizikovych latek. Prestup prvki z pidy do rostlin je ovlivnén ptidnimi fyzikalnimi i chemickymi

vlastnostmi (pH, oxida¢né-redoxni potencidl, jilové Castice, slozeni pldy, chemické vazby
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prvkil), mobilitou toxickych prvki, rozpustnosti a vazbami prvki a také tim, jak jednotlivé
druhy rostlin absorbuji tyto latky z pidy do kofenové soustavy (Némecek et al., 2010).

Ionty rizikovych prvka jsou lehce pfijatelné koteny, jelikoz schopnost rozeznat tyto
prvky od prvki esencialnich je pro rostlinu obtizna. Po absorpci toxickych latek do bun€k jsou
deaktivovany urcité druhy enzymu a procesi. Dochazi také K inhibici prodluzovani a déleni
bun¢k. Tento znak byva jednim z prvnich pfi identifikaci toxického ucinku na rostliny.
Ve vétsing rostlin se v kofenech hromadi nejvetsi mnozstvi rizikovych latek, odkud jsou poté
rozvadény do nadzemnich ¢asti rostliny (Gloser, 1998; Swartjes et al., 2007).

Mezi jednotlivymi druhy a zastupci druht rostlin jsou zna¢né rozdily ve schopnosti
vzdorovat rizikovym prvkiim. Mezi odolné rostliny je fazena napiiklad celed’ lipnicovité
(Poaceae). Tyto rostliny ztézuji vstup toxickych ionti do cytosolu rostliny pomoci exkrece
organickych kyselin do oblasti kofenové soustavy (rthizosféry), dale poté sorpci pektinové latky
v bunéénych sténach a v neposledni tad¢ také vyssi vybérovosti transportnich proteind
Vv plazmatické membrané (Gloser, 1998).

V biologii se piidomek ,,té¢zky* tykd fady kovil a metaloidl, které mohou mit toxicky
uc¢inek pro zvitata i rostliny jiz ve velmi malé koncentraci. Nékteti zastupci z této skupiny,
napiiklad arsen, kadmium, rtut’, olovo a selen plni neesencialni roli, jelikoz se neti¢astni zadné
znamé fyziologické funkce Vv rostlinach. Dalsi zastupci, kobalt, méd’, zelezo, mangan,
molybden, nikl a zinek, jsou prvky esencialni. Jsou tedy nezbytné pro spravny rust
a metabolismus rostlin. Fytotoxicita tézkych kovli mize mit za disledek zménu fyziologickych
procest zptusobenych inaktivaci na Grovni bunék ¢i molekul tim, ze se deaktivuji enzymy,
blokovanim funk¢nich skupin metabolicky vyznamnych molekul a naruSenim integrity
membrany (Rascio et Navari-1zzo, 2011).

Dnes jsou znamy rostliny oznacujici se terminem ,.hyperakumulétory“. Tyto rostliny
mohou zit na ptidach s vy$§im obsahem kovl a dokazi do sebe kumulovat velké mnozstvi
tézkych kovt. Hyperakumulujici rostliny maji rychlou translokaci z kotend do listt, vyssi
schopnost detoxikace a zaroven vyssi schopnost piijimat tézké kovy. Kromé toho se t€zké kovy
nekumuluji v kotfenech, ale jsou translokovany do nadzemnich organti — predevsim listi,
kde mize byt koncentrace 100 az 1000 nasobné vyssi nez vV nehyperakumulujicich druzich
(obr. 2). Hyperakumulujici rostliny zaroven nevykazuji témét zadné piiznaky fytotoxicity

(Rascio et Navari-lzzo, 2011).
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Obrazek 2: Mechanismy distribuce tézkych kovt (Rascio et Navari-1zzo, 2011)

Mechanismy zapojené do distribuce tézkych kovii v nehyperakumuldtoru (vlevo)
a vV hyperakumulatoru (vpravo):
(1) vazba tézkych kovii na bunééné stény nebo bunééné exsudaty (vypotky),
(2) prijem koteny,
(3) chelatace v cytosolu a sekvestraci (uvolnéni odumielé tkané do zivé)
ve vakuolach,
(4) translokace od kofenti do nadzemnich ¢asti.

Tecky oznacuji rostlinny organ, ve kterém jsou riizné mechanismy, velikost bodu
odpovida turovni kazdého z nich. Listy hyperakumuldtori mohou byt vlivem vysoké
koncentrace toxické latky nebezpecné pro bylozravce.

Druhy rostlin, které maji schopnost hyperakumulace jsou v dnesni dobé pouzivany
pro fytoremediaci (odstranéni kontaminanti z pudy). Asi 25 % hyperakumulatort patii

do Celedi brukvovité (Brassicaceae) (Rascio et Navari-1zzo, 2011).
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Obrazek 3: Piijem a translokace tézkych kovu (Rascio et Navari-1zzo, 2011)

Hyperakumulujici rostliny jsou idealnimi kandidaty na fytoextrakci, fytoremediaci
a fytominig ptd, ve kterych se nachazi velké mnozstvi téZzkych kovi. Tyto rostliny maji
schopnost ukladat kovy do nadzemnich organu (obr. 3), tudiz ozdravi ptdu tim, Ze z ni extrahuji
tézké kovy a translokuji je do nadzemni ¢asti, ktera je poté sklizena a muze se vyuzit K vytézeni
kovu (Rascio et Navari-lzzo, 2011).

Piijjem a akumulace rostlinami pfedstavuje vstupni brdnu do potravniho fetézce,

nasledkem kterého dochazi k ohrozeni zdravi zivych organismii (Clemens, 2006).

3.1.5.1 Kadmium

Nekteré pramyslové péstované rostliny maji funkci hyperakumulovat kadmium,
coz znamena, ze se tento kov kumuluje Vv pletivech rostlin ve vysokém mnozstvi. Ze zastupcii
lze zminit naptiklad pSenici, s6ju, mak, tabdk a vyssi houby — hlavné z celedi hiibovitych
(Boletaceae) (Kafka et Puncochaiova, 2002).

Akumulace kadmia pomoci kofenové soustavy rostlin stoupd spolu se vzristajici
hodnotou pH a klesa s obsahem kovu alkalickych zemin, tézkych a alkalickych kovi.
Je prokazano, ze obsah kadmia V rostlindch péstovanych na pude¢, kde byly pouzity kaly,
je vyssi (Cibulka, 1991).

Rostliny absorbuji kadmium ptedevsim kofenovou soustavou, avsak je znam i ptestup
rovnou z atmosféry pies listy rostlin. Pfijem kadmia je pfimo imémy mnoZstvi iontu Cd?*
v pud¢. Piijem kadmia je ovlivnén vnéjSimi faktory: pH, interakci S ostatnimi prvky, obsahem

organickych latek, teplotou a koncentraci iontli kadmia. Lze ptedpokladat, ze chemicka
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podobnost kadmia a zinku ma na svédomi také jejich interakci (obr. 4). Pfi pfidani zinku
ve formé Zn?* do ptdy klesa kumulace kadmia rostlinami (Cibulka, 1991).

Celkovy obsah kadmia v pidé je obvykle slaby indikator mnoZstvi pienesené¢ho
do plodin. Jak je znamo, pouze ¢ast celkového obsahu tézkého kovu mize byt transportovana
z pevné slozky ptidy do ptidniho roztoku, odkud je déle Cerpan kotfeny rostlin ve formé volného
(iontu) Cd?*. Tento transfer prvku je kontrolovan rliznymi mechanismy, mezi které lze zatadit
iontovou vyménu nebo komplexaci zahrnujici chemické vazby s proménlivou silou, jako jsou

Van der Waalsovy interakce nebo kovalentni vazby (Viala et al., 2017).
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Obrazek 4: Ovlivnéni vyskytu kadmia vlivem piitomnosti zinku (Shute et Macfie, 2006)

Nejmensi mnozstvi kumulovaného kadmia maji vSeobecné semena, nasledné jeho obsah

stoupd v poradi: zdsobni organy, plody, stonky, listy. Nejvyssi obsah byva situovan v kotenech.
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Jako vyjimku lze zminit rostlinu tabaku, ve které je kadmium translokovéano z kofent do listt,
které jsou poté vyuzivany do tabakl (Clemens, 2006).

NejcastéjsSim priznakem fytotoxicity kadmia je chloréza listi a hnédnuti kofenového
vlaseni a apikalnich Casti rostlinného kofenu. Kadmium ma za nasledek zmény ve stavbé
mitochondrii, zpomaleni déleni bungk, inhibici fotosyntézy, dychaciho cyklu a transpira¢niho
proudu, jehoz vlivem rostlina vadne. Ve vyssi koncentraci kadmium redukuje riist predevSim
podzemni Casti rostlin a ¢astecné také vyvoj nadzemnich organa (Cibulka, 1991).

V nékolika studiich bylo prokdzano, ze kultivary fepky mohou byt vyuzity
pro fytoextrakci kadmia, vzhledem k jejich schopnosti rychle rist, snadno se rozmnozovat
a hluboce koftenit. Bylo také dokazano, Ze rostliny fepky dokazou hromadit vysoké mnozstvi
kadmia v kofenech (64,5 mg.kg™?), aniz by doslo k piiznakiim fytotoxicity, a pfenaset malé
mnozstvi také do listt (Yang et al., 2017).

Mak sety (Papaver Somniferum L.) je schopen kumulovat tézké kovy, zZ nichz kadmium
kadmiem v zavislosti na nékolika faktorech vychazejicich z zivotniho prostiedi. Bylo zjisténo,
ze 85 % kadmia se do rostliny dostava skrz znecisténé ovzdusi. Primarnimi zdroji kontaminace
rostlin kadmiem je vyuziti superfosfatovych hnojiv a znecisténé ovzdusi. V pidé se vétsina
kadmia kumuluje ve vrstvé 0 — 0,5 cm a s rostouci hloubkou pudy jeho koncentrace klesa.
Kviili zvétrdvani hornin snadno pfechdzi prvek do piidy, kde se vyskytuje jako Cd?".
Rostliny nemaji zadny mechanismus na vyluc¢ovani tohoto prvku. Jako prevence je doporu¢eno
udrzovat pH zemédélské pudy prostfednictvim vapnéni na hodnoté 6,5. Se zvySovanim pH se
totiz snizuje ptijem kadmia. Aplikace hnoje také ptispiva k dlouhodobému snizovani absorpce
kadmia (Salamon et Fejer, 2011).

V oblastech s vy$$im zneCisténim ovzdu$i a pidy byla vyssi kumulace kadmia
v semenech maku. Bylo vSak také prokazano, ze se kadmium muze v semenech vyskytovat
ve vy$$i mife I v ptipad¢, ze puda neni siln¢ kontaminovana (Salamon et Fejer, 2011).

Z vyzkumu tymu Chizzoly et al. (2002), jehoz ¢lenové provadéli testy na vzorcich
vybranych rostlin z Rakouska, vychézi, Ze ke kontaminaci olovem dochazi spiSe ndhodou,
zatimco intoxikace rostlin kadmiem je spojena S konkrétnimi druhy. Tyto druhy, jako je
napiiklad mak, febticek obecny (Achillea millefolium L.), tfezalka teckovana
(Hypericum perforatum), pelynék pravy (Artemisia absinthium) ¢&i hefmanek pravy
(Marticaria chamomilla), maji tendenci akumulovat t€zké kovy. Z uvedeného vyzkumu také
vyplyva, zZe peclivy vybér mista péstovani a odpovidajici péce 0 pudu mohou u téchto

nachylnych druhi sniZit miru vstfebavani kadmia.
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Autofi Shute a Mackfie (2006) ve svém vyzkumu uvadi, Ze s6ja obsahovala nejvyssi
koncentraci kadmia v kofenech, a to ptfedevsim imobilizaci kadmia vlivem srazeni, ¢i adsorpce
na kofenovém povrchu a uvniti kofenovych bunék. Primérné hodnoty koncentrace vykazovaly
| ptesto, ze byl naméfeny obsah kadmia v semenech velmi nizky, $lo 0 potencialné zdravi

ohrozujici mnozstvi, které je potieba kontrolovat.

