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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva stanovenim Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn v koniské hiivé
a pouzitych krmivech. Vzorky byly odebrany ze dvou lokalit a svyuzitim AAS byly
stanovovany vybrané rizikové kovy. Namétrené koncentrace Hg v koniské hiiveé se pohybovaly
v rozmezi 0,0032—-0,0077 mg/kg. Koncentrace kadmia byly ve v§ech vzorcich konské hiivy pod
limitem detekce. Koncentrace Cr se pohybovaly v rozmezi 0,312-3,527 mg/kg, koncentrace Cu
4,274-7,336 mg/kg, koncentrace Pb 0,143—1,403 mg/kg, koncentrace Ni 0,611-2,401 mg/kg,
koncentrace Zn v rozmezi 37,0-253,2 mg/kg. Ve vzorcich krmiva byly naméfeny koncentrace
Hg v rozmezi 0,001-0,015 mg/kg. Kadmium bylo stanoveno ve tfech vzorcich v rozmezi
0,052-0,194 mg/kg. Ostatni rizikové prvky byly naméfeny u vSech vzorki krmiva, Cr
v rozmezi 3,511-13,195 mg/kg, Cu 1,670-25,241 mg/kg, Pb v rozmezi 0,171-2,709 mg/kg
aNi 1,106-5,917 mg/kg. Koncentrace Zn v krmivu se pohybovaly v rozmezi 8,6-242,2 mg/kg.
Z nam¢tfenych dat neni mozné jednoznacné posoudit schopnost akumulace kovi v kofiské
hiiveé. Nelze ani potvrdit zavislost koncentrace kovu na véku, pohlavi, zbarveni ¢i plemene koni,
pouze u pohlavi byly markantnéjsi opakujici se rozdily.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on the determination of trace metals Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Zn
in horse manes and used horse feed. Samples were collected from two locations, and the
selected metals were quantified using AAS. The measured Hg concentrations in the horse mane
ranged 0.0032-0.0077 mg/kg. Cd concentrations were below the limit of detection in all horse
mane samples. Concentrations of Cr ranged 0.312-3.527 mg/kg, Cu concentrations
4.274-7.336 mg/kg, Pb concentrations 0.143-1.403 mg/kg, Ni concentrations
0.611-2.401 mg/kg, and Zn concentrations 37.0-253.2 mg/kg. In the feed samples, Hg
concentrations ranged 0.001-0.015 mg/kg. Cadmium was detected only in three feed samples
in the range 0.052-0.194 mg/kg. Other risk elements were measured in all feed samples: Cr
3.511-13.195 mg/kg, Cu 1.670-25.241 mg/kg, Pb 0.171-2.709 mg/kg, and Ni
1.106-5.917 mg/kg. Concentrations of Zn in the horse feed ranged 8.6-242.2 mg/kg. Based on
the measured data, it is not possible to definitively assess the ability of metals to accumulate in
horse manes. It is also not possible to confirm a dependence of the concentration on age, gender,
color, or breed of horses, except for more significant recurring differences in gender.

KLICOVA SLOVA

Rizikové prvky, konska htiva, koniské krmivo, AAS, AMA
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1 UvVOD

Predmétem této bakalatské prace jsou anorganické prvky oznacované jako rizikové kovy, mezi
které patii mimo jiné kadmium (Cd), chrom (Cr), méd’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni) olovo (Pb)
a zinek (Zn). Tézké prvky se vyskytuji v Zivotnim prostredi v jistych koncentracich piirozene,
pfevazné v zemské kuie. Vyssi koncentrace rizikovych prvkll v zivotnim prostiedi jsou
zpusobeny antropogenni ¢innosti a povazuji se za toxické. Rizikové kovy jsou nebezpecné svoji
vlastnosti akumulovat se, v riznych slozkach Zzivotniho prostiedi ¢i tkanich organismd,
a zatézovat tak celé potravni fetézce ekosystému. Tézké kovy mohou mit karcinogenni G¢inky,
které mohou byt doprovazeny u¢inky mutagennimi a embryotoxickymi [1, 2].

V Ceské republice jsou rizikové kovy omezovany legislativou, ktera uvadi piisné limity pro
nakladani s nimi. Stav kontaminace jednotlivych slozek Zivotniho prostfedi rizikovymi prvky
je proto v Ceské republice pravidelné monitorovan [3, 4].

