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Abstrakt

Prace se zabyva problematikou stanoveni rtuti ve vybranych potravinach.

Rtut’, hydrargyrum, je tézky kov, ktery je vyznamnym polutantem Zivotniho
prostiedi.

Pro srovnani byla stanovovana rtut’ celkem u 9 béznych potravin. U ryze, hub, ryb,
pSeni¢né mouky, ¢ocky, maku, so6ji, sdjovych kostek a ovesnych vlocek. Houby byly
sbirany ve 4 rtznych krajich Ceské republiky. Na Vyso¢ing, ve Stfedodeském,
JihoCeském a Libereckém kraji. Pro srovnani byly analyzovany zampiony, Agaricus
bisporus, z obchodni sité. Z ryb byly podrobeny analyze lyofilizované vzorky sumci
velkych, Silurus glanis. Ostatni potraviny byly zakoupeny v obchodni siti.

Na atomovém absorpénim spektrometru AMA 254 (Altec, Praha, CR), byla
provedena validace analytické metody. S nasledujicimi vysledky: spravnost (97 %),
ptesnost (3,33 %), citlivost (0,00251 I’kg), mez detekce (LOD = 0,31 pg/l), mez
stanovitelnosti (LOQ = 1,04 pg/l), linearni dynamicky rozsah (LDR = 1,04 az 100 pg/l)
a korela¢ni koeficient linearni ¢asti kalibrace (0,9979).

Me¢teni vSech vzorkii bylo provedeno na spektrometru AMA 254. Analyzou
materiald bylo zjiSténo, ze zvySena koncentrace celkové rtuti se vyskytuje zejména u
hub. Nejvyssi naméfend hodnota, 5,7 mg/kg, byla zjiSténa u hiibu zlutomasého,
Xerocomellus  chrysenteron,  z JihoCeského  kraje. Naméfené  koncentrace
u lyofilizovanych ryb nebyly nijak zdvazné, pouze 0,04 mg/kg. U dalSich potravin také
nebyly zjistény nadlimitni hodnoty.

Ze ziskanych vysledkd plyne, Ze nejvice rtuti je v naSich podminkach obsazeno
V houbéch. Podle svétové zdravotnické organizace (WHO) je stanoveno, Ze nejvyssi
pfipustna koncentrace pro potraviny ¢ini 0,05 mg/kg hmotnosti rtuti. V houbach se po
pfepocteni vyskytlo nejvice 0,57 mg/kg rtuti v suSin€. Tyto vysledky jsou tedy

nadlimitni.
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Abstract

The thesis resolves problems about the contain of mercury in chosen articles of
food.

Mercury, hydrargyrum, is a heavy metal, which is an important pollutant of
environment.

Mercury was determined for comparision in all in nine common articles of food.
In rice, mushrooms, fish, lentils, poppy seeds, soya, soya dehydrated slice and oat
flakes. Mushrooms were collected in four different provinces of Czech republic. In
Highlands, Central province, South Bohemia and in province of Liberec. For
comparings were analyzed cultivated mushrooms, Agaricus bisporus, from
supermarket. As a fish were analyzed lyofilized samples of catfish, Silurus glanis. The
other articles of food were bought in supermarkets.

On an atomic absorption spectometer AMA 254 (Altec, Prague, CR), was made
validation of analytic method. Results: accuracy (97%), precision (3,33%), sensitivity
(0,00251 1/kg), limit of detection (LOD= 0,31 ug/1), limit of quantification (LOQ= 1,04
ng/l), linear dynamic range (LDR= 1,04 az 100 pg/1) and correlation coefficient of
linear part of calibration (0,9979).

Measurement of all samples was done with spectometer AMA 254. By analysis
of all materials was detected that increased concentration of total mercury in all occures
especially in mushrooms. The highest measured value, 5,7 mg/kg, was found in a
mushroom Xerocomellus chrysenteron from South Bohemia. Measured concentrations
at lyofilized fish weren't important, it was only 0,04 mg/kg. In other articles of food
weren't detected overlimited values.

We obtained from acquired results, that the highest amount of mercury is
contained in our conditions in mushrooms. According to World Health Organisation is
determined that the highest tolerable concentration for articles of food is 0,5 mg/kg of
mercury. In mushrooms was found after recalculation as a top limit 0,57 mg/kg of

mercury. So, this result is overlimited.
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UVOD

Rtut’ (hydrargyrum) je toxicky tézky kov. V ramci periodické soustavy prvku ji
zatazujeme do skupiny II. B, spolecné¢ se zinkem a kadmiem. Rtut’ se nachazi ve vSech
potravinach v raznych koncentracich. Nejvice vSak v rybach, houbach a z poslednich
studii 1 v ryzi. Rtut’ se vyskytuje v riznych formach. Jako elementarni, anorganickd a
organicka rtut’. Jedinou vyznamnou rudou rtuti je rumélka, cinabarit, HgS.

V poslednich letech roste zdjem o studium rtuti, protoze negativné pusobi na
vSechny slozky zivotniho prostiedi. Nejvice toxicka forma rtuti je organickd methylrtut
(CH3Hg). Ta je schopna rozpoustét se ve vodé i v tucich, odkud snaze piechazi do
tukové tkan¢ rybiho masa, kde je rizikem pro konecného spotiebitele, cloveka.
V jednotlivych ¢astech potravniho fetézce se rtut’ koncentruje, bioakumuluje. Rtut’ byla
stanovena u samce a samice sumce velkého (Silurus glanis).

Nékteré druhy bakterii jsou schopny methylovat anorganickou rtut’, pfedevSim ve
vodnich sedimentech.

Houby jsou schopné diky svym rozsdhlym podhoubim akumulovat rtut’ ve svych
plodnicich 1 ze vzdalenéjSich mist. Nejvice rtuti se pak vyskytuje ve vytrusorodé
vrstvé, hymenoforu. V ramci této bakalaiské prace byly stanovovany houby z rtiznych
kraji. Z Vysociny, Stfedoceského, Libereckého a JihoCeského kraje. V misté, kde byla
naméfena zvysend koncentrace rtuti v houbach, se nasledné stanovovala hladina rtuti ve
vzorcich ptd. V lesni a orné ptid¢ a na louce.

V ryzovych zrnech se rtut’ vyskytuje ve zvySenych koncentracich, protoze je
péstovana vétSinou ve stojatych vodach, kde je také moznost metylace pomoci bakterii.
V ostatnich stanovovanych potravinach (mouka, ryze, ¢oCka, s6ja, mak a ovesné
vlocky) se rtut’ vyskytuje v niz§ich koncentracich.

Cilem predkladané bakalaiské prace je podat piehled informaci o hladindch rtuti
v raznych potravindch a o vlivech rtuti na lidsky organismus. DalSim cilem je
seznameni se s jednoucelovym atomovym absorp¢nim spektrometrem AMA 254. Jde o
pfistroj specidlni konstrukce pro stanoveni stopovych mnoZstvi rtuti umoziujici jeji

zmeéteni az do obsahtl desetin ¢i setin jednotek ppb.



Dalsim cilem byla validace analytické metody, ktera pomohla odhalit, ze metoda
spliuje pozadavky na ni kladené. Byl provéren spektrometr AMA 254, u kterého byly
sledovany nésledujici parametry: spravnost, ptfesnost, citlivost, mez detekce, mez
stanovitelnosti, linedrni dynamicky rozsah a korelacni koeficient linearni ¢asti kalibrace.