3.1.5.2 Olovo

Do potravnich fetézcli se dostava hlavné z pudy vstiebavanim autotrofnimi jedinci.
Jsou znamy druhy rostlin, které piijimaji olovo ve vyssich koncentracich bez Gjmy na jejich
spravny rust a rozvoj (Kafka et Puncochaiova, 2002).

Mimokofenovy piijem ma velky vyznam Vv pfijimani olova, a to v rozsahu 40 — 80 %
z celkového mnozstvi. Obsah olova ve zkoumanych plodinach byl vyssi v listech nez
Vv ostatnich nadzemnich organech rostlin, coz naznaCuje, Ze kontaminace olovem
je uskute¢néna piedev§im mimokofenovym systémem z atmosféry, protoze piijem olova
kofeny je nizky (Chizzola et al., 2003).

Slouceniny olova se V podob¢ aerosolu dostavaji na povrch listii a poté do rostlinnych
pletiv. Dalsi moznosti vstupu je vstup pies rostlinné priaduchy ve formé zne€istujici latky
Z ovzdusi (Cibulka, 1991).

Nejvétsi kumulace olova je Vv kofenech rostlin ve formé Pb2?*. Zabranu ve vstupu
do kofenové soustavy piedstavuje kalyptra (kofenova ¢epicka) a délivé pletivo v oblasti $picky
kotene. V ostatnich ¢astech rostlin je mnozstvi olova velmi malé, a to i v pfipad¢ intenzivné
zneCisténych pid. Fytotoxicita olova se objevi aZz U vyrazn€ vysSich hodnot vyskytu.
Nejbéznéjsimi znaky fytotoxicity je zvétSeni organel, zvétSeni cytoplazmy a inhibice mitozy.
Dalsi diilezité znaky jsou inhibice rlstu rostliny, kterd se projevi predevsim na kofenové ¢asti
a také inhibici reprodukce nékterych druhi rostlin. Redukéni vliv na fotosyntézu a chlorofyl
je v8ak znatelné nizsi neZ v ptipadé kadmia (Adriano, c2001).

Jitar et al. (2015) ve svém vyzkumu dokazali, ze vSechny druhy fas kumuluji vyssi
mnozstvi olova. Tyto rostliny patii zdroveit mezi indikatory tézkych kovti ve vodnim prostiedi.
Cervené fasy maji celkové tendenci hromadit rizikové prvky vice nez jiné fasy. Zelené fasy
rodu ulva (Ulva spp.) obsahovaly primémé 5,26 + 4,37 ng.g’ olova, ervené fasy rodu
ceramium (Ceramium spp.) obsahovaly 6,48 + 1,32 ug.g? olova. Tyto hodnoty dokazui,

Ze tasy patii mezi rostliny vysoce kumulujici olovo.
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3.1.5.3 Rtut’

Rtut’ je i pfes svou vysokou toxicitu znama svou nizkou mobilitou a nizkym stupném
ptestupu do rostlin (Némecek et al., 2010). V rostlinach je mnozstvi rtuti v fadech desetitisicin
az setin mg.kg*. Vyjimkou jsou v8ak houby, ve kterych miize koncentrace rtuti byt v desetinach
az jednotkach mg. kg™ (Velisek et Hajslova, 2009).

Rostliny mohou piijimat rtut’ dvéma zptisoby (Adriano, c2001):

e piijem rtuti listy z ovzdusi, do n¢hoz se rtut’ dostavd ve form¢ elementarni
a ve form¢ dimethylrtuti vzhledem k tékavosti téchto latek,
e piijem skrz kofeny rostliny, touto cestou rostlina pfijima rtut’ ve formé Hg?*.

Rtut’ fadime mezi nejvyznamnéjsi toxické prvky pro rostliny, jelikoz ma vliv
na biochemické a fyziologické reakce probihajici v rostliné. Mezi dulezité procesy, do nichz
rtut’ vstupuje, 1ze jmenovat fotosyntézu a transport elektroni. Toxicky uc¢inek ma za nasledek
vznik chloréz a snizeni ristu kofenové soustavy rostliny. Dale se projevuje také zménou
organizace chloroplastii uvniti' rostliny, vétsim rozmérem mitochondrii a endoplasmatického

retikula (Adriano, c2001).

3.1.5.4 Arsen

Mezi rostliny kumulujici arsen ve vétsi mite patii naptiklad ryze, oves, bavinik a tabak.
Pfirozend koncentrace arsenu ve vét§ing rostlin zfidka presahuje jednotky mg.kg?
(Gonzaga et al., 2006; Velisek et Hajslova, 2009).

Vysoky obsah arsenu byl namé&fen naptiklad v nékterych vysSich houbach. Mezi tyto
houby patiil zampién mandlovy (Agaricus) s koncentraci arsenu 30 mg.kg?, rod &irivek
(Lepista spp.) s primérnou koncentraci arsenu 3,38 mg.kg? a rod bedel (Macrolepiota)
s obsahem arsenu 11,04 mg.kg™. V houbach je mnoZstvi arsenu regulovano genetickymi
| environmentalnimi faktory. Pouze mala ¢ast arsenu je vSak Vv anorganické formeé
(Vetter, 2004).

Mezi hyperakumulatory arsenu patii predev§im kapradiny, zejména rod kiidelnic
(Pteris vittata), které ve své biomase dokazi kumulovat mimofadné mnozstvi arsenu (okolo 2 %
hmotnosti), kvuli ¢emuz jsou nejvice zkoumanou kapradinou Vv odvétvi hyperakumulace
arsenu. Jedna se 0 rostliny pochazejici z Ciny, které jsou rozsifeny od Evropy po Asii.
Ve Spojenych statech americkych se nachazi v Kalifornii a na Floridé. Tyto rostliny maji také
schopnost snadného rastu, odolnosti vii¢i §kiidciim a chorobam a také schopnost pfemistovat

velké mnozstvi arsenu do listi. Obsah arsenu v kiidelnicich mtze byt 438 — 755 mg.kg™
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v kontaminovanych padach, v nekontaminovanych pidach mize dosahovat hodnot okolo
3,53 - 6,81 mg.kg™ arsenu. Stejnou hyperkumulaéni schopnost vykazuje také kapradina rodu

pudrovka (Pityrogramma calomelanos) (Gonzaga et al., 2006).

3.1.6 Prijem rizikovych prvki a jejich vliv na zvirata

ZvySené emise toxickych prvkil zplsobuji bioakumulaci téchto prvkl Vv riznych
zivoCiSich, vcetné mikroorganismti, meékkyst, Clenovel,, ryb, ptdki a savci.
Chovani a ekologické aspekty zivota jsou pro kazdy zivo¢isny druh odlisné, proto se i rizikové
kovy mohou hromadit jinak (Plavan et al., 2017).

Toxické kovy z moiskych ekosystémi predstavuji ohrozeni zdroji potravin.
Toxické kovy nejsou biodegradovatelné a jsou prenaseny ve vodnim prostiedi pomoci
potravniho fetézce a hromadény Vv biologickych tkanich (Plavan et al., 2017).

V neddavné dobé se rizné studie zamétily na moznost vyuziti mékkysa jako
biologickych ukazatelli znec€iSténi t€zkymi kovy. Dnes se jako bioindikatory z zivocisného
druhu mekkysa vyuzivaji slavka stfedomoiska (Mytilus galloprovincialis) a rapana drava

(Rapana venosa) (Jitar et al., 2015).

3.1.6.1 Kadmium

Kadmium se snadno  zallefiuje do  potravniho  fetézce  Zivocichu
(Kafka et Punc¢ochaiova, 2002). Primarni expozici do tél Zivocichl byva poziti intoxikovaného
krmiva (obsah kadmia do 30 mg.kg™? neni toxicky ani pii delsi expozici). Pijem kadmia
prostiednictvim vody a vdechovani byva u zivoéichtt mnohem mén¢ vyrazny (Cibulka, 1991).

Ke kontaminaci tél vodnich Zivocichti dochazi vyplavovanim soli kadmia z puad
do vodniho prostiedi. Zde tyto soli vstupuji do organismu vodnich Zivoc€ichii, pro néz muze byt
tento kov toxicky (Kafka et Punocharova, 2002).

V rybéch se kadmium hromadi v omezené mifte, kdezto v moiskych plodech — ustficich,
muslich a krabech se hromadi ve zvySeném mnozstvi. Byly prokazany teratogenni ucinky
a zaroven antagonismus selenu a zinku, jelikoZ selen a zinek zmensovaly toxicky vliv kadmia
(Kafka et Puncocharova, 2002).

Jitar et al. (2015) v roce 2011 zkoumali v rapané¢ dravé (Rapana venosa) primérnou
koncentraci kadmia 1,10 pg.g?!, v roce 2012 se primérnd koncentrace kadmia zvysila

nal,64 ug.g?.
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Bylo zjisténo, ze koncentrace kadmia Vv téle mlize byt ovlivnéna také pohlavim zvifete.
V nékterych piipadech bylo prokazéno, ze jatra a ledviny samic obsahuji mensi mnoZzstvi

kadmia oproti sam¢im (Cibulka, 1991).

3.1.6.2 Olovo

Pro zvér na pastvach je primarnim zdrojem olova pida. Olovo se ve zvifecich tkanich
hromadi pfedevsim Vv kostech, jatrech, ledvinach a v mensi mife také v srsti (Cibulka, 1991).

Heterotrofni organismus pozie autotrofni organismus a odolné ionty jsou
transportovany do dalSich ¢asti traviciho ustroji. Je dokazano, ze olovo je vysoce nebezpeéné
pro divokou zvéf. I pies toxické ucinky na lidské zdravi a zdravi organismu se olovo fadi mezi
nejméné nebezpecéné pro dafnie, jez jsou vyzkumnymi organismy pro hodnoceni zivotniho
prostiedi (Kafka et Pun¢ochatova, 2002).

Mezi zivoCichy nejvice nachylné na toxicky Gcinek olova patii naptiklad koné a psi,
zatimco koc¢ky a kralici jsou méné citlivi k uc¢inkim olova a nejméné toxicky pusobi olovo
na kozy, berany, ptaky a piipadné nékteré druhy bilych mysi, které jsou i kvuli této vlastnosti
vyuzivany pro laboratorni pokusy (Cibulka, 1991).

Primérna koncentrace olova v rapané dravé stanovena Jitarem et al. (2015) v roce 2011
¢inila 1,29 pg.g™. O rok pozdgji se na rozdil od kadmia koncentrace olova sniZila na hodnotu

0,27 pg.g.

3.1.6.3 Rtut’

Vyskyt rtuti v organismech se odviji od skladby jejich potravy. Diive byly hlavnim
zdrojem rtuti v zivoc¢isnych tkanich mofené obiloviny, které se nelegalné vyuzivaly jako
potrava pro zvet (Cibulka, 1991).