Bioindikatory jsou organismy nebo soubory organismi, které se pouzivaji k posouzeni stavu
zivotniho prostiedi, ve kterém se nachéazeji. Kumulativni bioindikatory v sob& polutanty
kumuluji a nésledné jsou vhodnymi ukazateli miry zneciSténi. Nej€astéji se sleduji rostlinné
bioindikatory (napf. liSejnik), ale také zivocisné bioindikatory (napf. jepice, chrostik ¢i rak).

Vlasy lidi se prokazaly jako vhodné kumulativni ukazatele polutantd, kterym byli lidé
vystaveni, protoze vlas po vytvofeni nepodléha dalSim biogennim procesim. Cilem této
bakalaiské prace bylo prostudovat, zda kofiskd htiva, spojované s krasou koni, mize hrat roli
jako bioindikator environmentalnich podminek a kontaminace zivotniho prostfedi. Pro
presnéjsi nalezeni souvislosti bylo také analyzovano i krmivo koni. Studium vyuziti konské
htivy jako bioindikatoru by mohl ptipadné pfispét k monitorovani kontaminace Zivotniho
prostiedi a ochrané ekosystému.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky

Za zivotni prostiedi 1ze povazovat vSe, co vytvaii ptfirozené podminky pro zivot organismu
vcetné Cloveéka. Mezi slozky zivotniho prostfedi fadime horniny, pudy, ovzdusi, vodu,
ekosystémy a organismy. V dusledku lidskych ¢innosti jsou do zivotniho prostiedi vnaseny
fyzikélni a chemické cinitele, které jsou cizorodé, a dochdzi tak ke znecisténi, coz Casto vede
ke zhorSeni a poskozeni stavu zivotniho prostredi [5].

Na znecisténi zivotniho prostiedi se podili cizorodé¢ prvky a latky jak anorganické, napft. rtut,
kadmium, oxid uhli¢ity apod., tak i organické, napt. polychlorované bifenyly (PCB), pesticidy,
dioxiny apod. Pfedmétem studie této bakalaiské prace jsou anorganické prvky oznacované jako
rizikové prvky, které fadime mezi nej€astéjsi kontaminanty Zivotniho prostiedi, pochazejici
z antropogennich ¢innosti. Po rozsifeni téchto prvkii se mohou dostavat do vSech oblasti
zivotniho prostiedi a také az do potravnich fetézcli a negativné piisobit na zdravi organismil. Za
rizikové prvky povazujeme vétSinu tézkych kovi se specifickou mérnou hmotnosti vétsi nez
4,5 g/cm’, a to hlavné arsen (As), kadmium (Cd), chrom (Cr), m&d’ (Cu), rtut’ (Hg), nikl (Ni)
olovo (Pb), zinek (Zn) [2].

Tézké prvky se vyskytuji v zivotnim prostredi v jistych koncentracich pfirozené, pievazné
v zemské kute, bud’ v ryzi formé nebo ve form¢ sloucenin, a dostavaji se do ostatnich slozek
zivotniho prosttedi naptiklad zvétravanim hornin nebo vulkanickou ¢innosti. Vyssi koncentrace
rizikovych prvkll v zivotnim prostfedi se povazuji za toxické a prevazné jsou zplsobeny
antropogenni ¢innosti [1].

V Ceské republice jsou t&7ké kovy (ve vyrobé, zemédélstvi, primyslu) omezovany evropskou
legislativou REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals),
CLP (Classification, Labelling and Packaging) a dalSimi souvisejicimi zakony, které uvadi
pfisné limity pro jejich obsah, povolovani a omezovani ve slozkach Zivotniho prostiedi a k tomu
1 oznacovani a baleni v potravindch [1, 3].

Stav kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky v Ceské republice klesa,
pravdépodobné 1 diky zptisnéné legislativé a pravidelnému méteni, tzv. monitoringu. Stéle ale
neni optimalni z pohledu kvality vody, ovzdusi a vyuzivani pfirodnich zdrojt zptisobem, ktery
je povaZovan za neudrZitelny [3, 4].