V zavéru bylo vyhodnoceno, v jakych potravindch se namétilo nejvyssi mnozstvi

rtuti.
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1 Teoreticka cast

1.1 Charakteristika rtuti

Symbol Hg je odvozen od latinského slova hydrargyrum = kapalné stiibro.
V fimské mytologii byla rtut vzhledem ke své pohyblivosti pojmenovana podle
Merkura - posla bohu [0 Reut zafazujeme v ramci periodické soustavy prvka do
skupiny II. B. Rtut’ je jednim z nejvice toxickych tézkych kovii. I malé mnozstvi je
toxické pro viechny Zivé organismy %,
Rtut’ se vyskytuje ve tfech oxida¢nich stavech:

e Kovova rtut’ (Hg°)

e Rtutné ionty (Hg")

e Rtufnaté jonty (Hg?") - anorganické slouceniny: HgCly, Hg(OH), a HgS

- organokovové slouc¢eniny: methylrtut’
[31]

Ruda rtuti

Jedinou vyznamnou rudou rtuti je rumélka (cinabarit) HgS. Je to vysoce
nerozpustna latka, na kterou plsobi pouze koncentrovana HI, HBr nebo lucavka
kralovska (3 dily HNOs; na 1 dil HCI). Rtut’ se z rumélky ziskava pii teploté¢ okolo
500°C, dojde k pfeméné na oxid a rtut’ se vydestiluje [ Cinabarit tvoii 5. 10°%
litosféry (12 Tato ruda se nachézi podél pasem davné vulkanické aktivity. Nejzndmé;jsi
a nejrozsahlejsi nalezi§té jsou ve Spanélsku (Almadén). Dale se rtut’ nachazi v byv.
SSSR, AlZirsku, Mexiku, Jugoslavii a Italii. Rtut’ je jediny kov, ktery je pfi normalni

teploté kapalny [10],

Za normalni teploty je rtut’ kovové leskla kapalina. Je mimotradné tékava. Protoze je
velmi jedovaté a t€kava, musi se s ni zachazet v dobie vétranych prostorach a uchovavat
ji v uzavienych nadobach [,

Roc¢né se vyprodukuje ptiblizné 8 tisic tun Hg. Pouziva se pfedevsim ve rtutovych

lampach a ve védeckych zafizenich (teplomérech, manometrech, difiznich Cerpadlech,
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atd.) ' Rtut se pouziva také v lékaistvi. PHidava se zejména do masti, jako chrom-rtut’,
na léceni infekci otevirenych ran [29]

Rtut’ tvoii amalgamy pii sluCovani s mnoha dalSimi kovy. S nékterymi se slucuje
nesnadno, a nékterymi bouflivé (se sodikem a draslikem). Piikladem amalgamu je
sloucenina HgyNa. Sodné amalgamy a amalgamovany zinek se pouzivaji jako redukcni
ginidla 11

Rtut’ se vyuzivala pro extrakci kovli amalgamaci jiz 500 let pf.Kr., mozna jesté
diive v oblasti stiedozemi. Diive povazovali alchymisté rtut za moznost piemény
obyc¢ejnych kovil na zlato a amalgdmy se vyuzivaly ke zlaceni i pfipravé napodobenin

zlata a stiibra 1%,

1.2 Vlastnosti Hg

Atomové &islo rtuti je 80, nabyva tedy elektronové konfigurace [Xe]4f*5d'%6s%.
Jeji elektronegativita je 1,9; bod tani -38,87 °C; bod varu 357 °C, relativni atomova
hmotnost 200,59, hustota pii 25 °C 13,534 g.cm'g.

Tézké kovy obecné maji tu vlastnost, ze reaguji s thiolovymi skupinami
Vv proteinech. Volné thiolové skupiny v proteinu lze stanovit reakci se slou¢eninami

rtuti.

Ma
CI.-"
A SH 4 0
Cl.
Hy
A—S—Hg—~ =
0
= + na—ci
OH

Obr. 1: Stanoveni thiolovych skupin v proteinu chlormerkuribenzoatem

(Pozn.: A = protein) !
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Rozdily mezi prvky téze skupiny

Do skupiny II. B patii také zinek a kadmium. Odlisnosti rtuti od ostatnich prvki
téze skupiny je schopnost tvofit slou¢eniny v oxidanim stupni +1 jako ion Hg,?*. Prvky
skupiny ILB, patii mezi pfechodné kovy, svymi vlastnostmi se ale podobaji spi$

[12]

nepfechodnym prvkim . Kromé¢ rtuti se zinek a kadmium dobfe rozpousteji

v neoxidujicich kyselinach. VSechny 3 kovy tvofi slitiny.

Rozdily mezi prvky sousedici skupiny

Mezi sousedni prvky L. B skupiny patii méd’, stfibro a zlato. Od prvki skupiny I1.B
se 1isi hlavné tim, Ze nevytvaieji kationty, které by mély neupln¢ obsazené orbitaly d.
Podobaji se vSak tim, ze tvoii komplexy s dusikem, sirou, kyslikem a halogeny.
Schopnost zinku, kadmia i rtuti vazat se vazbou dn je velmi mala a proto tyto prvky
nevytvareji s CO, NO a olefiny komplexy 2. Dal§im rozdilem je, Ze tyto prvky netvoii
nejtésnéji uspotradané krystalové miizky typické pro pravé kovy. Proto tyto kovy maji
mensi hustotu nez kovy skupiny I.B, niz$i bod tani a velmi nizky bod varu. Kromé& toho
se Zn, Cd a Hg (v tuhé fazi), srovnavame-li je s kovy skupiny d, vyznacuji malou
pevnosti v tahu. Rtut’ se rozpousti pouze v oxidujicich kyselinach, ¢imz se podoba Cu a

Ag 2.

1.3 Antropogenni a prirozené zdroje rtuti

Podle Cibulky ® je pfirozena emise rtuti 2x vyssi, neZ emise z antropogennich
zdrojt.
NejcCastéjsi pti¢ina znecisténi atmosféry pfirozenym zdrojem je

e prach unaSeny vétrem

e lesni pozary

e vulkanicka ¢innost

e motsky aerosol

e avegetace.
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Naopak antropogenni zdroje znecisténi rtuti jsou nasledujici:
e tézbarud
e spalovani odpadu
e spalovani uhli
e spalovani ropy

e apriumyslové vyuziti
6]

1.4 Vyziti rtuti

Kovova rtut’ se bézné pouziva jako elektroda pti elektrolytické vyrob& plynného
chloru a v laboratofich pro vyrobu vakuovych zatizeni. V poslednich letech se kvuli
obavam z toxicity rtuti jeji spotieba snizila 19
Organicka rtut’ byla v dfivéjSich dobach pouzivana jako ptidavek do riznych pesticidu,
zejména fungicidl. Jako ptiklady lze uvést fosfore¢nan amonny a superfosfat praskovy.

Z nich nejznaméjsi je fenylrtut’ dimethyldithiokarbamat, ktery se diive pouzival jako

ptisada v papirnéch.

= CHs
H —S—H—N’f
: ~

CHs

Obr. 2 fenylrtut’ dimethyldithiokarbamat

Dalsim diive pouzivanym fungicidem je ethylrtut’ chlorid, C,HsHgCI, ktery se
[19]

pouzival na oSetfeni semen rostlin
1.5 Nejznaméjsi pripady otravy rtuti

Rtut’ si ziskala zna¢nou pozornost kvili otravam, k nimz doslo v Japonsku, ostrov
Kjusu, na koncir. 1953 (nemoc Minemata) a po otravé monomethylrtuti v Irdku na

zacatku roku 1970 161,
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1.5.1 Japonsko

Zdrojem rtuti v Japonsku byla tovarna vyrabéjici vinylchlorid za pouziti chloridu
rtutnatého jako katalyzatoru. Tvrdi se, Ze byla vypusténa anorganicka rtut’, ktera byla
poté methylovana mikroorganismy zijicimi v zalivu. Nicmén¢, methylace je obvykle tak
pomald, Ze je to nepravdépodobné. Je tedy mnohem pravdépodobnéjsi, ze rtut’ byla
vypusténa v organické formé&, protoze vtu dobu neexistovaly v Japonsku zadné
predpisy zakazujici vypousténi rtuti do Zivotniho prostiedi (' Mnoho lidi zemfelo na

nasledky poziti ryb ze zélivu [19]

. Bylo zde rovnéz zaznamenano nékolik pitipada
intoxikace prenatalniho typu. U matek se intoxikace klinicky vétSinou neprojevovala,
zatimco u plodu byla zjisténa znacna poskozeni mozku, nebot’ jsou na methylrtut’ az
petkrat citlivéjsi nez dospéli 4, Ptesny pocet obéti této ekologické havarie uvadény

Vv riiznych zdrojich se znacné lisi.