Vysoké hodnoty koncentrace rtuti se vyskytuji naptiklad v ledvinéach a jatrech vodniho
ptactva. Bioindikéatory zneciSténi prostedi jsou velice Casto savci, U nichz se rtut’ uklada
dosrsti.  Dal$imi  indikatory jsou také ptaci, ktefi kumuluji rtut v pefi
(Velisek et Hajslova, 2009).

Jelikoz se rtut’ v ptirod¢ vyskytuje hlavné ve vodnim ekosystému, a to predevSim
ve form¢ methylrtuti, pfechazi snadno do sladkovodnich a motskych ryb, které jednoduse
a ve velké mife shromazd'uji rtut’ ve svych pletivech. Dalsimi zastupci, ve kterych se kumuluje
rtut, jsou fasy a bezobratli zivoCichové. Nejsenzitivnéj$im organismem 2z bezobratlych
je dafnie. Pfi naakumulovani limitniho mnozstvi rtuti se tento prvek stava nebezpeénym

pro organismus. Moiské organismy jsou vii€i toxicité rtuti odoln&j$i neZ organismy
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sladkovodni, ato vzhledem k vyskytu selenu ve slané moiské vod¢. Selen je znam svym
antagonistickym ucinkem proti rtuti (Kafka et Puncocharova, 2002).

V téle laboratornich zvifat (potkani, mysi) se po vystaveni kovovym param rtuti zvysuje
obsah rtuti v Cervenych krvinkach, srdci a mozku. Ztéto skuteCnosti vyplyva, Ze tyto
organy laboratornich zvifat funguji jako primarni misto kumulace (Bencko et al., 1995).

Rtut’, jak v anorganické formé, tak v jejich methylovych slouceninach, muze
predstavovat hrozbu pro ledviny, jatra, nervy a reprodukéni systém stejné tak jako pro imunitni
systém. Druhy methylrtuti maji vyssi biodostupnost a toxicitu. Nedavna studie EFSA poukazuje

na to, ze anorganicka rtut’ z potravy nepievysuje V Evropé tolerovany ptijem (Toth et al., 2016).

3.1.6.4 Arsen

Zvitata jsou vystavena kontaminaci arsenu skrz pitnou vodu, krmiva, traviny, ryzové
rostliny, zeleninu a listy riznych rostlin. Nejbéznéjsi pticinou chemické otravy anorganickymi
formami prvka U hospodaiskych zvitat byl arsen. Ackoliv se chronicka a subchronicka expozice
obvykle neprojevuje vné&j§imi ptiznaky, je obsah arsenu ¢i jeho metaboliti patrny v Krvi, srsti,
kopytech a mo¢i, v nichz se nachazi vyssi koncentrace. Trus a moc¢ zvitat jsou dalezitym
biomarkerem pro kontaminaci vody a zemédélské pudy (Mandal, 2017).

Arsen pusobi ekotoxicky na zvifata, jelikoz jeho trojmocnd forma ma prokazané
teratogenni uc¢inky. Na jeho ucinky jsou velice citlivé vcely, pro néz je arsen vysoce toxicky
(Kafka et Pun¢ochatrova, 2002). Transport anorganického arsenu v jedlych tkanich tél ptaka
asavcl je obecné pomérné nizky, z ¢ehoz vyplyva, Ze i potraviny ziskané z téchto tkani

pfispivaji pouze zanedbatelné k mozné intoxikaci ¢lovéka (Mandal, 2017).

3.1.7 Prtijem rizikovych prvki a jejich vliv na ¢lovéka
Expozice rizikovym prvkiim a jejich pfijem probiha predevSim inhalaci znecisténych
latek ze vzduchu, pitim kontaminované vody a poZivanim potravin se zvySenym obsahem
toxickych kovll. To miiZze mit za nésledek Sirokou $kalu nezadoucich Gcinki, jako reprodukéni
obtiZze, neurologické abnormality, reprodukéni toxicitu, poruchy gastrointestindlniho traktu
a zvysené riziko rakoviny (Plavan et al., 2017).
Rizikové latky mohou pronikat do lidského organismu nasledovné (Babicka, 2017):
e oraln¢ a nasledné skrz travici soustavu (voda, potraviny),
e skrz cévni systém,
e zneciSténou pudou ¢i prachem,

e skrz kuzi a sliznice (kosmetické prostiedky, masticky, tkaninami odévi).
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Rizikova latka pro svij ucinek potfebuje ptfenosovou cestu, aby mohla vstoupit
dale do téla. Nejrychlejsi cestou je cesta nitrozilni, poté vdechnuti (v plicich se latka dostane
do krevniho fecisté). Ptijem skrz Gsta je pomalejsi, jelikoz rizikova latka musi nejprve projit
travicim traktem, odkud se nasledné dostava do jater (portalni zila) (Babicka, 2017).

Rozsifeni rizikové latky Vv téle jedince zavisi na chemickeé stalosti latky, druhu vystaveni
kontaminantu, vlastnostech dané latky (velikost molekuly, rozpustnost) a na mistu praniku
do téla (Kafka et Puncocharova, 2002).

Rizikové latky se hromadi v téle v klicovych organech organismu (tab. 1),
jako naptiklad v kostech, mozku a jatrech, odkud jsou dale rozvadény cévni soustavou v celém
krevnim fecisti (Toman et al., 2003).

Projevy rizikovych latek v t€le mohou byt nasledujici (Babicka, 2017):

e snizeni aktivity enzymd,

e podrazdéni pokozky a sliznic,

e omamny efekt (otupélost, mdloby, vidiny),

e snizeni pfenosu Oz (vytvafi se dusitany, methemoglobin, karboxyhemoglobin),
e schopnost vyvolat genetickou mutaci,

e schopnost vyvolat alergie.

Tabulka 1: Kumulace rizikovych prvki v organech lidského téla
(Kafka et Punc¢ocharova, 2002)

Rizikovy prvek Cilovy organ

kadmium jatra, ledviny, varlata

olovo mozek, jatra, ledviny, placenta, dlouh¢ kosti
reut’ jatra, ledviny, mozek, imunitni systém
arsen ktze, vlasy, centralni nervovy systém

Vylucovani rizikovych latek ¢i produkti jejich metabolismi z lidského organismu
je ovlivnéno fyzikalnimi znaky. Mezi nejvyznamnéjsi exkre¢ni Ustroji patfi ledviny, které
dokazi vyloucit nezaddouci latky prostiednictvim moci. Jatra umoziiujici exkreci lipofilnich
toxind, kdezto plice vylucujici tyto latky vydechovanymi plyny, a vyméSovaci zlazy odvadi
z organismu latky naptiklad potnimi vymésky (Kafka et Puncocharova, 2002).

Kojenci jsou obzvlast citlivi a zranitelni toxickym ucinkem rizikovych prvkd,
atovzhledem k jejich rychlému ristu, nezralosti organii a vnimavosti nervového systému

béhem prvniho roku zivota. Kromé vyse uvedenych divodd absorbuji novorozenci kovy
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ve vétsi mife nez dospéli a maji nizs$i schopnost vyluovat slouCeniny zluci. Dalsi velmi
senzitivni  skupinou  jsou seniofi, jejichz metabolismus je jiz  zpomalen
(Rebelo et Caldas, 2016).

Toxicita prvki je zavisla na dob¢ jejich vyskytu v organismu, proto se pro kazdy kov
stanovuje hodnota biologického polocasu rozpadu. Tato hodnota vyjadiuje Cas, za ktery
se vylouci polovina pfislusné toxické latky z organismu. Polocasy rozpadu jsou pro jednotlivé
rizikové  prvky odlisné a budou uvedeny v nasledujicich  podkapitolach
(Kafka et Pun¢ocharova, 2002).

Agentura pro sledovani toxickych latek a nemoci (ATSDR) vytvofila seznam
Arsen se na tomto seznamu fadi na 1. misto, olovo zaujima 2. misto, rtut’ 3. misto a kadmium
je azna 7. misté (Rebelo et Caldas, 2016).

Otravy rizikovymi prvky se rozdéluji na (Toman et al., 2003):

e akutni, které jsou nejcastéji zplsobeny expozici toxického kovu v zaméstnani.
Mezi tyto otravy se fadi naptiklad kozni vyrazky, nemoci traviciho traktu a plicni
choroby.

e chronické, vznikajici kumulaci prvkd v organismu. Mohou mit vazné dopady
na lidské zdravi. Nejvaznéjsim dopadem muize byt schopnost vyvolat rakovinné
bujeni (kancerogenita), pii kterém se v n¢kterych ptipadech objevuje 1 geneticka

mutace (mutagenita) (Toman et al., 2003).

3.1.7.1 Kadmium

Kadmium vstupuje do lidského organismu pomoci traviciho traktu a plic. Vstfebavani
kadmia v lidském téle je nizké, 50 — 60 % piijatého prvku zustava ulozeno V travicim traktu.
Gastrointestindlni trakt absorbuje 5 — 10 % pfiijatétho kadmia. Toto mnozZstvi ovliviluji
nasledujici faktory: vitamin D, nedostatek vapniku a zeleza, interakce se Zzelezem a olovem.
Pii nedostatku zeleza se absorpce kadmia muze zvysit, a to predevSim U Zen
(Rebelo et Caldas, 2016; Toman et al., 2003; Velisek et Hajslova, 2009).

Kadmium vzhledem k podobnosti atomového poloméru zinku mize zinek v nékterych
ptipadech zastupovat. Ptikladem je nahrazeni zinku v biochemickych strukturach téla, ¢imz
dochazi k inhibici t¢inku enzymi (Kafka et Puncocharova, 2002).

Kadmium je Mezinarodni agenturou pro vyzkum rakoviny (IARC) zatazeno

do 1. skupiny — prokazany karcinogen pro ¢lovéka. Nejcastéjs$i zdroj expozice pro kufaky
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je vysoké mnozstvi kadmia v tabakovych listech. Nedavné vyzkumy také ukazaly, ze zdrojem
kadmia v lidském téle mohou byt détské hracky a Sperky (Rebelo et Caldas, 2016).

Jedna se 0 velmi kumulativni prvek, kumuluje se pfedevsim Vv jatrech a ledvinach a jeho
odhadovany poloc¢as rozpadu je 6 — 38 let (Rebelo et Caldas, 2016). Pti chronické expozici
dochazi k poniceni ledvin a jater, kiehnuti kosti a chudokrevnosti. Pii zvySené hladin¢ kadmia
v téle se také zvySuje pravdépodobnost kardiovaskularnich onemocnéni. Exkrece kadmia
z organismu je velice pomala (Kensova et al., 2014).

Jako Casteéna bariéra proti expozici kadmiem ptisobi placenta. Obdobn¢ je jeho hladina
vV pupecnikové snufe plodu pfiblizné poloviéni oproti koncentraci v Kkrvi matky
(Rebelo et Caldas, 2016).

Mezi ptiznaky otravy kadmiem skrz potraviny jsou fazeny bolest Zaludku, zvraceni,

prijmy a bolesti hlavy. Vystaveni vysokym hodnotam kadmia v pate kovt ¢i prachu vede

ey e

Mrwe

(Bencko et al., 1995).

Toxicky ucinek kadmia se miZze déle projevovat také vySSim krevnim tlakem,
odvapnénim kosti, poruchou metabolismu vapniku, poskozenim ledvin a jater nebo reprodukéni
soustavy (zastaveni spermatogeneze, nddorova onemocnéni, odumirani varlat, obdobny vliv
je také na Zenskou pohlavni soustavu), zniCeni Cervenych krvinek a ve vaznych ptipadech
predev§im u kufdkl midZze zpusobit rakovinu plic (Toman et al., 2003;
Velisek et Hajslova, 2009).