Data v Tab. 1 zobrazuji rizikové prvky v ptidé na tizemi Ceské republiky. Vlivem regionalnich
kontaminacnich zdrojl, geologie a jinych pfirodnich podminek, se v danych oblastech mohou
hodnoty koncentraci prvkd vyznamné li§it. Ze sledovanych prvkd se v piadé CR vyskytuje
nejcasteji olovo a zinek, jejichz koncentrace byvaji vyssi nez 60 mg/kg, a nejméne se vyskytuje
rtut’ a kadmium, jejichz koncentrace neptekracuji 1 mg/kg. Hodnoty koncentraci prvki
v Tab. 1 jsou medidnem (prostfedni Cislo ve skupiné ¢isel) hodnot ziskanych koncentraci
z raznych oblasti CR [4].



Tab. 1: Koncentrace (medidan hodnot) sledovanych rizikovych prvkii v piidé na tizemi CR [4]

Prvek As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Koncentrace | ) 4 0.56 22.00 2300 043 1200 7800 63,00
[ma/kg]

Metoda | ICP-AES ICP-AES ICP-AES ICP-AES .., ICP-AES ICP-AES ICP-AES

stanoveni | /ICP-MS /ICP-MS /ICP-MS /ICP-MS /ICP-MS /ICP-MS /ICP-MS

Na nésledujicich obrazcich jsou zobrazené distribuce nékterych prvk na uzemi Ceské
republiky, kterd je ovlivnéna jiz zminénym geologickym podlozim nebo piirodnimi
podminkami. Obecné jsou t€zké kovy obsazeny ve fosilnich palivech (uhli a rop€), a proto miize
byt jejich koncentrace pfi téchto nalezistich vyssi [4].

Na Obr. 2 lze najit nejvyssi koncentrace kadmia prevazné ve vychodni &asti CR, v oblasti
Moravskoslezského kraje, kde se pfirozené vyskytuje Cd jako ptimés olovnatych a zinkovych
rud zde téZenych, ale i na Gzemi Zlinského, Olomouckého a Jihomoravského kraje a také
v oblasti Stfedoceského kraje [4, 6, 7].
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Obr. 1: Distribuce Cd na izemi CR [4]

Distribuci olova zobrazuje Obr. 2 s nejvy$si koncentraci Pb na vychodé CR, kde se t&Zi olovéné
rudy jako napftiklad galenit, také zde dochéazi ke zpracovani uhli, a v oblasti Stfedoceského
kraje, konkrétnéji Pribramska, kde se nachazi huté pro vyrobu a recyklaci olova [4, 6, 7].
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Obr. 2: Distribuce Pb na tizemi CR [4]

Nejvyssi koncentrace arsenu, z Obr. 3, najdeme v severozapadni oblasti CR, tedy na tizemi
Libereckého, Usteckého, Karlovarského a Stiedoéeského kraje, v oblastech, kde se kromé& uhli
tézi 1 zelezo s moznymi ptimési kobaltu a niklu [6, 7].
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Obr. 3: Distribuce As na vizemi CR [4]
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Ve vodnich tocich CR jsou sledovany rizikové kovy rtut’, nikl, olovo a kadmium. Hodnoty
koncentrace rozpusténé rtuti a jejich slouCenin se pohybuji v oblasti limitu normy
environmentalni kvality vyjadfené jako nejvyssi pfipustna koncentrace (NEK-NPK), tedy
v oblasti 0,07 pg/l. Celoro¢ni primérné hodnoty koncentrace (NEK-RP) rozpusténého olova
a jeho sloucenin neptekrocily ve sledovanych obdobich limit, tedy do 1,2 pg/l (vyjimkou byl
rok 2020). Namérené hodnoty koncentraci rozpusténého kadmia a jeho sloucenin, v 1 az 3
profilech, limitni hodnoty ptekracovaly, ale nejednalo se o povrchové toky. U kadmia zdlezi na
tvrdosti vody, od niz se pak odviji limity NEK-RP. V Tab. 2 jsou uvedeny primérné hodnoty
rizikovych prvkii, celkového rozpusténého kadmia a olova, ve vybranych tocich CR z roku
2021 sledované pomoci vodomérnych stanic, umisténych na vodnich tocich [8—10].