1.5.2 USA

Z intoxikovanych ryb se otravili i rybami se Zivici ptaci 1,
Pokus provedeny v USA

V USA byla provedena studie na poStolkach pestrych (Falco sparverius), kterym
byla podavana chlormethylrtut’ v mase v koncentracich 0, 3, 6 a 12 ppm. Ptaci krmeni
koncentraci 12 ppm zacali vykazovat znamky neurotoxicity po 26 dnech a zemfeli
V rozmezi 39-49 dni. Ptaci krmeni koncentraci 6 ppm vykazovali znamky neurotoxicity
po 45 dnech a uhynuli do 75 dni. Ptaci krmeni koncentraci 3 ppm nezemfeli, ani
nevykazovali znamky neurotoxicity 51,

Dalsi studie z mésta Carolina, USA, potvrzuje, ze dospéli ptaci maji ve svych
tkanich variabilngj$i obsah sloucenin rtuti a vy$si primérné koncentrace celkové rtuti
nez kufata Ci stfedné dospéli ptaci. Vliv véku je znacny. Rtut' se bioakumuluje a

koncentruje ve tkanich [13]
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1.5.3 Irak

Udalost v Irdku se stala mezi lety 1971-1972. Iracka vlada importovala velkou
zasilku semen obili negramotné Casti venkovského obyvatelstva. Tato semena byla
oSetfena organortutnatymi slouceninami slouzicimi jako fungicid. Distribuce byla
doprovazena varovanim, ze semeno je urceno k seti a nikoliv ke konzumaci, pytle byly
oznaceny vystraznymi napisy v anglickém a Spanélském jazyce. Osivo bylo nabarveno
¢ervenym barvivem k odliSeni od jedlého obili, ale tam¢jsi farmaii zjistili, Ze mohou
odstranit barvivo promytim a konzumovali ho. Zrna byla poprvé pouzita na vyrobu
chleba v listopadu 1971 a prvni piipady otravy se objevily v prosinci. Do konce bfezna

1972 bylo hospitalizovano 6530 osob, z nichz 459 (7 %) zemielo M.

1.5.4 Pokus v Iranu

V Iranu byly sledovany tfi druhy bakterii. PGO1, PG02 a PG03. Byly izolovéany z
pobieznich sedimentii Bushehr (fran), jako rtut-rezistentni bakterie. Podle ribozomaélni
DNA sekvence genu byly kmeny identifikovany jako Vibrio natriegens (PGO01), Vibrio
parahaemolyticus (PG02), a Oceanimonas baumannii (PGO03). Zkouska minimalni
inhibi¢ni koncentrace v pfitomnosti HgCl, ukdzala, Ze kmen PGO02 byl nejodolné;si.
Toleroval az 45 mg/l Hg2+. Ristova kiivka pro PGO02 ukézala, Ze kdyZ je nejdiive
aplikovano 5 mg/l Hg2+, tak se snizuje pouze 10 % jeho pfirozeného rlstu, zatimco se
soucasn¢ odstrani 90 % rtuti. Pfi podani 10 mg/1 Hg2+ se snizil rast na 30 % a 80 % rtuti
se odstranilo. Podle linearniho vztahu mezi inhibici riistu v procentech a pocatecni
koncentraci rtuti, byla pro PG02 vypoétena stfedni ti¢inna koncentrace na 21,84 mg/l.
Podle modelu bylo vypocteno maximélni odstranéni rtuti na 89,47 %, coz plati v
piipadé optimalniho pH 7,2, teploty 37,5 °C a pocatecni koncentrace rtuti v 5 mg/l 4]

lonty ng+ maji jedinecnou vlastnost, Ze mohou byt snadno pfeménény na Hgo.
Mikroorganismy jsou schopné redukovat Hg2+ to Hg’, za pouziti redukujicich enzymd,
pficemz se uvolni Hg0 z bunky do okolniho prostiedi. Tento jev byl u bakterii objeven

asi pied 30 lety jako mechanismus pieziti v toxickém prostiedi [14]
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1.6 Znecisténi pud rtuti

Hlavnim zdrojem rtuti v ptidach jsou zifejmée imise zpisobené spalovanim uhli [6,
Dle Penka Y], jsou nejvyznamngjsim zdrojem rtuti v pids kaly z &istiren odpadnich vod
a Z nich vyrabéné primyslové komposty, a ddle pak mofeni osiv rtuti.
V pudéch se vyskytuji 3 formy Hg s témito charakteristikami:

e clementarni Hg® (t&kavost a nizka rozpustnost ve vodg)

e dvojmocna forma Hg®* (vysoka afinita k organickym i anorganickym ligandtim,

zvlasté obsahuji-li sirné funkéni skupiny)

e methylrtut CH3Hg" (vysoka perzistence v prostfedi)
Pomér téchto forem zavisi na pidnim pH a redoxnim potencidlu. Rtut’ z atmosféry miize
byt transportovana zpét do ptid pomoci srazek. Po aplikaci Cistirenskych kalt se zvySuje
mobilita rtuti, protoze dochézi ke komplexaci s rozpustnymi organickymi slou¢eninami
a pida tak ma vysokou koncentraci a iontovou silu ptidniho roztoku. Rtut’ je prednostné
vazana na humusové slouceniny. V istirenskych kalech dochéazi k mikrobidlni metylaci
a anorganické formy rtuti se méni na vice toxické organické formy rtuti. V silné
redukénich podminkach se mohou organické i anorganické formy rtuti pfeménovat na
methyl, nebo ethylrtut’ [e]

Rtut’ v pidach neni transportovana tak hluboko jako organické pesticidy. 75% rtuti
se vyskytuje v prvnich vrstvach pidy, vétsinou do 1 metru, zatimco 50% pesticidu se
nachdzi v hloubce vyssi nez 1 metr 31,

Rtut’ se z pudy do biomasy rostlin dostdva pomoci kofentd, kde se tento prvek

akumuluje 4.

Tab. 1 Obsah rtuti v nékterych primyslovych hnojivech .

Prvek (mg/kg) Fosfore,énan Superfosfat | Kombinované
amonny praskovy hnojivo
Rtut’ 22 9,9 9

Pro primyslové komposty byl stanoven limit do 1 ppm rtuti [24]
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1.7 Methylace rtuti

Methylace anorganické rtuti je klicovym krokem pii pohybu rtuti ve vodnich
potravnich fetézcich. Probiha v sedimentech jezer, fekach a jinych vodnich tocich,
stejné dobie jako v ocednech.

Pti metylaci je nejcastéjSim produktem monomethylrtut’ (v blizkosti neutralniho
pH).

Methylace je intenzivnéjsi za aerobnich podminek nez za anaerobnich podminek.
Se zvysujici se teplotou je metylace vyssi, nebot teplota piisobi na celkovou mikrobialni

aktivitu. Mira methylce je potlacovéana pfidanim sulfidu (23],

1.7.1 Methylace ve vodnich ekosystémech

V Ceské republice je nejvice zatizenou oblasti vodni nadrz Skalka. Konzumace ryb
Z této nadrze miiZe predstavovat riziko otravy rtuti 2%,

Methylrtut’ je rozpustna ve vodé¢ i v tucich, zlstava tedy ve vodnim prostiedi,
odkud se snadno dostavd do rybiho masa a po poziti néasledné¢ do lidského tcla.
V jednotlivych ¢lancich potravniho fetézce se methylrtut’ zakoncentrovava 2],

K methylaci elementarni rtuti a rtutnatych iontti dochazi v hornich sedimentaénich
vrstvach jezerniho, ¢i moiského dna. Vznikajici methylrtut’ zachycuji drobni vodni
zivocichové, ktefi jsou potravou pro ryby. Vtéle ryb se methylrtut’ nasledné
koncentruje. Z uhynulych ryb a drobnych vodnich Zivocichii se do atmosféry dostava
t€kava dimethylrtut’. Nasledné mlZe v atmosféte dojit k rozloZeni dimethylrtuti na

methylrtut’ a k opétovnému vstupu rtuti do vodniho fetézce 4
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Obr. 4 Kolobéh rtuti na rozhranni vzduch, voda, sediment.