V obdobi let 1910 — 1945 spolecnost Mitsui Mining and Smelting Co., Ltd vypoustéla
do feky odpadni vodu s obsahem kadmia. Tato voda byla dale vyuzivana na zavlazeni ryzovych
poli ak chovu ryb. Vlivem ,,vysokého* obsahu kadmia se Vv ryzi a rybach kumulovalo kadmium
a dochazelo k otravam lidi. Tato otrava byla oznacena jako ,,itai — itai“ (,,boli — boli“) a jejim
nasledkem se v kostech kumulovalo kadmium, které se zabudovavalo do kosti misto vapniku
ameélo za nasledek kiehnuti kosti. Nasledkem kiehnuti kosti lidé trpeli CastéjSim vyskytem

zlomenin a bolestmi (Svab et Miillerova, 2005).

3.1.7.2 Olovo

Anorganické slouceniny olova jsou IARC klasifikovany jako potencialné karcinogenni
pro cloveka, zatimco organické slou€eniny tato agentura neklasifikuje jako karcinogenni latky

(Rebelo et Caldas, 2016).
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Lidskeé t€lo se dostava do styku s olovem piedevsim prostiednictvim potravniho fetézce,
ale i poziti prachovych ¢astic a ¢astecek pudy je dulezitym zdrojem kontaminace. S vékem se
olovo uklada do kostnich tkani, ve kterych ma poloc¢as rozpadu 10 — 30 let. Primarni vylu¢ovani
olova je zajisténo pomoci mo¢i a stolice, kdezto sekundarni zlu¢i (Guérin et al., 2017).

Ionty olova maji karcinogenni uc¢inky a jeho rozpustné soli jsou vysoce jedovaté.
Organické slouceniny jsou fazeny mezi zavazné toxické latky, které jsou ptijimany i pres kuzi.
Jsou lipofilniho charakteru a poskozuji nervovy systém jedince (Babicka, 2017).

Olovo se hromadi v lidském téle predevsim v kostech (piiblizné 95 %), kde negativné
ovlivituji genezi hemoglobinu a tim i syntézu krve. Olovo je antagonistou vapniku a pfi
nedostate¢ném mnozstvi vapniku (gravidita, stafi) se ze skeletu odpoutdva a pronika do krve
(Babicka, 2017; KenSova et al., 2014). Antagonisticky k olovu mohou pisobit i preparaty
ze zinku vyuzivané pii 1écbé intoxikace timto prvkem (VeliSek et Hajslova, 2009).

Erytrocyty maji vysokou schopnost slu¢ovat se s olovem a vice nez 90 % olova je tedy
vazéano V krevnim ob&hu hned po expozici, V krevnim fecisti je poloCas rozpadu olova pouze
20 — 40 dni (Kensova et al., 2014; Rebelo et Caldas, 2016).

Mezi ptiznaky intoxikace olovem patii svétlost obliceje a rtti, nechutenstvi, konstipace,
chudokrevnost, migrény a silné sviravé bolesti bficha (KenSova et al., 2014). Dusledky otravy
olovem jsou piedevsim naruSeni mozkové tkané a nervového systému, a to predevsim u déti.
Dal$imi negativnimi dopady mohou byt zvySeny krevni tlak, chronické onemocnéni ledvin
a pravdépodobné i rakovina (Toth et al., 2016).

U dospé€lé populace postihuje olovo nejvice kardiovaskularni systém, jatra,
rozmnozovaci soustavu a ledviny. U kojencti a déti je nejvice postizena nervova soustava,
za coz Castecné zodpovida nedostatecny vyvin hematoencefalické bariéry, kterd nedostatecné
oddéluje vnitini prostfedi mozku od cévni soustavy. Bylo také dokazéano, Ze expozice olovu
béhem zacatku tietiho trimestru mlZe ovlivnit intelekt ditéte, ktery se projevuje sniZenim
inteligen¢niho kvocientu (IQ) ditéte (Rebelo et Caldas, 2016).

Nejnebezpecnéjsi ucinky mé olovo na gravidni Zeny, V jejichz téle dokaze piekrocit
placentalni bariéru a poskodit nervovou soustavu ¢i usmrtit plod (Kensova etal., 2014).
Déti a batolata jsou vysoce vystavena puisobeni toxickych latek, jako je olovo, v dusledku jejich
nevyspélého renalniho systému a nizké hladiny tolerance toxickych stopovych prvkd.
Olovo se vstiebava ucinnéji u déti nez u dospélych, jelikoz se hromadi v mé&kkych tkanich
a po case i v kostech. Nadmérné mnozstvi olova v détském organismu muize vést K dusevnim

porucham a poruchdm chovani (Babicka, 2017).
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Otrava olovem neboli plumbismus ¢i saturnismus je pravdépodobné jednou z nejstarSich
profesnich a primyslem zptsobenych otrav. Jiz Hippokrates zaznamenal symptomy nemoci
u pracovnikit S olovem, ktefi méli halucinace a Vv horSich ptipadech zcela ochrnuli
(Babicka, 2017; Toman et al., 2003).

3.1.7.3 Rtut’

Jedna se 0 kumulujici toxickou latku, ktera je ukladana do ledvin a jater a v mensi mife
do krve, mozku, nehtti a vlasti (Velisek et Hajslova, 2009). Nejcastéjsi vstup rtuti do organismu
je vdechnutim, oralni cestou a pifes pokozku (Kensova et al., 2014). Polocas rozpadu rtuti
je ptiblizné 1 — 3 mésice dle formy (anorganické formy 30 — 60 dni, elementarni rtut’ 58 dni
a dimethylrtut’ 70 dni). Methylrtut’ je vylu¢ovana primarné moc¢i a anorganicka rtut’ predev§im
vykaly (Guérin et al., 2018).

Toxicita rtuti je podminéna fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi daného druhu rtuti,

naptiklad dob& vystaveni rtuti, rozpustnosti, cesté otravy, pohyblivosti a kvantité ptijatého

vvvvvv

v

pohyblivéjsi, tim vétsi toxicitu ma (KenSova et al., 2014). Jedovatost sloucenin rtuti klesa
nasledovné: alkylrtutnaté slouceniny (zejména dimethylrtut’ ((CHsz)2Hg) a monomethylrtut’
(CH3Hg")) > pary elementarni rtuti > rtut’naté soli > alkoxylortutnaté a arylrtut’naté slou¢eniny
> rtut'’né soli (Velisek et Hajslova, 2009).

Elementarni rtut’ vykazuje nejnizsi jedovatost ze vSech forem rtuti. PO expozici
prostiednictvim vdechovani par ¢i oralné je vylouc¢ena z organismu bez vaznéjsiho zdravotniho
ucinku. Intoxikace se projevuje natékdnim désni, hypersalivaci, tremorem, obtizemi zazivaciho
traktu (zvraceni, prijem) a V nékterych piipadech vypadavanim zubu. Nejvétsi riziko
elementarni rtuti predstavuje piipadna transformace této rtuti methanogennimi bakteriemi
na methylrtut’ (Babicka, 2017, Katka et Puncochatova, 2002).

Méné toxické jsou anorganické slouceniny rtuti. Hlavni ucinek toxické expozice
anorganické rtuti je poskozeni jater a renalniho systému, zapficinujici snizeni tvorby modi,
které mize vést az k nekroze ledvin (Rebelo et Caldas, 2016). Expozice anorganickym
slou¢enindm muize mit za nasledek také zhorSeni psychického stavu jedince
(Velisek et HajSlova, 2009). K toxickym u¢inkiim anorganickych sloucenin rtuti jsou nejvice
senzitivni déti. U nich se také mize vyskytnout ,,riiZova nemoc®, pfi které se zvysi télesna
teplota, otékaji koncetiny, zvysi se sekrece potu a vytvoii se ekzém, podle kterého je tato nemoc
pojmenovana (Babicka, 2017). Intoxikace elementdrni rtuti a anorganickymi slou¢eninami

byva nejcastéjsi U pracovnikli chemického primyslu a laboratoti (VeliSek et Hajslova, 2009).
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Nejtoxictéjsi slouceninou rtuti je methylrtut’, kterda ma schopnost prekonavat bariéru
placenty, ptes kterou se dostava do plodu. Zde putsobi embryotoxicky a ovliviiuje
neurologicky a fyziologicky vyvoj plodu, krve a mozku. Tyto G¢inky délaji rtut’ teratogennim
prvkem a prvkem s vyraznymi neurotoxickymi u¢inky. Nejcastéjsi neurotoxické nasledky jsou
poskozeni sluchu, zraku, fec€i, polykani a rovnovazného ustroji. Toxicka methylrtut’ zptisobuje
poskozeni ledvin, kardiovaskularni poruchy a zmény stavby mozku. Methylrtut’ ma také
tendenci se vazat na hemoglobin ¢ervenych krvinek. Opacny zdravotni u€inek nez methylrtut
ma sloucenina ethylrtut’, kterd se od methylrtuti 1isi tim, Ze se v organismu nekumuluje
a je rychleji vyplavovana z téla (Rebelo et Caldas, 2016; Velisek et Hajslova, 2009).

Bylo dokazano, ze toxicitu rtuti lze snizit G¢inkem selenu, jehoz piitomnost se pozitivné
projevuje pfi chronickych i akutnich intoxikacich (Kensova et al., 2014).

Mezi nejznaméjsi otravu timto prvkem patii nemoc ,,Minamata“. Jednalo se o otravu
ve mésté Minamata v prefektufe Kunamoto v Japonsku v 50. az 60. letech 20. stoleti. V tomto
obdobi japonska chemicka tovarna vypoustéla do mote odpadni vody, které obsahovaly rtut’.
Methylrtut’ pronikla do tél motskych ZivocCichli, které konzumuje ve velké mife zdejsi
obyvatelstvo. Bylo prokazano nakazeni 2955 obyvatel, z nichz vice nez 900 obyvatel zemfelo

na nasledky toxického iginku. Jedna se 0 nevylé&itelnou otravu (Svab et Miillerova, 2005).

3.1.7.4 Arsen

Arsen je podle Svétové zdravotnické organizace (WHO) klasifikovan jako karcinogen
1. tfidy (Bolan etal., 2017). Vice nez 80 % anorganického arsenu je absorbovano lidskym
gastrointestindlnim traktem, mensi ¢ast je pifijimana plicemi. Biologicky polocas rozpadu
arsenu Vv organismu je piiblizné 10 — 30 dnl. Hlavni exkrece je pomoci moci,
pri¢emz anorganické slouceniny pfeménéné vV organismu jsou vylou€eniny V podob¢ kyseliny
methylarsonové a dimethylarsinové (Rebelo et Caldas, 2016; Velisek et Hajslova, 2009).

Toxicita arsenu je zavisla na chemickém druhu, pfesnéji na jeho ucinku na vazbu
thiolovych skupin enzymi. Toxicita sloucenin ma naslednou sestupnou tendenci arsan (AsHs)
> oxid arsenity (As;O3) > arseni¢nanovy anion (AsOs*) > kyselina methylarsonova
(CH3AsO(OH),) > kyselina dimethylarsinova ((CHz)2As(O)OH) > arsenobetain (CsH11AsO»)
(Velisek et HajSlova, 2009). Anorganické slou¢eniny arsenu jsou obecné velmi toxické a maji
schopnost ukladani v organismech. K jejich kumulaci dochazi predevsim V jatrech, ledvinach,
kazi, vlasech a nehtech (Kafka et Puncochafova, 2002). Anorganicky arsen dokaze
také prekrocit jednu z nejlepSich ochran tj. placentalni bariéru a mize zapficinit epigenetické

zmény methylaci DNA plodu, jejichz nasledkem se mohou v budoucnu objevit zmény vedouci
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Kk rozvoji dalsich onemocnéni. Dale mize zpusobit také reprodukéni toxicitu véetné narlstu
potratti, mortality plodu, novorozenecké podvahy a vrozené vady (Rebelo et Caldas, 2016).
Rizikovost elementarni formy je VvV porovnani S vySe zminénou anorganickou formou
zanedbatelna (Babicka, 2017). Organické slouceniny arsenu jsou méné nebezpeéné a zaroven
jsou  nerozpustné  sloueniny mén¢ nebezpecné nez  slouCeniny  rozpustné
(Kafka et Pun¢ocharova, 2002).