Tab. 2: Aritmetické priméry hodnot ukazatelii jakosti ve vybranych povrchovych tocich CR, 2021 [8]

Vodni tok Svitava Svratka Dyje Morava Odra Vltava Labe NEK-RP NEK-NPK

Cd — rozpusténé

el 0025 0025 0025 0025 0054 0,025 0025 0,08 0.45
Pb_[ﬁg’ﬁ“éné 0250 0250 0250 0305 0,354 0,250 0,250 1,2 14

Z dlouhodobého hlediska emise rizikovych kovi do ovzdusi klesaji i ptes kolisavy vyvoj mezi
jednotlivymi roky. Imisni limity (viz Tab. 3), jez se praméruji na 1 kalendaini rok, jsou
sledovany u olova, jako latky zhorSujici zdravi lidi, arsenu, kadmia a niklu, které jsou
kategorizovany ve form& PMio. Denni imisni limity ¢astic PMio byly pfekroceny na 0,1 %
tizemi CR. Imisni limit pro primérnou roéni koncentraci PMio nebyl v roce 2021 piekrocen,
ani v letech 2020 a 2019. Imisni limit arsenu byl naposledy ptfekroc¢en v roce 2013, kadmia
V Tab. 3 jsou shrnuty koncentrace sledovanych prvkl z roku 2022 (z oblasti, ve kterych se
vyskytuji naSe testované subjekty) [9, 11-13].

Tab. 3: Imisni limity sledovanych tézkych kovii v ovzdusi a jejich namerené koncentrace [11, 12]

Prvek Imisni lismit Naméfena korslcentrace N Misto Met(?da

[ng/m°] [ng/m°?] namétené koncentrace analyzy
3,4 Brno-meésto

Pb 500 10,3 Olomouc ICP-MS
3,5 Pardubice
0,6 Brno-meésto

As 6 15 Olomouc ICP-MS
1,4 Pardubice
0,1 Brno-meésto

Cd 5 0,2 Olomouc ICP-MS
0,1 Pardubice
0,4 Brno-meésto

Ni 20 1,8 Olomouc ICP-MS
0,5 Pardubice
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Na Obr. 4 je znazornén vyvoj imisnich charakteristik pfedevsim arsenu, kadmia, niklu a olova,
vSechny hodnoty jako rocni primérné koncentrace béhem let 2011-2021 [13].
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Obr. 4: Vyvoj imisi vybranych znecistujicich latek, 2011-2021 [13]

2.2 Vybrané rizikové prvky a jejich toxicita

Rizikové kovy jsou nejdéle znamymi toxickymi latkami a jejich toxické uc€inky jsou rozsahlé.
Toxicita kovu se odviji od zptisobu vstupu latky do organismu a jeho chemické formy, napft.
v jakém oxidacnim stavu se iont ve slouCenin€ nachéazi. Neptiznivé vlivy na organismus maji
ionty kovil, které ovliviiuji specifické biochemické procesy, napt. enzymatické reakce,
a poskozuji cilovad mista, nejvice buné¢né membrany a organely. Vstiebani kovi ve formé
kationtll je po poziti usnadnéno kyselym prostfedim traviciho ustroji. Mezi akutni toxické
ucinky té€zkych kovl patii zaZivaci potiZe, respiracni problémy nebo mnohé dermatitidy.
Vystavenim jemné rozptylenym Casticim tézkych kovli mize dojit k akutnimu onemocnéni,
tzv. ,horecka z kovovych vypart®, vyznacujici se horeckou, zimnici, nevolnosti ¢i tinavou.
Jednotlivci maji tendenci vyvinout si toleranci. Jde o vazny, ale ptechodny stav [1, 14, 15].

Z dlouhodobéjsiho hlediska jsou rizikové kovy nebezpecné svoji vlastnosti akumulovat se
v ruznych tkanich, a zatézovat tak organismus i zivotni prostiedi. Mezi chronické t€inky patfi
negativni zmény v krevnim obraze, poskozeni dulezitych organi nebo rakovinné procesy.
U lidi uzivajicich tabakové vyrobky se nejcastéji jednd o poSkozeni dychacich cest a plic.
Tézké kovy maji karcinogenni UCinky, které jsou doprovazeny u€inky mutagennimi
a embryotoxickymi. Karcinogenni proces nevyvolavaji ptimo rizikové kovy, ale jejich formy
kationti predstavujici promotory ¢i kokarcinogeny (latky zvySujici ti€inek karcinogenit) a spolu
s karcinogennimi organickymi latkami zptsobuji chronické karcinogenni onemocnéni [1, 14].