Pievzato od U

1.7.2 Charakteristika bakterii schopné methylace

Mnoho bakterii ma specifické genetické mechanismy zajistujici odolnost vaci
toxickym kovim 8. Vzhledem k tomu, Ze existuje nékolik v§znamnych piirodnich
zdrojii rtuti, a protoZe vétSina anorganickych sloucenin tohoto prvku je relativné
nerozpustnd, predpokladalo se, ze rtut’ nijak vyznamné neznecist'uje vodu. V roce 1970
se vSak objevila rtut’ ve tkdnich ryb v jezete Saint Clair mezi Michiganem a Ontariem
v Kanadé. Byla zde nalezena rozpustnd monomethylrtut (CHzHg") a tkava
dimethylrtut’ [(CHs), Hg] jako disledek ¢innosti anaerobnich bakterii v sedimentech.
Anorganicka rtut’ se pfevede na slouCeniny methylrtuti pomoci methylkobalaminu dle

rovnice:
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methylkobalamin

HgClz s CHaHgCl + CI™

Bakterie, které syntetizuji methan, zifejm¢ produkuji methylkobalamin jako
meziprodukt. Ve vodach a sedimentech je ideédlni prostiedi, kde dochazi k tvorb¢
methylrtuti. 'V neutrdlnim nebo zdsaditém prostfedi vod, se tvofi predevSim

dimethylrtut’. Tato t8kavé sloudenina méiZe unikat do atmosféry ™!,

V tece Kor, blizko Pole Khan, Iran, byla provedena studie zaloZena na zjistovani
odolnosti gram negativnich bakterii vi¢i riznym antibiotiktim, které nasledné vyvinuly
1 specidlni mechanismy odolnosti vici rtuti. Zde byl zkoumdn vztah mezi zvySenim
hladin rtuti v Zivotnim prostiedi a vyskytem rezistence vi¢i antibiotikiim. Jednalo se o
tyto bakterie Pseudomonas sp., Entrobacter sp., Escherichia coli, Klebsiella sp. a
Serratia marcescens. Bakterie byly nejvice rezistentni viéi ampicilinu, tetracyklinu a
streptomycinu. Vysledky ukazaly, Ze rezistence vuc¢i antibiotikim byla vyssi nez
rezistence viuci rtuti. Souvislost se zde prokazala, protoze vétSina genti pro rezistenCi
rtuti se nachdzi v tésné blizkosti gen pro rezistenci k antibiotikim. Tyto geny se
nachazeji v plazminech a transpozonech, které mohou byt vyménovany mezi

bakterialnimi kmeny a druhy [22]

Bakterie, odolné vici rtuti jsou prevazné gram negativni 281 v/ Brazilii byly
provedeny pokusy potvrzujici, Ze nékteré mikroorganismy jsou schopné piezit a
tolerovat prostiedi, kde se nachazi rtut’. Nicmén¢ interakce téchto bakterii se rtuti miize
vést k jejich metabolickym nebo fyzickym zménam [28],

1.8 Rtut’ v potravinach

Vsechny potraviny obsahuji malé mnoZstvi rtuti, jeji koncentrace zavisi na
kontaminaci Zivotniho prostfedi. Nékteré potraviny obsahuji nadlimitni hodnoty rtuti.
Rtut’ obsahuji n¢které fungicidy. Rtut’ se tak postupné dostava déale do potravniho
fetézce. Lidé jsou nejvice vystaveni rtuti ve formé methylrtuti z ryb, kterd predstavuje

velky problém moderniho vefejného zdravi [2]
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V rybach se pohybuje obsah rtuti okolo 0,1 mg/kg. V ostatnich potravinach bylo
zjisténo niz$i mnozstvi okolo 0,01 mg/kg. Piijem Hg z ostatnich potravin, jako jsou
obiloviny a maso, je téméf stejny jako z piijmu rybiho masa, protoze ostatnich potravin
konzumujeme mnohem vice. Nebyl proto zatim potvrzen nazor, ze hlavnim zdrojem
ptivodu rtuti v potravé jsou ryby [24]

Obsah rtuti v potravinach je maly a velmi proménlivy. U vétSiny potravin se
pohybuje v desetinach az setinach mg/kg. Vyssi koncentrace se nachazeji v houbach,

rybach, meékkysich a korysich B%.

Tab. 2 Koncentrace rtuti ve vyznamnych potravinach.

Piehled obsahu rtuti ve
vyznamnych potravinach
Potravina Obsah v mg/kg
maso veprové 0,002 - 0,006
maso hovézi 0,001 - 0,003
maso kureci 0,001 - 0,002
Jatra vepiova 0,007 -0,014
jatra hoveézi 0,001 - 0,005
ledviny vepiové 0,011 - 0,015
ledviny hovézi 0,003 - 0,014
ryby motské 0,03-0,85
ryby sladkovodni |0,07-1,01
mléko plnotu¢né < 0,001
tvaroh < 0,001
syry < 0,002
jogurt < 0,001
vejce slepici 0,005 - 0,008
pSenice 0,0001 - 0,006
mouka pSeni¢na 0,002 - 0,004
chléb celozrnny 0,001 - 0,006
ryZe loupana 0,002 - 0,008
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Pokracovani Tab.2

Z predchozi strany

Zito 0,002 - 0,007
jeCmen 0,001 - 0,006
oves 0,0001 - 0,008
hrach 0,002 - 0,02
fazole 0,004 - 0,02
sbja < 0,004

zeli 0,0003 - 0,001
kvétak 0,0004 - 0,002
Spenat < 0,001 - 0,008
hlavkovy salat 0,0005 - 0,01
rajCata 0,0001 - 0,008
mrkev 0,0006 - 0,005
hrasek 0,0005 - 0,002
cibule < 0,001
brambory 0,0001 - 0,017
houby 0,07 - 0,22
jablka 0,0003 - 0,002
pomerance < 0,001
banany 0,001 - 0,002
jahody 0,0002 - 0,001
hrozny 0,0004 - 0,002
arasidy < 0,004

¢aj Cerny 0,007 - 0,025
kava prazena < 0,004

kakao < 0,004
Cokolada mlécna 0,002 - 0,004

Pievzato od “1,

1.8.1 Rtut’ v ryzi

Ryze (Oryza sativa L.) je dilezitou zakladni potravinou v mnoha ¢astech svéta,
zejména v Asii. Z 90% se ve svété péstuje ve stojatych vodach, zde se vySe zminénou
mikrobialni ¢innosti, pfeménuje anorganicka rtut’ na toxickou methylrtut. Nasleduje
bioakumulace v ryzovych zrnech. PfestoZe se polovina svétové populace zivi ryzi, je jen

malo studii zabyvajici se stanovenim rtuti v ryzovych zrnech [26],
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Nedavné studie v Guizhou, Cina, ukazaly, Ze koncentrace celkové Hg (THg) v
ryzovych zrnech, péstovanych v oblasti kontaminované Hg, ptekroCily maximalni
legislativné povolené limity. V Ciné jsou maximalni limity pro obsah Hg V potravinach
doporuc¢ené¢ Chinese National Standards Agency, 20 ng/g. PrekroCeni bylo znacné.
Nameétené hladiny se pohybovaly az do 1120 ng/g THg a do 174 ng/g methylHg. Po
porovnani koncentraci MeHg v ryzi s jinymi plodinami (napt. kukufice, fepka, tabak)
péstovanymi ve stejné oblasti v Guizhou, se jasné ukazuje, Ze pouze ryze je schopna
akumulovat vysoké koncentrace MeHg. Je tudiZ nutné zabréanit tomu, aby se do zrn ryze
dostalo zvysené mnozstvi Hg. K tomuto ucelu byly vyslechtény ryzové kultivary, které
predstavuji efektivni zptsob, jak snizit koncentraci methylrtuti a celkové rtuti v zrnech

[18]

ryze, péstované v oblastech kontaminovanych rtuti ™. V této studii bylo rovnéz

zjisténo, ze ve slamé z ryze byla mnohem vyssi koncentrace rtuti nez v zrnech hnédé
ryze. U jinych odrtd takovéto rozdily v koncentracich nebyly pozorovany [18]

V Madagaskaru byla provedena studie, kterd se zabyvala stanovenim rtuti v ryzi.
Zde byly naméfeny velmi nizké hodnoty. Nepotvrdily se ani vyznamné rozdily
v koncentracich Hg mezi riznymi druhy ryzi [26]

U matek v Guizhou, Cina, kde je, jako jediny zdroj rtuti ryze, byly zjistovany
nejvhodnéj$i markery na odhaleni prenatalni intoxikace rtuti. T€hotné Zeny se Zivily 2x
az 3x denné ryzi. Jako biomarkery, poukazujici na prenatalni intoxikaci rtuti, je
nejvhodnéjsi pouzit vlasy a krev. Ve vlasech matky lze zjistit zpétné tidaje o intoxikaci
Vv pribehu 3 trimestrti. Nasledné se pak mohou vyhodnotit neurotoxicka rizika pro plod.