Projevy akutni toxicity mohou byt bolest hlavy, srdecni obtize (arytmicnost srdce),
obtiZe nervové soustavy (preludy a bolesti hlavy) nebo traviciho traktu (prijmové onemocnéni,
zalude¢ni obtize) a krevni choroby (chudokrevnost a chorobné snizeni poctu leukocytl).
Akutni toxicita arsenu a jeho sloudenin je relativné malo ¢astad. Cetngjsi vyskyt ma chronické
toxicita zpusobend vlivem déletrvajiciho vystaveni vodé zneliSténé arsenem, prachu
a potravinam obsahujici arsen (Babicka, 2017).

Chronicka toxicita vznika nejcastéji pisobenim anorganickych sloucenin arsenu a ma
za nasledek brnéni koncetin, kozni ekzémy, problémy gastrointestinalniho traktu, dienovy
utlum (aplastickou anemii, nedostatecnou tvorbu krevnich elementti v kostni dieni), poSkozeni
centrdlni nervové soustavy, kardiovaskularni onemocnéni a zvySeni pravdépodobnosti vyskytu
diabetu. V nejzavaznéjSich piipadech muZze mit arsen teratogenni a mutagenni Uc¢inky,
které mohou vést ke vzniku rakoviny kuze, plic, moCového méchyie, prostaty a ledvin.
Tyto chronické  G¢inky  mohou  vést az ke smrti (Bolan et al., 2017;
Kafka et Puncochaiova, 2002; Rebelo et Caldas, 2016).
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3.2 Potraviny s vy$§im prirozenym obsahem rizikovych prvku

Populace je vystavena velkému rozsahu mineralnich prvka prostiednictvim vody,
vzduchu a potravin. Pomoci potravin ziskava ¢loveék esencialni a neesencialni latky.
Potraviny jsou tedy jednim z hlavnich zdroju rizikovych prvkil v potravnim fetézci ¢lovéka.
Ptitomnost toxickych a neesencialnich prvki v potravinach je ptipisovana piirozenym zdrojim
| kontaminaci béhem vyroby (Mir-Marques et al, 2016).

Arsen, kadmium, olovo, rtut, antimon, hlinik, baryum a cin se mohou hromadit
V potravinach, coz miize pro spotiebitele pfedstavovat eventudlni zdravotni nebezpeci.
Z tohoto divodu je velmi dulezité kontrolovat koncentraci téchto prvkll v potravinach.

Je také dulezité rozliSovat biologickou dostupnost téchto prvki, protoze ne vSechny mineralni

latky, které

¢lovek

ptijme,

(Mir-Marques et al, 2016).

jsou

absorbovany

a vyuZity

lidskym

télem

Piiklady obsahu kadmia, olova, rtuti a arsenu ve vybranych béznych druzich potravin

jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Obsah kadmia, olova, rtuti a arsenu ve vybranych potravinach
(Velisek et Hajslova, 2009)

Potravina Obsah v mg.kg?
Cd Pb Hg As
maso veprové 0,001 -0,01 0,005 - 0,05 0,002 — 0,006 0,003 -0,03
maso kufeci 0,001 — 0,005 0,008 - 0,04 0,001 - 0,002 0,001 - 0,03
jatra veprova 0,025-0,10 0,014 - 0,04 0,007 - 0,014 0,005 -0,02
ledviny vepi‘ové 0,07 - 0,52 0,01-0,04 0,011 - 0,015 0,01
ryby morské 0,001 - 0,07 0,01-0,14 0,03 -0,85 05-14
ryby sladkovodni 0,001 - 0,05 0,01 -0,05 0,07-1,01 0,03 -0,56
mléko plnotuéné < 0,000-0,001 0,001 - 0,002 <0,001 <0,001-0,003
pSenice 0,02 -0,35 0,02 - 0,65 0,0001 — 0,006 0,005 -0,29
ryze loupana 0,004 - 0,14 0,003 - 0,08 0,002 - 0,008 0,04 -0,31
Spenat 0,01-0,35 0,01-0,29 <0,001-0,008 0,005 - 0,02
brambory 0,002 — 0,06 0,006 - 0,04  0,0001-0,017 <0,001-0,04
houby 0,01-0,33 0,01-0,20 0,07 -0,22 0,01
¢okolada mlééna 0,005 - 0,01 0,05 0,002 - 0,004 < 0,05
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Vyziva je nejlepsi zplsob udrzeni rovnovahy, lidského zdravi a optimalnich
fyziologickych funkci lidského téla. Ziviny piijaté pomoci potravy hraji v téle také velmi
dalezitou roli, jelikoz jsou zapojeny V bunécné diferenciaci, metabolismu a rustu téla
(Plavan et al., 2017).

Plavan et al. (2017) ve svém vyzkumu uvadi, Ze antropogenni &innosti v oblasti Cerného
moie dochdzi ke znecisténi moiskych potravin. Tyto kovy se totiz hojné vyuzivaji
v prumyslovych odvétvich pobliz pobiezi. V tomto vyzkumu byly sledovany toxické kovy
olovo, kadmium, nikl, chrom a méd’ v riiznych tkanich (sval, kiize, kostra, travici trakt) u deviti
druhti ryb. Témito druhy ryb byly hlava¢ vousaty (Neogobius melanostomus), moisky jazyk
(Solea solea), kranas evropsky (Trachurus mediterraneus), sardinka evropska
(Sardina pilchardus), sardel obecna (Engraulis encrasicolus), lufara drava (Pomatomus
saltatrix), Sprot obecny (Sprattus sprattus), ropusnice skvrnita (Scorpaena porcus).
Bylo zjisténo, ze kazdy ze studovanych rizikovych prvki mél rozdilné umisténi v rybim téle,
coz muze zaviset napiiklad na biotopu, zpisobu krmeni a migraci. Kadmium bylo méfeno
ve svaloviné zkoumanych druhi ryb a byly ziskany primémé hodnoty v rozsahu
0,0008 — 0,0338 mg.kg. Nejmensi primérnd hodnota kadmia byla naméfena ve svaloving
pelagického dravce kranase evropského (Trachurus mediterraneus). Ani jeden z rizikovych
prvki vSak neptekrocil maximalni ptipustné koncentrace v rybim mase. Obecné byla nejvyssi
koncentrace kovu namétena V zazivacim traktu, ktery je biofiltrem kontaminujicich latek.
Z vyzkumu vyplyva, ze riziko kontaminace lidského organismu toxickymi kovy lze vyrazné
sniZit vyloucenim poZivani traviciho traktu ryb.

Nékteré mezinarodni agentury jako jsou WHO, Evropsky tiad pro bezpe¢nost potravin
(EFSA) a Agentura pro sledovani toxickych latek a nemoci (ATSDR) vyhodnocuji nepiiznivé
ucinky tézkych kovl a dalSich prvkli na zdravi. Mezi nejCastéji uzivané ukazatele patii
pfijatelna denni davka (ADI), kterd udava mnozZstvi specifické latky, jeZ je mozno denné poziit
bez zdravotniho rizika konzumenta. Pfijatelna denni latka se vztahuje k latkdm pfidanym
umysiné do potravin. Jsou do ni fazeny napiiklad potravinarska aditiva a pesticidy.
Dal$im parametrem je tolerovatelny denni ptijem (TDI), ktery vyjadiuje odhadované mnoZstvi
zneCistujici latky chemického ptivodu, kterému je ¢lovék vystaven vlivem kontaminace
zivotniho prostfedi a které miize byt v potravinach konzumovano denné bez vyrazného rizika

pro zdravi. Do této kategorie se fadi naptiklad tézké kovy (Mir-Marques et al, 2016).
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3.2.1 Kadmium

Kadmium v potravinach mize pochazet z kontaminované pudy, kterda mohla byt
kontaminovana zavlazovaci vodou. Tato voda mohla byt znecCisténa fosfatovymi hnojivy
¢i ze znecCisténého ovzdusi (Rebelo et Caldas, 2016). Expozice ¢lovéka kadmiu je znazornéna

na obrazku 5.
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Obrazek 5: Schéma expozice kadmiu (Tromba, 2017)

Nejvyssi koncentrace kadmia byly nalezeny v jedlych drobech zivocicht, pii¢emz
nejvetsi mnozstvi se nachazi v ledvinach zvifat, ve kterych jeho obsah dosahuje
az desetin mg.kg™!. Koncentrace kadmia ve vnitfnostech roste s vé&kem zvitete, jelikoz je
kadmium kumulativni prvek (Velisek et Hajslova, 2009).

Ve zvySené mite je kadmium hromadéno v motskych zivociSich (krabi, musle a tstfice).
V rybach je tento kov kumulovan v mensi mife. Dals$i zivo¢isné produkty, jako je maso, vejce,
mléko a mlécné vyrobky, obsahuji pouze stopova mnozstvi kadmia (VeliSek et Hajslova, 2009).
Pro obsah kadmia ve tkénich Zivo¢ichi byla stanovena maximalni limitni hodnota 0,050 g.kg™
(Babicka, 2017).

Dale byly vysoké koncentrace kadmia nalezeny v lusténinach, bramborach, soje,
obilovinach a vyssich houbach — ptedevsim Celedi htibovitych (Bolataceae) (Babicka, 2017,
Rebelo et Caldas, 2016).

Mak je povazovan za rostlinu, ktera je schopna hromadit kadmium v riznych organech,
a to predevsim v semenech. Primérna kumulace kadmia v maku byla Salamonem a Fejerem

stanovena v rozmezi 0,09 — 2,3 mg.kg™. Spotteba méku v roce 2009 ve statech stfedni Evropy
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¢inila 300 g na obyvatele a rok. Je tedy tfeba obsah kadmia v maku pravidelné kontrolovat
a pokusit se o jeho snizeni (Salamon et Fejer, 2011).

V psenici a ryzi, jakozto nejvyuzivanéjSich plodin ve vyzivé obyvatelstva, byly
v roce 2006 Evropskou unii stanoveny limitni hodnoty obsahu na 0,2 mg.kg? Cd.
Mira kumulace se lisi dle jednotlivych poddruht rostlin, naptiklad poddruh pSenice — pSenice
tvrda (Triticum durum) kumuluje mnohem vice kadmia nezli pSenice seta (Triticum aestivum)
(Viala et al., 2017). Pro kofenovou zeleninu je schvalena maximalni hodnota 0,10 mg.kg™,
pro listovou zeleninu 0,20 mg.kg™ (Babicka, 2017).

EFSA odsouhlasila provizorni tolerovatelny tydenni piivod (PTWI; popisuje mnozstvi
latky, ktera mize byt pfijimana po celou dobu Zivota, aniz by méla negativni vliv na zdravi)

ve vysi 7 ug.kg? t&lesné hmotnosti (Babicka, 2017).