2.2.1 Kadmium (Cd)

Kadmium je relativné vzacny prvek, vyskytuje se pouze jako doprovodny kov v zinkovych
a olovénych rudach. Nejcast&jsi forma vyskytu kadmia je Cd". Kadmium je pouzivano
v chemickém pramyslu pievazné na galvanické pokovovani a vyrobu baterii Ni-Cd. Mtzeme
jej najit i ve fosforecnanovych hnojivech pouzivanych v zeméd¢lstvi. [1, 16, 17]
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Kadmium patfi mezi nebezpecné jedy, ma vysokou akumulacni schopnost. V organismech
se uklada v nadledvinkach a zpiisobuje jejich dysfunkci a mimo jiné muze zpiisobovat
dekalcifikaci kosti. Kadmium v téle setrvava dlouho, detoxikace je pomald, hrozi nebezpeci
chronickych otrav a také zesiluje toxické ucCinky jinych kovd, napt. Cu a Zn. Pfirozené se
akumuluje také v rostlinach tabaku. Pro lidi zpracovavajici tabakové rostliny, ale 1 uzivajici
tabakové vyrobky, tento material predstavuje vyznamny zdroj expozice kadmiu [16].

2.2.2 Chrom (Cr)

Chrom je Sedy, leskly, tvrdy a zaroven kiehky kov. V pfirode se bézné vyskytuje v oxidacnich
stavech Cr%, Cr'', Cr'" a CrV'. Ptirozené se chrom nachazi v zemské kite, v mineralech chromitu
FeCr204, krokoitu PbCrO4 a mnoha dalSich, ¢asto v doprovodu hliniku. Chrom se vyuziva
v chemickém primyslu, na povrchové tpravy kovii a v barevné metalurgii [1, 16, 18].

Chrom patii mezi esencidlni stopové prvky, v téle organismi se Cr'!

podili napt. na regulaci
hladiny glukosy v krvi a na syntéze nukleovych kyselin v bunikdch. Pti deficitu chromu v téle
je narusen ucinek cirkulujiciho inzulinu. Ve vysSich koncentracich ale miize byt toxicky, coz
také zavisi na oxidaénim stupni. Pro organismy je toxicky predevsim kationt Cr'l, ktery je
povazovan za karcinogenni. Sestimocny chrom zpiisobuje vyrazné podrazdéni dychacich cest,
pfipadné podrazdéni v misté styku s kiizi. Chronicka expozice chromu ovliviiuje funkei plic,
jater, ledvin, gastrointestindlniho traktu a obéhového systému [16, 18].

2.2.3 Méd’ (Cu)

Meéd’ je prechodny kov, ktery se nejéastéji vyskytuje v oxidaénim stavu Cu'l, ale miize existovat
i ve formé Cu!, Cu'" nebo v kovové formé&. M&d’ ma vysokou elektrickou a tepelnou vodivost
a odolnost vuci korozi. Pfirodnim zdrojem médi je zemska kuira, kde se vyskytuje v ryzi formé,
ve formé oxidl (kuprit Cu20) ¢i sulfidi (chalkocit CuzS, chalkopyrit (CuFeS:2). Méd’ se vyuziva
napiiklad v automobilovém primyslu pii vyrobé brzd, v elektrochemickém a chemickém
prumyslu, pfevazné pro vyrobu slitin mosazi a bronzu [1, 9, 19].

V organismu byva zaClenéna do velkého poctu proteint pro katalytické reakce a strukturni
ucely. Nedostatek ¢i nadbytek médi mize vyvolat nepiiznivé zdravotni ucinky. Nedostatek
médi v organismu se projevuje chudokrevnosti (anémii), poklesem poctu bilych krvinek
(neutropenii) anebo kostnimi abnormalitami. Vrozeny deficit médi u muzi se oznacuje jako
Menkesova choroba, neschopnost bunék stfevni sliznice pfenaset Cu do krevniho ob&hu. Pfi
akutnim nadbytku médi mtiZe jedinec pocitovat kovovou chut, bolest hlavy, nevolnost, zdvraté¢
¢1 potize s dychanim, v zavaznych ptipadech muize dojit k selhani jater ledvin az smrti. Po
chronické expozici vétsiho mnozstvi médi se objevuje postupné selhani jater [19].