Koncentrace rtuti v krvi nejvice korelovala s obsahem rtuti v ryzi [25]

1.8.2 Rtut’ v houbach

Houby se staly pochoutkou ve spousté zemi. Bohuzel maji tu vlastnost, Ze jsou
schopné akumulovat tézké kovy. Rtut’ pronikd do hub prostiednictvim mycelia ze
zdrojii v humusu. Nejvice se rtut’ kumuluje v ¢iriivkovitych a zampionovitych houbach
(¥ Koncentrace rtuti v houbach klesa v tomto potadi: vytrusorodé vrstvy > zbyvajici
¢ast klobouku > tten. Po tepelném zpracovani hub se vlivem tepla ztraci az 70% Hg.

Koncentrace rtuti v houbach se neméni ani po viceletém skladovani e,
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Limity pro obsah Hg v ¢erstvé hmot¢ jedlych hub jsou do 0,05 mg/kg. Obecné je
1ze ptepocitat na susinu (cca 10%) desetinasobkem 61, Nejvice tedy miize byt 0,5 mg/kg
Hg Vv susing.

V péstovanych houbach je mnohem niz8i koncentrace Hg nez u hub volné
rostoucich. Je to dano tim, Ze péstované houby maji nizké koncentrace kovi v substratu
a vykultivované mycelium ma kratkou Zivotnost [1s],

Houby nejsou vhodnym bioindikatorem miry znecisténi zivotniho prostiedi, pokud
se nejedna ptimo o znecisténi zivotniho prostiedi rtuti .

Koncentrace rtuti je riznd u hymenoforu a u zbytku plodnice celé houby.
V hymenoforu je koncentrace rtuti vyssi. Je to dano ziejmé tim, ze v hymenoforu je
vys$s§i enzymova aktivita, rtut’ se vice vaze na proteiny nez ve zbytku plodnice. Nejvétsi
rozdil byl nalezen u M. procera [, Abychom zamezili intoxikaci Hg, je dobré odstranit
hymenofor a radéji se vyhnout konzumaci téchto druhii hub: Boletus pinicola,
Macrolepiota procera a mozna Agaricus campestris ™.

V saprofytickych houbdch je vyssi koncentrace Hg, nez v mykorhiznich druzich. Je
to zplusobeno tim, Ze saprofytické houby maji vyssi rozkladajici schopnost a vyssi

kataldzovou aktivitu M.

1.8.3 Rtut’ ve vyzivé pro kojence

V Portugalsku bylo analyzovano celkem 87 vzorki potravin pro kojence. Rtut’ byla
stanovovana u komer¢ni kojenecké vyZivy oznacené, jako produkt ekologického
zemé&délstvi a u béZnych potravin uréenych pro kojence. Vysledky ziskané pro obilné
pfikrmy se pohybovaly kolem 0,40 az 0,50 ng/kg, a vysledky pro détskou vyzivu
obsahujici ryby dosahovaly maximalné¢ hodnoty 19,56 pg/kg. U vzorkd obilnych
potravin se ukazaly statisticky vyznamné rozdily mezi ekologickymi a konven¢nimi
produkty. Spotfeba komeréni détské vyzivy nepfedstavovala riziko pro kojence. Toto
tvrzeni plati pro potraviny jiné nez z ryb a korysi. Riziko otravy po poziti ryb a koryst

nebylo vylouceno f21],
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1.8.4 Rtut’ v rybach

V Ceské republice, podél feky Biliny, byla provedena studie, jejimz cilem bylo
posoudit zatizeni zne€iSténi rtuti. Hlavni divod zjistovani koncentrace rtuti spocival
Vtom, Ze tato feka protéka oblasti s intenzivni pramyslovou c¢innosti (zejména
petrochemie, agrochemie, vyroba sorbenti, zmék&ovadel a textilnich pomuicek). Reka
Bilina je jedna z nejvyznamnéjsich pfitokd Labe. Rtut’ byla stanovovana u téchto ryb:
jelec tloust’ (Leuciscus cephalus L), plotice obecna (Rutilus rutilus L.) a pstruh obecny
(Salmo trutta m. Fario L.). Vzorky byly méfeny metodou generovani studenych par v
atomové absorp¢ni spektrometrii na AMA 254 analyzatoru. Nejvyssi obsah rtuti (0,12 +

v

byl nalezen ve svalu pstruha. Navzdory tomu, ze Bilina je zna¢né znecisténa feka,

ziskané vysledky rtuti byly velmi nizké a nepfekrogily limit 0,5 mg/kg .

Tab. 3 Praimérné koncentrace rtuti zjisténé v nékterych rybach odlovenych v celé CR

druh ryby Ilflogn\(/:ergglicge
kapr 0,01

plotice 0,08 - 0,23
lin 0,14 - 0,64
okoun 0,14 - 2,43
Stika 0,16 - 2,87
candat 0,34-1,90
uhot 0,13 - 2,40

Pievzato od ",
Podle svétové zdravotnické organizace je doporucené mnozstvi pro cloveka

véziciho 60-70 kg maximalné 0,3 mg za tyden. V Ceské a Slovenské republice je

doporugena hranice do 0,5 mg na tyden ™.
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1.9 Transport rtuti v atmosféie

Atmosféra obsahuje hlavné plynné slozky (99,6%), ale i malé mnozstvi stopovych
prvkii (okolo 1 pg.m™). Mezi stopové prvky patti plynné, kapalné a pevné latky, které
jsou vnaseny do ovzdusi a ovliviiuji ho. Prvky se mohou transportovat lokalné,
regiondln¢ 1 globaln¢€, jako je tomu v piipadé rtuti, ktera mize byt transportovana na

velké vzdalenosti bez chemickych premén .

1.10 U¢inky na savce

Organické i1 anorganické formy rtuti jsou toxické pro ¢lovéka, protoze maji vysokou
afinitu k thiolovym skupindm v enzymech a bilkovinach. Toxicita je u stejnych savct
rizna, zéalezi na form¢ pfijmu rtuti a na organové distribuci. Anorganicka rtut ma
hlavné nefrotoxické ucinky. Piedpoklada se, ze se do proximalniho tubulu dostava
pomoci endocytéozy Hg albuminem v plazmé. Dusledkem nefrotoxicity anorganické
rtuti je zejména rozruseni enzymi odpovédnych za ochranu bun¢k proti peroxidaci. To
vede k tvorbé oxidagniho stresu v mitochondriich a v rendlni tubularni poskozeni ¢,

Plynna elementarni rtut’ mize byt rychle oxidovana na anorganickou formu. V Krvi
se z ni stava nefrotoxin. Pary rtuti mohou difundovat pfes hematoencefalickou bariéru a
pusobit jako neurotoxin po oxidaci v mozku.

Nejvice neurotoxicka forma Hg u zvifat 1 lidi je organickd forma Hg, methylrtut’.
Ta muaze prochazet hematoencefalickou bariérou pomoci L-typu neutralnich
aminokyselin a zplsobovat poruchy v riiznych bunéénych procesech, vcetné iontové
homeostazy, synaptické funkce, vzniku oxida¢niho stresu a poruchy syntézy proteini.
Methylrtut’ ma schopnost ptekonévat placentarni bariéru [16]
1.10.1 Toxicita pro ¢lovéka

Lidska populace je nejvice vystavena expozici rtuti z konzumace ryb a dalSich
vodnich Zivogichii a z uvoliiovani elementarni rtuti z amalgdmovych zubnich v{plni #.
Akutni expozice vysokym koncentracim par elementarni rtuti, miiZze byt provazena

bolesti na hrudi, duSnosti, kaSlem a intersticialni pneumonii vedouci az ke smrti o1,
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Mezi piiznaky poskozeni dychaciho ustroji patii postizeni centrdlniho nervového
systému s tremorem a zvySenou excitabilitou.

Poziti slouCenin rtuti, zejména chloridu rtutnatého zplisobuje ulcerativni
onemocnéni zaludku a stiev (pacient zvraci a trpi choleriformnimi prijmy) a akutni
tubularni nekrézu. Mezi dal$i pfiznaky po poziti patii tézkd stomatitida provazena
silnym slinénim, kovovou chuti v tstech, otoky dasni, vypadavanim zubii a v pozd¢jSich
stadiich i viedovaténim dasni .