3.2.2 Olovo

Piijem potravy patii mezi nejrizikovéjsi zdroje olova. Jako dal$i vyznamné zdroje
kontaminace jsou uvadény znecisténi vod a ovzdusi. Mezi nejvyznamnéjsi puvodce olova
Vv potravinach lze tadit kontaminované Zivotni prostiedi. Tato kontaminace je pficitana
vyuzivani olova VvV metalurgickém, barvaiském a sklafském primyslu (Babicka, 2017,
Guérin et al., 2017).

Dle dat WHO evropska populace pfijima olovo prosttednictvim potravy pouze ve velice
malém mnozstvi. Dle studie Evropského tfadu pro bezpe¢nost potravin jsou lidé v Evropé
vystaveni vyrazn¢ mensimu mnozstvi olova, nez je tydenni povoleny limit (Toth et al., 2016).

Expozice ¢loveéka olovu je znazornéna na obrazku 6.

Méstské ovzdusi > Plice
) h 4
Venkovské ovzdusi Krev
F 3
)
Pida Gastrointestinalni
trakt

Potrava

Obrazek 6: Schéma expozice olovu (KenSova et al., 2014)
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V pitné vodé stanovuje vyhlaska ¢. 252/2004 Sb. nejvyssi mezni hodnotu 10 pg.l?,
avSak voda z domacich studni obsahuje v nékterych piipadech i nékolikanasobné vyssi
mnozstvi, nez je povoleno touto vyhlaskou (Babicka, 2017).

V mléénych a obilnych vyrobcich se olovo kumuluje ve vy$§im mnozstvi, a proto tyto
produkty podléhaji dukladné kontrole. Je tomu tak kvili tomu, Ze jsou tyto druhy potravin
fazeny do kojenecké a détské stravy mezi prvnimi (Guérin et al., 2017). Z 291 analyzovanych
vzorkll potravin (v€etné referencniho vzorku vody) bylo stanoveno urcité mnozstvi olova
v 81 % vzorki a zbytek vzorkli obsahoval Pb pod mezi detekce. Ve vétsiné vzorka bylo olovo
zjisténo pouze V nizkych koncentracich. Nejvyssi primérné hodnoty byly zjistény ve sladkych
a slanych susenkach a ty¢inkach. Napt. v ¢okoladové susence byla stanovena pramérna hodnota
olova 9,6 ng.kg™ av ¢okoladovém croissantu 10,9 ug.kg™. Celkové mély potraviny s obsahem
¢okolady vyssi koncentrace olova oproti ostatnim potravinam (Guérin et al., 2017).

V mase, vejcich, mléce a vyrobcich z mléka se vyskytuje olovo pouze ve velmi malém
mnozstvi (VeliSek et Hajslova, 2009). V télech divokych zvifat byly prokazany zvysené
hodnoty olova ve vnitinostech (Babicka, 2017).

Ve zna¢né koncentraci bylo olovo piitomno také v plechovkovych konzervach,
ve kterych je olovo soucasti slitiny cinu pouzivané na uzavieni plechovky. Z tohoto divodu
je pro potraviny s vy$§imi naroky na hygienu (détské piikrmy a presnidavky) doporuceno
sklenéné baleni (Velisek et Hajslova, 2009).

Nejvyssi individualni koncentrace olova byly nalezeny v zelening, konkrétné ve Spenatu
16,6 pgkgt a vmrkvi 11,4 pgkg?l. Vysoké hodnoty byly také naméfeny v zeleninovych
a ovocnych pifkrmech pro déti. Zeleninovy piikrm obsahoval 12,7 pgkg’ a ovocny piikrm
z jablka 11,9 ng.kg™. Viechny tyto vzorky vsak byly pod limitni hodnotou (Guérin et al., 2017).
Vyssi koncentrace olova byly zjistény také ve vinnych hroznech, ptic¢emz byl prokazan i vyssi
obsah olova v krvi pravidelnych spotiebiteli vina (Velisek et Hajslova, 2009).

WHO stanovila PTWI pro olovo na 25 pg.kg™ télesné hmotnosti (Babicka, 2017).

3.2.3 Rtut

Rtut’ se v potravinach obvykle vyskytuje v desetinach ¢i setinach mg.kg™. Znaény obsah
rtuti v fadech az jednotek mg.kg? byl nalezen v rybach, korysich, mékkysich a nékterych
druzich jedlych vys$Sich hub. Mofi$ti zivoc¢ichové patii mezi hlavni zdroj rtuti v potravinach
(Velisek et Hajslova, 2009).

Nejvyssi koncentrace rtuti je predevSim ve vodnim prostiedi. Z tohoto diivodu

cey

se kumuluje v organismech zde zijicich (Babicka, 2017). V rybach a rybich produktech byla
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rtut’ zastoupena Vv mase moiského jazyka (Solea solea), svétlouna bélookého
(Centroscymnus coelolepis), me¢ount (Xiphias), tunakt (Thunnus), stik (Esox). Ptiblizné 5 %
vzorki ryb prekrodilo limitni hranici rtuti 0,50 — 0,53 pg.kg*. Primérné hodnoty rtuti v rybach
byly 25 pg.kg? (Guérin et al., 2018). Bylo zjisténo, Ze ryby maji vyssi koncentraci rtuti
ve svaloving nez V jatrech. Dravé motské ryby obsahuji vétsi mnozstvi rtuti, které je vsak méné
toxické, jelikoz tvoii komplex se selenem (Toman et al., 2003). V rybach vylovenych v Ceské
republice bylo v téle stiky nalezeno 0,16 — 2,87 mg.kg? rtuti, okouna 0,14 — 2,43
a kapra 0,01 mg.kg™. Bylozravé a viezravé ryby maji zpravidla ve svaloviné niz$i koncentrace
rtuti, nez ryby masozravé (VeliSek et Hajslova, 2009).

V produktech z hovéziho masa je koncentrace rtuti velmi nizka, vlivem ¢innosti
mikroorganismi bachoru, které maji schopnost odstépovat methylovou skupinu z organickych
sloucenin rtuti (Toman et al., 2003).

Vyssi obsah rtuti vykazovala také analyzovana zelenina (krom¢ brambor), kterd méla
primérny obsah rtuti 0,63 pg.kg? (Guérin et al., 2018). Zelenina sklizen4 na zemin& hnojené
kaly méla az desetinasobek koncentrace rtuti, nez je stanoveno PTWI. EFSA odsouhlasilo
PTWI pro rtut na 1,6 ng.kg™? t&lesné hmotnosti (Babicka, 2017).

Guerin et al. (2015) provedli analyzu 291 vzorkt potravin pro nemluvnata a batolata
(vCetn¢ referencni vody) z Francie. Z téchto 291 vzorkd pouze 11 obsahovalo stanovitelné
mnozstvi rtuti. Vyjimku tvofila skupina ryb a rybich produktt, piedstavujici hlavni ¢ast

kontaminovanych zivo¢isnych vyrobku.

3.2.4 Arsen

Expozice ¢loveka arsenem (obr. 7) je predevsim prostiednictvim vody a moiskych
zivocichli, zejména meékkyst a korySu. Naptiklad krevety maji primérny obsah arsenu
3,226 mg.kg?, humr 1,55-122 mg.kg? a usttice 3,7 mgkg?. Moisti Zivocichové vsak
obsahuji arsen vétSinou ve formée arsenobetainu a arsenocholinu, které jsou prakticky netoxické
pro lidsky organismus (VeliSek et HajSlova, 2009). ZvySeny vyskyt byl také nalezen
ve vajickach. V mléce oproti tomu je obsah arsenu nizky (0,03 — 0,06 mg.kg?)
(Toman et al., 2003).

Dnes je jiz velmi dobfe znamo, Ze vétSina arsenu, kterému je lidské té€lo vystaveno,
pochazi z vody, kde se arsen nachazi v anorganické formé (Rebelo et Caldas, 2016).
V pitné vodé je obsazen v hodnotich 0 — 0,2 mg.I* a pramérny vyskyt je 0,5 pg.l?
(Babicka, 2017). Nékteré mineralni vody jsou schopny absorbovat slouceniny arsenu z ptidniho

podlozi, ¢imz dochazi ke zvySovani koncentrace arsenu. Jako ptiklad 1ze uvést mineralni vody
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karlovarskych prameni s obsahem arsenu 150 pglt. Béloveskd mineralni voda IDA
s koncentraci 740 pg.l? a pramen Glauber III nachazejici se ve Frantiskovych Laznich

a obsahujici 800 pg.1™t arsenu se oznaduji jako tzv. arsenové mineralni vody (Pitter, 1999).

< Zemédélsky hnuj

/ Arsen ,,\

Pitna voda Piida Vykaly,
Moc¢
Rostliny
Clovék Zvitata

Mléko, Maso

Obrazek 7: Schéma expozice arsenu (Mandal, 2017)

Potravinou s velmi vysokou koncentraci arsenu jsou fasy, které primérné obsahuji
ptiblizné 1000 pgkgl. Nasleduje ryze a jeji produkty s primérnym obsahem arsenu
130 pg.kg! (Rebelo et Caldas, 2016).

Ryze kumuluje 10x vy$§i mnozstvi anorganického arsenu nez zrna ostatnich rostlin.
obsahovat vy$$i mnozstvi arsenu, ¢imz vznikaji anaerobni podminky v padé, které vedou
K vy$§imu obsahu mobilniho prvku a jeho zvySené biologické dostupnosti. Arsen se v ryzi
hromadi v rtiznych formach (arsenidy, arseni¢nany, kyselina dimethylarsinova), které se lisi
svou toxicitou vici zivym organismim. Napiiklad arsenidy a arseni¢nany jsou toxictéjsi nezli
kyselina dimethylarsinova (Shraim, 2017). Vyzkum Davise et al. (2017) také poukazuje
na skutecnost, Ze ryze je vyraznym zdrojem expozice arsenu pro celosvétovou populaci.

Pravidelna spotieba ryze je povazovana za vyznamny zdroj arsenu V potravé v mnoha
zemich napt. v Indii, Cile a Bangladési, kde je podzemni voda s vy$§im obsahem arsenu
vyuzivana K zavlaze ryzovych poli. Naptiklad Bolan et al. (2017) ve svém vyzkumu uvadi,
Ze ryzova zrna pouzitd Vv jejich studii obsahovala vysokou koncentraci arsenu, ktera byla
zapfi¢inéna predev§im pouzivanim zavlazovaci vody S vysokym obsahem arsenu.

V tomto vyzkumu bylo také zjiSténo, Ze ryzova zrna disponuji vyS$§im obsahem organickych
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forem arsenu, které jsou méné biologicky pfistupné, nez formy anorganické
(Bolan et al., 2017).

Vysokou hodnotu obsahu arsenu v rozsahu desetin mg.kg™ maji ze zastupct rostlinné
fiSe také oves, soja a houby, které jsou charakteristické¢ ukladanim arsenu ve svych tkanich

(Babicka, 2017; Veligek et Hajilova, 2009).

3.3 Legislativa a normy v CR

3.3.1 Pida

Vyhlaskou ¢. 153/2016 Sh. ze dne 9. kvétna 2016 jsou stanoveny podrobnosti ochrany
kvality zem&dé&lské pudy véetné preventivni a indikaéni hodnoty pro piidu v Ceské republice.

Preventivni hodnotou se rozumi maximalni mozny vyskyt rizikovych latek a prvka
uvedeny V pravni vyhlasce 153/2016 Sb. Prekroceni preventivnich hodnot mize byt za urcitych
podminek rizikové a z tohoto diivodu jsou vV zemedélské praxi doporucena preventivni opatieni.