Pti chronické expozici pardm kovové rtuti je postizen centralni nervovy systém.
Zpocatku pacient trpi nespecifickymi pfiznaky, typu neurastenického syndromu,
konkrétn¢ se tento syndrom nazyvd mikromerkurialismus. Je doprovazen slabosti,
unavou, zavratémi, bolestmi hlavy, poklesem hmotnosti, nechutenstvim, poruchami
traveni. Pozdé&ji se vyviji tfes z pocatku v prstech, rtech, jazyku a o€nich vickach o1 14,
Déle je charakterizovany svalovym chvénim pieruSovanym silnéj§im tfesem. Proto je
pii podezieni na intoxikaci doporucovano provést zkousku pisma. Spole¢né s vyvojem
tremoru se vyviji 1 eretismus (poruchy chovani). V téZkych ptipadech se projevuji

psychotické stavy charakterizované deliriem, halucinacemi a sebevrazednymi sklony.
[91 [
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2 Cile prace a predpokladané hypotézy

Hlavnim cilem této prace bylo podat dostupné informace o vyskytu rtuti

V potravinach.

Dalsi cile jsou:

Vybrat nékolik béznych potravin pro stanoveni Hg.

Ptipravit potraviny pro vlastni chemickou analyzu.

Seznamit se s metodou atomové absorpcni spektrometrie a prostfednictvim této
metody stanovit obsah rtuti v pfipravenych vzorcich potravin.

Prostfednictvim statistiky ohodnotit, kterd potravina byla rtuti nejvice zatizena.
Zhodnotit vlivy zptsobujici zvyseni rtuti v potravinach.

Porovnat koncentraci rtuti ve voln¢ rostoucich a péstovanych houbach.

Zjistit mnozstvi rtuti v plodnicich hub odebranych v riznych oblastech,
znecisténych a Cistych.

Zjistit koncentraci rtuti v riznych padach.

Na zéklad¢ obdrzenych vysledkd poreferovat o mozném puisobeni rtuti na lidsky

organismus.

Existuje predpoklad, Ze zvySend koncentrace rtuti je v rybach, houbach a ryzi. Déle

predpokladdme, Ze v dalSich analyzovanych potravindch nebude nadlimitné zvySena

koncentrace rtuti.
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3 Experimentalni ¢ast

Prakticka ¢ast bakalaiské prace byla provedena na Zemédélské fakulté JihocCeské
univerzity v Ceskych Budgjovicich, na katedfe aplikované chemie.

Mg¢éteni piedchézela ptfiprava vzorkd, kterd zahrnovala usuSeni hub, homogenizaci a
nasledné navazeni jednotlivych vzorkli na navazovaci lodi¢ku spektrometru AMA-254
pomoci analytickych vah. Snahou bylo navazit okolo 20 mg. Poté byla navazovaci

lodicka zavedena do atomového absorpcniho spektrometru.

3.1 Material
Jako vzorky ke stanoveni rtuti byly vybrany jiz zminéné potraviny a dodate¢né

vzorky piid odebrané v misté, kde byla namétena zvysSend koncentrace rtuti v houbéch.

3.1.1 Popis lokalit, nalezisté hub
Celkem byly stanovovany houby ze 4 kraji: Liberecky kraj, JihoCesky kraj,
Stredocesky kraj, kraj Vysoc€ina.

Liberecky kraj, Nové Meésto pod Smrkem, okres Liberec (50.9345244N,
15.2085114E):

e hiib kovat (Boletus luridiformis)

Jihocesky kraj, Velmovice, okres Tabor v lokalit¢ charakterizované soufadnici
(49.4295378N, 14.7969533E):

e hiib smrkovy (Boletus edulis)

e bedla vysoka (Macrolepiota procera)

e hiib hnédy (Boletus badius)

e muchomiurka rizovka (Amanita rubescens)

e kozak biezovy (Leccinum scabrum)

e hiib Zlutomasy (Xerocomellus chrysenteron)

e ryzec smrkovy (Lactarius deterrinus)

e klouzek sli¢ny (Suillus grevellet)
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htib kovar (Boletus luridiformis)

kfemenac biezovy (Leccinum versipelle)

Stiedocesky kraj, Kamberk, okres BeneSov, v okoli soufadnice (49.6025197N,
14.8298692E):

bedla vysoka (Macrolepiota procera)

htib zlutomasy (Xerocomellus chrysenteron)
klouzek sli¢ny (Suillus grevellei)

htib hnédy (Boletus badius)

vaclavka obecna (Artimillaria mellea)

Kraj Vysocina, Cernovice, okres Pelhiimov, oblast kolem soutadnice (49.3980158N,
14.9535942E)

hiib hnédy (Boletus badius)
vaclavka obecna (Artimillaria mellea)
ryzec smrkovy (Lactarius deterrinus)

htib zlutomasy (Xerocomellus chrysenteron)

Déle byla rtut’ stanovena v péstovanych houbach, kvili porovnani koncentrace

S houbami voln€ rostoucimi:

Pedarka dvouvytrusa (Agaricus bisporus), Zampiony, balirna Borkovice, CR

Vzdy byly sbirdny celé plodnice hub (klobouk 1 tfenl). Poté se nakrdjely na tenké

platky, a nasledné vlozily do zavésné sité, kde se volné susily bez plsobeni piimych

slune¢nich paprski.

3.1.2 Popis ostatnich potravin

Mouka polohruba pseni¢na, Coop Klasik, Mlyn Havli¢kiv Brod spol, s.r.o., CR

RyZe dlouhozrnna, Navary, Investice Strategie, Management a.s., Brno, CR

Séjové kostKy, Bona vita, Pragosoja spol. s r.0., Vidovice, CR
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Mak modry, IBK trade, Praha, CR

Codlka velkozrnna, Navary, LA Food s.r.0., Napajedla, CR

Ovesné vlo¢ky, Emco, Emco spol. s.r.o., Praha, CR

Séja, Albert bio, vyrobeno pro AHOLD Czech republic, a.s., Brno, CR

3.1.3 Popis ptidnich vzorki

Dale byla analyzovana ptada odebrana v oblasti, kde byla naméfena zvySena
koncentrace rtuti v houbach, tedy v Jiho¢eském kraji, okoli Velmovic, okres Tabor

o orn4 paida (49.4277794N, 14.7926617E)

o lesni piida (49.4286167N, 14.7932194E)

e louka (49.4281700N, 14.7929192E)
Vzorky pud byly odebrany z hloubky 5-10 cm. Poté byly usuSeny pfi laboratorni
teploté. Nasledné byly rozmélnény pomoci tfeci misky a tloucku, prosety skrz sito, diky

kterému se odd¢lily kameny, kofinky a vétvicky od analyzovanych vzorku ptd.

Ryby

JihoGeskou univerzitou v C. Budgjovicich, Fakultou rybéistvi a ochrany vod, byl
poskytnut lyofilizovany vorek Sumce velkého, Silurus glanis, samec a samice,
Vodiany, r. 2012.

3.2 Vlastni méreni

K vlastnimu méfeni byl pouzit jednoucelovy atomovy absorpcni spektrometr -
analyzator stopovych mnozstvi rtuti - AMA 254 (Altec, Praha, CR) pfipojeny
k fidicimu po¢itaci. Je urCen k pfimému stanoveni celkové Hg v pevnych i kapalnych
vzorcich bez nutnosti chemické ptedupravy. Do pocitace se zadala hmotnost vzorku
Vv navazovaci lodicce, nasledné se spustil chod piistroje. V prvni fazi méteni dochéazelo
k suseni vzorku. Tato ¢ast trvala 60 s. V druhé fazi je vzorek spalen v proudu kysliku
pfi teploté 850-900°C (120 s). Rozlozeny vzorek je unaSen kyslikem do dalsi ¢asti
spalovaci trubice, kde se nachazi katalyzator. V této ¢asti dochazi ke kone¢né oxidaci a
zachyceni oxidi siry a dusiku. RozloZené vzorky jsou dale vedeny do amalgamatoru, na

némz se zachycuje rtut. V tfeti, kone¢né fazi, je zméfena rtut’ na spektrometru, ktera
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byla zachycena na amalgamatoru (45 s). Hodnoty se ptevedly do fidiciho pocitace, kde
byla znazornéna zavislost métené absorbance na Case a presna koncentrace rtuti ve

vzorku.
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4 Vysledky

4.1 Validace analytické metody

Validace ndm pomaha provéfit, Ze metoda spliiuje naroky na ni kladené.
Validovana byla analytickd metoda stanoveni Hg pomoci spektrometru AMA 254,
UrCovany byly nasledujici charakteristiky: spravnost, presnost, citlivost, mez detekce
(LOD), mez stanovitelnosti (LOQ), linearni dynamicky rozsah (LDR), a korelacni

koeficient linearni ¢asti kalibrace.

Vysledky validace

Spravnost byla uréena pomoci certifikovaného referen¢niho materidlu (CRM 7001
Light Sandy soil, Analytika Praha, Ceska republika)

o 97,0%

Ptesnost byla vyjadiena jako opakovatelnost stanoveni Hg v uvedeném CRM

o 3,33%

Citlivost byla vyjadfena jako smérnice kalibrace

e 0.00251 l/pg
LOD a LOQ byly vyjadieny na zakladé¢ 3@ a 10 kritéria
LOQ = 1,04 ng/l

LOD = 0,31 pg/l

Z LOQ zjistime linedrni dynamicky rozsah = LDR
e 1,04az100png/l

Korelaéni koeficient R

e 0,9979
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Obr.5 Kalibra¢ni zavislost pro stanoveni Hg pomoci spektrometru AMA-254

Tab. 4 Zakladni charakteristiky analytické metody

Validace analytické metody

Spravnost 97,0 %

Pfesnost 3,33%

Citlivost 0,00251 I/pg
LOD 0,31 ug/l

LOQ 1,04 pg/l

LDR 1,04 az 100 pg/l
korelaéni koeficient 0,9979
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4.2 Vysledky stanoveni rtuti v potravinach

Tab. 5 Vysledky stanoveni rtuti ve vybranych potravinach

primérné
koncentrace rtuti v|Smérodatna
Potravina mg/kg odchylka
Mouka polohruba
pSeni¢na 0,0008 0,0001
Ovesné vlocky 0,001 0,0002
Ryze 0,004 0,0004
Sumec F* 0,04 0,003
Sumec M* 0,04 0,0009
Soja 0,0007 0,0001
Séjové kostky 0,0002 0,0001
Cocka 0,0001 0,00002
Mak 0,006 0,0007
*F- female = samice
*M- male = samec
Tab. 6 Vysledky méfeni rtuti u hub
Prumérna
Druh houb Datum Nazev koncentrace | Smérodatna
y sbéru Kraje rtuti v odchylka
mg/kg
Hitib Zlutomasy
Xerocomellus chrysenteron 3. 10. 2014 | Jihocesky 5,67 0,12
Hiib smrkovy
Lactarius deterrinus 26. 8. 2014 | Jihocesky 4,55 0,14
Bedla vysoka
Macrolepiota procera 3. 10. 2014 | Jihocesky 3,47 0,15
Htib smrkovy
Lactarius deterrinus 3. 10. 2014 | JihocCesky 3,23 0,01
Muchomurka ruzovka
Amanita rubescens 26. 8. 2014 | Jihocesky 2,26 0,04
Bedla vysoka
Macrolepiota procera 26. 8. 2014 | Jihocesky 2,07 0,05
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Pokraéovani Tab. 6
Z piredchozi strany

Bedla vysoka

Macrolepiota procera 18. 9. 2014 | Stiedocesky 1,79 0,17
Hiib kovar

Boletus luridiformis 26. 8. 2014 | JihoCesky 0,93 0,04
Hiib kovar

Boletus luridiformis 6. 9. 2014 | Liberecky 0,64 0,02
Hiib zlutomasy

Xerocomellus chrysenteron 26. 8. 2014 | Jihocesky 0,55 0,01
Muchomurka ruzovka

Amanita rubescens 3. 10. 2014 | JihoCesky 0,49 0,01
Kozak biezovy

Leccinum scabrum 3. 10. 2014 | Jihocesky 0,48 0,04
Ryzec smrkovy

Lactarius deterrinus 3. 10. 2014 | Jihocesky 0,47 0,01
Klouzek sli¢ny

Suillus grevellei 26. 10. 2014 | Stiedocesky 0,44 0,08
Kozak biezovy

Leccinum scabrum 26. 8. 2014 | JihoCesky 0,42 0,03
Htib hnédy

Boletus badius 26. 10. 2014 | StiedoCesky 0,34 0,01
Hfib hnédy

Boletus badius 26. 8. 2014 | Jihocesky 0,28 0,02
Klouzek sli¢ny

Suillus grevellei 26. 8. 2014 | Jihocesky 0,27 0,01
Hiib hn&dy

Boletus badius 3. 10. 2014 | Jihocesky 0,23 0,002
Hiib zlutomasy

Xerocomellus chrysenteron | 5.10. 2014 | Vysoc€ina 0,19 0,004
Hitib Zlutomasy

Xerocomellus chrysenteron 18. 9. 2014 | Stredocesky 0,17 0,01
Ryzec smrkovy

Lactarius deterrinus 26. 8. 2014 | JihoCesky 0,16 0,01
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Pokracovani Tab. 6
Z piredchozi strany

Hfib hnédy
Boletus badius

5. 10. 2014

Vysoc€ina

0,16

0,002

Hfib hnédy
Boletus badius

10. 9. 2014

Vysocina

0,14

0,004

Ryzec smrkovy
Lactarius deterrinus

10. 9. 2014

Vysocina

0,13

0,004

Viclavka obecna
Artimillaria mellea

10. 9. 2014

Vysocina

0,06

0,002

Vaclavka obecna
Artimillaria mellea

26. 10. 2014

Stiedocesky

0,06

0,01

Pecarka dvouvytrusa
Agaricus bisporus

0,04

0,003

Pokrac¢ovani Tab. 6 ze str. 35

Tab. 7 Vysledky stanoveni rtuti v ptidach

Priumérné

koncentrace rtuti v|Smérodatna
Druh pidy | mg/kg odchylka
Louka 0,06 0,001
Orna ptida 0,07 0,0006
Lesni ptida 0,2 0,006

Tab. 8 Koncentrace rtuti u vypestovanych a volné rostoucich hub

houby Primér Sm. odchylka
pestované houby 0,04 0,003
voln¢ rostouci houby | 1,19 1,504

Hladina vyznamnosti 19,2 %.
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Obr. 6 Rozdily v koncentraci Hg u volné rostoucich a vypéstovanych hub

Tab. 9 Rozdily v koncentracich rtuti u hub rostoucich ve znecisténém prostredi a

v Cistém prostredi

oblast Primér Sm. odchylka
znecisténa oblast 0,13 0,04
¢isté oblasti 14 1,57

Hladina vyznamnosti 0,25 %

38



Porovnani koncentrace Hg
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2
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Obr. 7 Rozdily v koncentracich rtuti u hub rostoucich ve zne¢isténém prostiedi a
Vv Cistém prostiedi
*znecisténa oblast = vyfukové plyny, odpadky v misté nalezisté hub, okoli silnic

Hladina vyznamnosti je 0,25 %.

Tab. 10 Zavislost koncentrace Hg na druhu pidy

druh pudy Priamér Sm.odchylka
louka 0,06 0,001

orna puda 0,07 0,0007

lesni pida 0,21 0,006
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Koncentrace rtuti v mg/kg

pudy

Zavislost koncentrace Hg na druhu

louka

orna puda

lesni plda

Obr. 8 Porovnani koncentrace rtuti v riznych pidach

Vv

primérné
koncentrace rtuti | Smérodatna
Poradi Potravina v mg/kg odchylka
1 Cocka 0,0001 0,00002
2 So6jové kostky | 0,0002 0,0001
3 Soja 0,0007 0,0001
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Tab. 12 Nejvyssi naméfené hodnoty rtuti v potravinach sefazené sestupné

Datum

Poradi Potravina v
sbéru

Nazev
Kraje

Prumérna
koncentrace |Smérodatna
rtuti v
mg/kg

odchylka

Hiib smrkovy

2 Lactarius deterrinus 26.8.2014 | Jihocesky 4,55 0,14
Bedla vysoka

3 Macrolepiota procera 3.10.2014 | JihoCesky 3,47 0,15
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5 Diskuse

Tato prace méla zjistit, jaké koncentrace celkové rtuti jsou detekovany pro vzorky
ruznych potravin.

Nékolik studii provedenych v Ceské republice se jiz zabyvalo obsahem rtuti
V potravinach, vzdy ale pouze obecné. V mé studii Ize presn¢ dohledat, o jakou
potravinu jde. Je udan nazev vyrobku, vyrobce a zemé piivodu.

Vysledky prokazaly, ze rtut se vyskytuje ve vSech potravinach. V nékterych
potravindch ve vétSich koncentracich, v fddech jednotek pg/kg, v nékterych jen ve

stopovych koncentracich, v fadech desetitisicin pg/kg.