V nasledujici tabulce 3 jsou uvedeny preventivni hodnoty obsahu rizikovych kovi,
které byly zjistény extrakci lugavkou kralovskou a jsou uvedeny v mg.kg™. Tyto hodnoty
se netykaji pid geogenné anomadlnich, na které maji byt pouzity sedimenty podle pravnich
ptedpisii 0 pouzivani sedimentli na zemédélské pudé.

Tabulka 3: Preventivni hodnoty obsaht rizikovych prvka v zemédé€lské pude zjisténé
extrakci lu¢avkou kralovskou

Preventivni hodnota (mg.kg™! suSiny)

Kategorie pud As Cd Hg Pb
bézné pudy 2 20 0,5 0,3 60
lehké pidy? 15 0,4 0,3 55

3 Mezi b&zné pldy jsou fazeny pldy piscito-hlinité, jilovito-hlinité a jilovité, jez predstavuji vétSinovou &ast
zemédélskych pud. Jde o ptdy s obvyklou proménlivosti prvki a sobvyklou pladni genezi v odlisnych
krajinotvornych podminkach zahrnujici pidy lezici na karbonatovych horninach.

Mezi lehké pudy patii ptidy vytvofené na velmi lehkych a chudych mateénych horninach (Stérkopisky, pisky).
Pii vymezeni téchto pid se vychdzi ze zastoupeni jemnych ¢astic (do 0,01 mm), které tvoti maximalné 20 %.
Tyto pidy se vyznacuji velmi nizkou absorpéni kapacitou.

b)

Indika¢ni hodnoty obsahu rizikovych latek v ptidé stanovené ve vyhlasce 153/2016 Sh.
jsou zobrazeny v tabulce 4. Legislativou jsou definovany jako hrani¢ni hodnoty vyskytu
rizikovych prvka ¢&i latek v pudé. Prekroceni téchto hodnot vede Kk negativnimu dopadu
na zdravotni nezavadnost krmiv, potravin a trodnost piidy. Miize také negativné ptsobit na

zdravotni stav ¢lovéka.
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Tabulka 4: Indika¢ni hodnoty rizikovych prvka, pfi jejichZ piekro¢eni mtize byt ohroZzeno
zdravi lidi a zvirat

Indikaéni hodnota (mg.kg™?)

Rizikovy prvek (extrakce lu¢avkou
kralovskou)
As 40
Cd 20
Pb 400
Hg 20

3.3.2 Semena maku setého

Vyhlaska ¢. 399/2013 Sb. udava fyzikalni a chemické pozadavky na jakost olejnatych
semen. Pro semena maku setého (Papaver somniferum L.) je zde uréen maximalni obsah
rizikovych prvki. Pro kadmium je nejvyssi povolend hodnota 0,8 mgkg?, pro olovo tato
hodnota ¢ini 1 mg.kg?. Nejvyssi povolena hodnota rtuti v semenech méku setého &ini

0,012 mg.kg? a u arsenu je tato hodnota 0,1 mg.kg™.

3.3.3 Potraviny

Negativni vliv rizikovych prvki na lidské zdravi mél za nasledek stanoveni
maximalnich limitt téchto prvku, které jsou béhem let opakované novelizovany v souladu
s vyvojem technologii a vysledky provadénych studii. U rizikovych prvkl kadmia, olova a rtuti
byly vybrany bézné pouZzivané potraviny a potraviny s pfirozené¢ vysSim obsahem danych
rizikovych kovi. Pro arsen byly vyjmenovany vSechny legislativné stanovené potraviny.

Natizeni komise (EU) 488/2014 stanovuje maximalni limity kadmia v fadé potravin,
mimo jiné naptiklad v zelening, mase, rybach a produktech rybolovu. Ptiklady maximalnich

limitd kadmia v nékterych potravinach jsou zobrazeny v tabulce 5.
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Tabulka 5: Maximalni limity kadmia ve vybranych potravinich (mg.kg™)

Maximalni limity kadmia

Potravina (mg.kg™ éerstvé hmotnosti)
maso (kromé drobii) skotu, ovci, prasat a drubezZe 0,050
jatra skotu, ovci, prasat a dribeZe 0,50
ledviny skotu, ovci, prasat a driibeze 1,0
svalovina makrely (Scomber spp.), 01
tuniaka (rod Thunnus, Euthynnus) ’
svalovina sardele a sardinky obecné 0,25
Korysi 0,50
mizi 1,0
hlavonoZci (bez vnitinosti) 1,0
pSeni¢na, ryZova zrna a sGjové boby 0,2
brambory (bez slupky) 0,10
listova zelenina, Zampiony a hliva ustfi¢na 0,20
ovoce 0,050

Nafizeni komise (ES) ¢. 1881/2006 stanovuje limity rtuti v nckterych rybach
a produktech rybolovu (tab. 6).

Tabulka 6: Maximélni limity rtuti ve vybranych potravinach (mg.kg™)

Maximalni limity rtuti

Potravina
(mg.kg* &erstvé hmotnosti)
produkty rybolovu? 0,50
svalovina Stiky obecné, tresky, 1,0

makrelovitych, tunaki, Zraloki

1) Kromé hnédého krabiho masa, masa z hlavy a hrudi humra a podobnych velkych korysu.

Natizeni komise (EU) 2018/73 stanovuje maximalni limity rezidui pro slou€eniny rtuti
v nékterych produktech a na jejich povrchu. Maximalni limity sloucenin rtuti ve vybranych

potravinach jsou uvedeny v tabulce 7.
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Tabulka 7: Maximélni limity rezidui pro slouceniny rtuti (mg.kg™)

. Maximalni limity rezidui pro slou¢eniny rtuti
Potravina

(mg.kg™)

svalovina skotu, ovci, prasat a

o1y 0,01
drubeze
droby skotu, ovci, prasat a

a1ty 0,02
drubeze
obiloviny a lu$téniny 0,01
brambory 0,01
kost’alova zelenina 0,01
listova zelenina 0,01
péstované houby 0,05
volné rostouci houby 0,5
ovoce 0,01
mléko 0,01
med a dalSi véelai'ské produkty 0,01

Naftizeni komise (EU) 2015/1006 stanovuje maximalni limity anorganického arsenu

Vv potravinach. Maximalni limity anorganického arsenu ukazuje tabulka 8.

Tabulka 8: Maximélni limity anorganického arsenu ve vybranych potravinach (mg.kg™)

Maximalni limity anorganického arsenu

Potravina (mg.kg ! éerstvé hmotnosti)
nepredparena omleta ryZze 0,20
predparena a loupana ryze 0,25
pufované ryzové chlebicky, ryZové 030
oplatky, chlebic¢ky a kolacky '
ryZe pro vyrobu potravin pro kojence 010

a malé déti
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Natizeni komise (EU) 2015/1005 urcuje maximalni limity olova nékterych potravin.

Priklady maximalnich limitti olova vybranych potravin jsou zobrazeny Vv tabulce 9.

Tabulka 9: Maximalni limity olova ve vybranych potravinach (mg.kg™)

Maximalni limity olova

Potravina (mg.kg! &erstvé hmotnosti)

maso (kromé drobii) skotu, ovci, prasat

a dribeze 0,10
droby skotu, ovci, prasat a dritbeze 0,50
svalovina ryb 0,30
korysi 0,50
mlZi 1,50
hlavonoZci (bez vnitinosti) 0,30
obiloviny a lusténiny 0,20
listova zelenina, Zampiony a hliva ustfi¢na 0,30
ovoce (kromé brusinek, rybizu, bezinek a plodii planiky) 0,10
tuky a oleje véetné mlééného 0,10
med 0,10
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4 Stanoveni obsahu rizikovych prvki v semenech maku

4.1 Material

4.1.1 Vzorky

Pro stanoveni obsahu rizikovych prvki Vv  semenech maku setého
(Papaver Somniferum L.) byly pouzity 3 druhy reprezentativnich homogennich vzorki
z hospodaistvi manzelti Bartosovych z Byzhradce. Prvnim druhem byl mak sety z roku 2016,
ktery byl péstovan na katastralnim tzemi ¢islo 684724 na parcelach 2012, 3901/5 a 3901/17
0 celkové vyméie pozemkt 11,52 ha. Tento reprezentativni vzorek byl v nevycisténém stavu.
Druhy analyzovany vzorek byl odlisny od prvniho pouze tim, Ze byl podroben ¢isténi ve firmé
OSEVA UNI, a.s. v Chocni. Tieti vzorek byl péstovan v roce 2017 na katastralnim tzemi
684724 na parcele 1002/5 o plose 7,88 ha a na katastralnim tzemi 617261 na parcele ¢islo
4501/1 o rozloze 15,7 ha. Vzorek semen byl v nevy¢isténém stavu. V obou letech byla
péstovana odrida maku Major. Tato odrida ma modra semena a je typicka vyraznym
aromatem, znacnou rezistenci proti plisnim, vysokou odolnosti proti polehnuti rostliny
a vyvraceni, nenaro¢nosti na krajinné podminky a vybornym vynosem semen.

Ve vegetactnim obdobi bylo na rostliny aplikovano pouze hnojivo ledek amonny

s vapencem 0 obsahu dusiku 27 %.

4.1.2 Chemikalie
Pti analyze byly pouZzity nasledujici chemikalie:
e kyselina dusi¢na (HNO3) 67%, ANALPURE, Analytika, CR,
e peroxid vodiku (H202) p.a. + 30%, Analytika, CR,
e dihydrogenfosfore¢nan amonny (NH,)H,PO,, MERC, Némecko — modifikator,
e standardni roztok pro olovo 1000 = 2 mg.I*, ASTASOL, Analytika, CR,
e standardni roztok pro kadmium 1000 + 2 mg.1", ASTASOL, Analytika, CR,
e referenc¢ni material — NIST 1567 Wheat flour.
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4.2 Metody

4.2.1 Stanoveni rtuti

Obsah rtuti ve vzorcich maku byl méfen atomovou absorp¢ni spektrometrii na ptistroji
AMA 254 firmy Altec, CR. Tento pfistroj stanovuje obsah rtuti ve vzorcich bez chemické
upravy.

Na vyzihanou davkovaci lodi¢ku z niklu byl navazen vzorek (max. 300 mg) suSiny
maku. Lodicka byla automaticky zasunuta do spalovaci trubice na pokyn fidiciho pocitace.
Nasledoval tizeny ohtev spalovaci pece, pii kterém doslo nejprve k vysuseni vzorku a Kk jeho
nasledné pyrolyze (pfipadné spaleni). Vzniklé produkty byly pomoci proudu kysliku pfeneseny
do spalovaci ¢asti trubice, ktera byla vyplnéna katalyzatorem. V této ¢asti dochazelo K finalni
fazi oxidace a zachyceni oxidu dusiku, siry a halogent.

Produkty tepelného rozkladu vzorku byly ze spalovaci c¢asti trubice vedeny
do amalgamatoru, ve kterém se selektivné zachytava rtut’. Ostatni latky se dostavaly skrz usek
méficich kyvet do vystupu kysliku z ptistroje. Teplota v amalgamatoru i v bloku méficich kyvet
byla 120 °C z duvodu zamezeni kondenzace vody.