Nejvice celkové rtuti (5,67 mg/kg) bylo naméfeno v hiibu Zlutomasém
(Xerocomellus chrysenteron) z Jihoceského kraje. Druha nejvyssi koncentrace rtuti byla
naméfena ve hiibu smrkovém (Lactarius deterrinus) z Jihoc¢eského kraje - 4,55 mg/kg.
Dale byla pomérné vysoka koncentrace v bedle vysoké (Macrolepiota procera)
z JihoCeského kraje. Zde byla namétena koncentrace rtuti 3,47 mg/kg.

(Antimillaria melta) ze Stfedoceského kraje (0,06 mg/kg).

V péstovanych houbach je koncentrace rtuti mnohem niZs§i nez v houbéach volné
rostoucich. Zavisi to na krat$i Zivotnosti péstovanych hub M Dale pak na délce vlaken
podhoubi, které mize byt u volné rostoucich hub opravdu zna¢né, a houby mohou
pfijimat rtut z celé plochy, kam toto podhoubi zasahuje. Na stafi podhoubi. Volné
Vv pfirod¢, ma Zivotnost roky, v kultivovanych plochéch jen mésice, a na intervalu mezi
rustem houby a jejim vysemenénim, ¢im delsi je tento interval, tim vice rtuti se do hub
absorbuje ™.

Zpéstovanych hub jsem vmé studii meéfila koncentraci rtuti u pecarek
dvouvytrusnych (Agaricus bisporus), kde se tato teorie potvrdila, nebot’ zde byla

Dle Kalac¢e a Svobody (18] ge nejvice rtuti vyskytuje (10 az 20 mg/kg rtuti v susing)

ve voln¢ rostoucich pecarkach ov¢ich (Agaricus bisporus), v ¢irivkach fialovych
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(Lepista nuda) a v ¢irivkach majovkach (Calocybe gambosa). V porovnani s jejich
studii se ve hiibu Zlutomasém (Xerocomus chrysenteron), bézné vyskytuje <0,5 az 1
mg/kg rtuti. V mé studii se v této houb¢ vyskytovalo az 5 x vice rtuti, ziejmé v daném
misté ptsobil znecist'ujici kontaminant. Bedla vysoka (Macrolepiota procera), bézné
obsahuje 1 az 10 mg/kg rtuti, coz koreluje s mymi vysledky. Muchomurka riizovka
(Amanita rubescens), bézn¢ obsahuje 0,5 az 2 mg/kg rtuti. V mé studii byla
zaznamenana vyssi koncentrace rtuti u této houby (2,26 mg/kg). Koncentrace <0,5 pro
kozaka biezového (Leccinum labrum), také odpovida s mymi vysledky.

Ze statistickych vysledki vyplyva, ze koncentrace rtuti v houbach ve znecisténé
oblasti je dokonce nizSi, nez v Cistych oblastech. Houby nejsou vhodnym
bioindikdtorem miry zneciSténi zivotniho prostiedi (M Pokud oviem nejde o znecisténi
zivotniho prostiedi rtuti. Za znecisténou oblast byla povaZzovana oblast v kraji Vysocina,
protoze se nachazela v blizkosti silnic a v misté¢ nalezi§t¢ hub byly pohdzeny rtizné
odpadky. Oproti tomu, Cisté oblasti predstavovaly Jihocesky, Stiedocesky a Liberecky
kraj.

U hub, kde byla namétena zvySena koncentrace rtuti, se v dané oblasti pro srovnani
stanovovala rtut’ v ptidach. Slo o oblast v Jihogeském kraji. Byly odebrany 3 vzorky
pud. Orna pida, lesni pida a louka. Pfedpokladalo se, ze v lesni pid¢é bude vyssi
koncentrace rtuti, coZ se potvrdilo. Je to dano tim, Ze jehlice na jehli¢natych stromech,
jsou schopny absorbovat rtut’ z atmosféry a po opadani téchto jehlic kontaminovat ptidu.
V lesni pidé byla namétena koncentrace celkové rtuti v fadech desetin pg/kg. V orné

pude a louce byla namétena koncentrace celkové rtuti v fadech setin pg/kg.

v

0,0001 mg/kg. Druha nejniz§i naméfena hodnota byla u so6jovych kostek v koncentraci
0,0002 mg/kg a nasledné v sdje (glycine) o koncentraci rtuti 0,0007 mg/kg. VeliSek
(1999, s. 103) uvedeni, Ze koncentrace rtuti v soje, se pohybuje v hodnotach nizsich nez

0,004 mg/kg, coz s mou studii souhlasi.
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Mouka polohruba psSeni¢na obsahovala 0,0008 mg/kg rtuti. V literatufe se udava
koncentrace Vv p$eni¢né mouce V rozmezi 0,002 — 0,004. Mé hodnoty jsou tedy jesté
nizsi.

Ovesné vlocky obsahovaly 0,001 mg/kg rtuti. V ovsu (Avena) se obecné pohybuje
koncentrace rtuti v rozmezi 0,0001 — 0,008 mg/kg. | toto se s literaturou shoduje (301
V maku byla naméfena koncentrace 0,006 mg/kg rtuti. Bohuzel nebyla nalezena
literatura pro porovnani.

Ve vySe uvedenych potravinach (Cocka, sdja, polohruba mouka, ovesné vlocky a
mak) by bylo riziko zvysené koncentrace rtuti pouze v ptipadé, pokud by se pouzivala
primyslova hnojiva s obsahem rtuti. V dne$ni dobé jsou tato hnojiva zakazana.
Koncentrace rtuti v téchto potravinach nepiedstavuji riziko pro zdravi ¢lovéka.

Ryze obsahovala 0,004 mg/kg rtuti. Literatura udava rozmezi 0,002 — 0,008 mg/Kkg.
Tyto koncentrace jsou podlimitni. Pokud bychom ale vzali v uvahu, Ze ryze ptedstavuje
zejména v asijskych zemich hlavni zdroj obzivy, miize byt i ryze rizikovou potravinou

Z hlediska otravy rtuti.

V obou vzorcich sumct velkych (Silurus glanis) byla naméfena koncentrace rtuti
0,04 mg/kg. Velisek (1999) udava, ze koncentrace rtuti ve sladkovodnich rybach je
vrozmezi 0,07 — 1,01 mg/kg. Rtut’ vrybach je vsoucasné dobé pro obyvatelstvo

nejvetSim rizikem. Tyka se to hlavné piimoiskych stati a obyvatel Zijicich podél

vyznamnych vodnich tokt, kde jsou ryby konzumovany v nezanedbatelné mifte.
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6 Zavér

Cilem préce bylo sestavit literarni reSersi o vyskytu rtuti v potravinach. Prace kladla
daraz na experimentalni ¢ast. Celkova rtut’ ve vybranych potravinach byla stanovovana
na jednoucelovém atomovém absorpénim spektrometru AMA 254.

Bylo zjisténo, ze nejvysSi koncentrace rtuti se nachézi v houbach. V hiibu
zlutomasém (Xerocomellus chrysenteron) byla zmétena koncentrace 5,67 mg/kg. Tato
hodnota byla stanovena pro suSinu. V Cerstvych houbach je koncentrace rtuti zhruba
desetkrat nizsi. Nejvyssi pfipustnd koncentrace rtuti pro potraviny ¢ini 0,05 mg/kg.
V houbéch se po prepocteni namétilo nejvice 0,57 mg/kg rtuti. Tyto vysledky jsou tedy
nadlimitni. Vzhledem k tomu, ze néktefi lidé nekonzumuji houby vibec, nékteti jen
sezong, nelze vyvodit zdravotni disledky pro konzumaci hub.

Déale byly nejvyssi koncentrace naméfeny v rybach, ale tyto hodnoty nebyly
nadlimitni.

Pomérmé zajimava je koncentrace rtuti v ryzi. V zemich, kde ryze ptredstavuje
hlavni zdroj obZzivy, miize byt zvySené riziko otravy rtuti. Riziko plati zejména pro
t€hotné Zeny, protoze plod je pro rtut mnohem citlivéjsi. Stanoveni rtuti v ryZi by si
rozhodné¢ zaslouzilo rozséhlejsi a podrobnéjsi zkoumani.

Ryby a houby jsou v soucasné dobé prozkoumany pomérn¢ detailné, zatimco

ostatni potraviny, jako obiloviny, luSténiny a dalsi, nikoli. V dostupné literature obvykle
nelze zjistit pfesné informace (ndzev, vyrobce a zemé& plivodu) o potravinach.
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