Po ustaleni teplotnich podminek v amalgamatoru a dokonc¢eni rozkladu vzorku se méfilo
mnozstvi rtuti nakumulované v amalgamatoru. Prvnim krokem byl cyklus automatického
nulovani (automatické nastaveni zesilovace signalu z detektoru rtuti, automaticka korekce
temného proudu detektoru a ofsetu zesilovace, odecteni zékladniho toku svétla pro vypocet
absorbance b&hem vlastniho méfeni). Nasledovala expulze rtuti z amalgamatoru kratkym
intenzivnim zahfevem. Uvolnéna rtut’ byla pomoci nosného plynu pfenesena pies del$i méfici
kyvetu a témét veSskeré mnozstvi se nakumulovalo ve zpozd'ovaci nadobce, z niz nasledné
pokracovalo ven pres krats$i méfici kyvetu. Méfila se absorbance rtuti pti vinové délce 254 nm.
Dvojité méfeni zajistovalo méfeni rovnocenného mnozstvi rtuti ve dvou riznych citlivostech.
Vysledek jednoho méfeni byl v dynamickém rozsahu analyzatoru 0,05 — 600 ng rtuti.
Po dokonc¢eni ohfevu amalgamatoru se zapnulo chladici ¢erpadlo, které amalgamator ochladilo,
aby mohl byt pfipraven na dal$i analyzu.

Vsechna data namétena modulem mikropocitace 8051 byla vyslana do pocitace, ktery je
prevedl do uzivatelské podoby.

Analyza kazdého vzorku probéhla ve tiech opakovanich.
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4.2.2 Stanoveni kadmia a olova

Vzorky maku byly rozlozeny mikrovinnym rozkladem pomoci MWS-3+
(Berghof Product + Instruments, Némecko).

Do teflonovych rozkladnych nadob DAP-60S bylo navazeno piiblizn€¢ 300 mg vzorku
a postupné pridany 2 ml HNOs a 3 ml H20,. Smés byla opatrné promichana. Po 30 minutach
odstani byla nddoba uzaviena a umisténa do mikrovinné pece. Rozkladny program probihal
1 hodinu v teplotnim rozmezi 100 — 190 °C. Ziskany mineralizat se kvantitativné ptevedl
do 50 ml kadinek a na topné desce (topna deska s regulatorem JR3 TD 02, Altec, CR) byl
odparen do vlhkého zbytku. Tento zbytek byl rozpustén v 1,5% HNO3 a upraven na findlni
objem 25 ml, uzavfen parafilmem a promichan. Do doby analyzy byly vzorky uchovavany
v lednici.

Pro méteni koncentrace olova a kadmia byla pouzita metoda elektrotermické atomizace
(ET-AAS) na pfistroji Varian AA 280Z (Agilent, Australie) opatieném elektrotermickym
atomizatorem GTA-120 s programovatelnym davkovacem vzorkd PSD120 stejného vyrobce.
Tento piistroj pracuje se Zeemanovskou korekci pozadi (vyuzivd Zeemanova jevu, tzn. §tépeni

spektralnich Car pfitomnosti magnetického pole). Parametry métfeni analyzovanych prvki jsou

uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10: Zakladni parametry pro méteni Cd a Pb metodou ET-AAS

Analyt Kadmium Olovo
koncentrace srovnavaciho roztoku (ug.1™) 3 30
vinova délka (nm) 228,8 283,3
Sitka spektral. intervalu (nm) 0,5 0,5
teplota pyrolyzy (°C) 650 400
teplota atomizace (°C) 2150 2400
doba ¢teni (s) 1,7 1,5
pocet opakovani z métici nadobky 2 2
modifikator NHsH2PO4 NHsH2PO4
mékeni signélu steir,ldardni stetrrldardni
piidavek ptidavek
vyhodnocovani vysledki plocha piku plocha piku
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Pozadi laboratofe bylo monitorovano zatazenim slepych vzorki. Kontrola kvality
analytickych dat byla provedena soubéznou analyzou interniho referencniho materidlu
NIST 1567a Wheat flour. Vzorky byly analyzovany ve tfech opakovanich, vyslednd hodnota

je jejich aritmetickym prumérem.
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4.3 Vysledky

V necisténych semenech maku z roku 2016 byl zjistén pramérny obsah kadmia
0,56489 + 0,03615 mg.kg™ a relativni smérodatna odchylka nabyvala hodnoty 6,40 %.
Primérny obsah olova byl naméfen ve vysi 0,53011 + 0,15498 mg.kg'l, relativni smérodatna
odchylka ¢inila 29,23 %, pramémy obsah rtuti byl 0,00828 + 0,00016 mg.kg™ a relativni
smérodatna odchylka ¢inila 1,91 %.

Ve vycisténych semenech maku z roku 2016 byl primérny obsah kadmia
0,77865 + 0,01177 mg.kg™ a relativni smérodatna odchylka ¢inila 1,51 %. Primérny obsah
olova ve vy¢isténych semenech méaku z roku 2016 byl 0,60235 + 0,24535 mg.kg™ a relativni
smérodatna odchylka méla hodnotu 40,73 %. Rtut byla primérné naméfena V rozmezi
0,00962 + 0,00065 mg.kg™ a relativni smérodatna odchylka ¢inila 6,88 %.

V nevycisténych semenech mdku z roku 2017 byl primérny obsah kadmia
0,79324 + 0,02502 mg.kg™? s relativni smérodatnou odchylkou 3,15 %. Obsah olova v tomto
vzorku ¢inil 0,81312 + 0,08564 mg.kg? a relativni smérodatna odchylka ¢inila 10,53 %.
Obsah rtuti byl primérné 0,00927 + 0,00044 mg.kg™ rtuti s relativni smérodatnou odchylkou
4,74 %.

Veskeré vysledky analyzy jsou shrnuty v tabulce 11.

Tabulka 11: Obsah rizikovych prvkl v analyzovanych semenech maku (mg.kg™)

Vzorek Kadmium Olovo Rtut’

semena mak 2016
0,56489 + 0,03615 0,53011 + 0,15498 0,00828 + 0,00016
nevycCiSténa

semena mak 2016
0,77865 + 0,01177 0,60235 + 0,24535 0,00962 + 0,00065
vyciSténa

Semena mak 2017
0,79324 + 0,02502 0,81312 +£0,08564  0,00927 + 0,00044
nevycCiSténa
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4.4 Diskuze

Dosazené vysledky byly podrobeny porovnani se soucasné platnou legislativou
Ceské republiky, konkrétné s vyhlaskou ¢. 399/2013 Sb.

Negistény vzorek méku z roku 2016 obsahoval primérné 0,00828 mg.kg? rtuti,
coz nepfesahuje maximalni povolenou hodnotu 0,012 mg.kg?, kterd je stanovena ve vyse
zminéné vyhlaSce. V tomto vzorku byla naméfena prumérna hodnota obsahu kadmia
0,56489 mg.kg* a primérna hodnota olova &inila 0,53011 mg.kg™. Ani jeden z téchto vysledki
nepresahuje zdkonem stanovené maximum, které pro kadmium &ini 0,8 mg.kg™ a pro olovo
1 mg.kg™.

Ve vy¢isténém vzorku maku z roku 2016 bylo naméfeno primérné mnozstvi rtuti
0,00962 mg.kg?, priimérna hodnota kadmia byla analyzovana ve vysi 0,77865 mg.kg™ a olovo
zde bylo naméfeno v mnozstvi 0,60235 mg.kg . Tyto vysledky jsou v souladu s normou platnou
v Ceské republice a nepfesahuji maximalni povolené limity.

Nevy¢istény vzorek semen maku z roku 2017 vykazoval obsah rtuti 0,00927 mg.kg™,
kadmium zde bylo zji§téno v mnozstvi 0,79324 mg.kg* a olovo v hodnoté 0,81312 mg.kg™.
Vysledky pro rtut’ a olovo jsou v souladu s pravnimi piedpisy, naméfena hodnota kadmia byla
na horni hranici maximaln¢ pfipustného obsahu. Tato hodnota je vsak také stale v souladu
s legislativou CR.

Z uvedené analyzy vyplyva, Ze nejnizsi obsah vSech prvkd v semenech obsahoval
vzorek necisténého maku z roku 2016 a nasledné Ccistény mak z roku 2016.
Nejvyssich naméfenych hodnot dosahovaly vzorky z roku 2017. Pfi¢inou miize byt
kontaminace pudy na katastralnim uzemi 617261 na parcele ¢islo 4501/1 o rozloze 15,7 ha,
ktera tento rok cinila vice nez 66,5 % plochy produkce za rok 2017. Dalsi pfi¢inou mize byt
rozdil v povétrnostnich podminkach v roce 2017, ¢i masivni rozSifeni primyslové vyroby
Vv rychnovském okrese. Na vysledny obsah rizikovych latek v semenech maku neméla vliv
aplikace chemikalii, jelikoz byl v obou letech aplikovan pouze zminény ledek amonny

v kombinaci s vapencem.
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5 Zavér

Rizikové prvky se do okolniho prostiedi dostavaji primarné antropogenni ¢innosti,
pti které jsou do okoli uvoliiovany toxické slouceniny. Mezi tyto ¢innosti lze fadit primyslovou
produkci, zeméd¢€lskou vyrobu spojenou S uzivanim nadlimitniho mnozstvi chemikalii,
tézbu rud a spalovani fosilnich paliv. Dfive se na kontaminaci rizikovymi prvky znacnou mérou
podilely i vyfukové plyny, jejichz dopad se v soucasnosti kviili bezolovnatému benzinu snizuje.

Zivé organismy jsou vystaveny rizikovym prvkam predeviim konzumaci potravin,
pozitim kontaminované vody a vdechovanim toxickych latek z ovzdusi. Na zaklad¢ vyzkumu
byl prokazan negativni vliv na zdravi ¢lovéka. B&hem zivota jsou tyto prvky v organismu
postupné ukladany a nemaji schopnost biodegradace. Nejcastéji se rizikové prvky ukladaji
Vv jatrech, ledvinach a kostnich tkanich. Toxicita téchto prvkl je ovlivnéna jejich chemickou
formou a biologickou dostupnosti Zivych organismil. NejcastéjSimi zdravotnimi ptiznaky
intoxikace jsou zazivaci obtiZe, zanétliva onemocnéni kuze, otup€lost a bolesti hlavy.
Mezi zavaznéjsi ptiznaky patii mutagenni ucinek a kancerogenni onemocnéni.

Z védeckych analyz vyplyva, Ze urité organismy jsou vice nachylné ke kumulaci
rizikovych prvka ve svych tkdnich. Mezi nejvétsi kumulanty t€zkych kovl patii Spenat, sdja
ryze, houby, fasy a semena maku. Z zivoc€ichl jsou mezi zdroje rizikovych prvkl tfazeny
predevsim moiské plody a ryby. Bylo také dokazano, ze se kadmium, olovo, rtut’ a arsen
hromadi ve vyss§i mife ve vnitfnostech zivo¢ichl napf. v jatrech a ledvinach.

Vysledky analyzy obsahu rtuti, kadmia a olova v semenech maku prokazaly,
ze nejmensi koncentraci vySe uvedenych prvki obsahoval nevy¢istény mak z roku 2016.
Nejvyssi mnozstvi kadmia a olova bylo zaznamenano v nevycisténych semenech maku
zroku 2017. Nejvyssi obsah rtuti obsahovaly vzorky vyc¢isténého maku zroku 2016.
Obsahy rizikovych prvkll v semenech maku vSech vzorkil byly pod maximalni stanovenou

hranici dle legislativy Ceské republiky, konkrétné vyhlaska &. 399/2013 Sb.
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7 Seznam zkratek

ADI pfijatelna denni davka

ATSDR Agentura pro sledovani toxickych latek a nemoci
EFSA Evropsky urad pro bezpecnost potravin

IARC Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny

[0) inteligen¢ni kvocient

PTWI provizorni tolerovatelny tydenni pfivod

TDI tolerovatelny denni piijem

WHO Svétova zdravotnicka organizace
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