2.2.4 Rtut (Hg)

Rtut’ je kapalny kov stiibrné barvy. Nejedna se o esencialni prvek, naopak je nebezpecnym
jedem. Ryzi rtut se vyskytuje v pfirodé vyjimeéné, nejbéznéjsi oxida¢ni stavy jsou Hg' a Hg'l.
Znama ruda rtuti je rumélka HgS. Vyznamné je pouziti rtuti v elektrochemii a v chemickém
pramyslu pfi extrakci drahych kovi amalgamaci. Nekteré slou€eniny rtuti se vyuzivaji pro své

toxické ucinky ve fungicidnich a baktericidnich preparatech [1, 3, 16, 20, 21].
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Toxické ucinky rtuti vychézi zjeji velké afinity k sulfidické site, a tedy vysoké reaktivité
s thioskupinou -SH, ktera se nachazi v aminokyselinach cysteinu. Timto 1ze vysvétlit schopnost
rtuti poruSovat struktury bilkovin v bunikdch a inhibovat enzymatické reakce. Slouceniny
methylrtuti se kumuluji hlavné v jatrech, ledvinach a mozku. NejcastéjSimi symptomy otravy
methylrtuti jsou ztrata paméti, podrazdénost, posSkozeni sluchu anebo dyskoordinace, ktera
muze dosdhnout uplného ochrnuti [3, 16, 20, 21].

2.2.5 Nikl (Ni)

Nikl je v8udypiitomny stopovy prvek vyskytujici se pfevazné v iontové formé Ni'. V ptirods
se nikl vyskytuje v zemské kure, loziska niklové rudy jsou tvofena zejména sulfidy niklu,
mineraly pentlandit (NisSg) a millerit (NiS). Nikl se pouziva hlavné pfi vyrobé nerezové ocel,
stroju, elektrickych zafizeni nebo baterii, ale také pii galvanickém pokovovani [1, 22].

Nejakutnéjsi toxicitu ze vSech sloucenin niklu vykazuje tetrakarbonyl niklu (Ni(CO)s), ktery se
rychle rozpousti a je plné absorbovatelny v organismu. Uginky akutni toxicity zahrnuji elni
bolest hlavy, pocit narusené rovnovahy, nevolnost ¢i zvraceni. Postizeny jsou hlavné plice, jatra
ledviny, ale i mozek. Mezi chronické ucinky niklu patii ryma, astma, zanéty nosnich dutin.
Kovovy nikl a velky pocet jeho slou¢enin zpiisobuji lokdlni nddory plic a nosu [22].

2.2.6 Olovo (Pb)

Olovo je stiibtity Sedy me&kky kov. Nejcastdji se vyskytuje v oxidaénim stavu Pb" a jeho
nejrozsitenéjsi rudou je galenit PbS, dale pak anglesit PbSO4 a cerusit PbCOs. Drive se
pouzivalo olovo (tetracthylolovo a tetramethylolovo) jako antidetona¢ni pfimés do benzint pro
zvyseni oktanového Cisla paliva a zlepSeni vykonu motoru. Dnes je vyuzivano v olovénych
akumulatorech a chemickém primyslu [1, 23].

Olovo v Zivotnim prostfedi nedegraduje a je vysoce bioakumulativni a schopné prochéazet
potravnimi fetézci. Az 90 % olova, které organismus piijme, se akumuluje v kostech, kde
negativné ovliviiuje krvetvorbu. Olovo plisobi v lidském organismu jako antagonista vapniku.
Pii nedostatku vapniku se muZe olovo z kosti mobilizovat, vstupovat do krevniho ob&hu
a toxicky plsobit na dal$i organy, napf. jatra, ledviny, reprodukéni a nervovou soustavu.
Pti chronické expozici se nejcastéji vyskytuje bolest hlavy, nespavost, otupé€lost, ale i mentalni
problémy, jako jsou napiiklad halucinace ¢i ménie. Dvojmocna anorganicka forma olova je
obecné méné toxicka nez ¢tyfmocna organicka forma [16, 23].

2.2.7 Zinek (Zn)

Zinek je pfechodny meékky kov a patii mezi esencidlni prvky. Ma zasadni roli v reakci
imunitniho systému, v antioxida¢ni ochrang, proliferaci a regeneraci buné¢k. Je dilezity také pti
regulaci centralniho nervového systémi.. Podvések mozkovy (hypofyza) obsahuje vyssi
koncentraci zinku nez jiné orgdny a zinek zvySuje funkci hormonii hypofyzy. Pfirodnim
zdrojem zinku je zemska kura, hlavné rudni minerdl sfalerit (ZnS). V Zivotnim prostfedi se
vyskytuje pfevazné ve dvoumocném stavu Zn', ve formé& kovu se sdm pasivuje vrstvou oxidu
zine¢natého (nebo uhli¢itanu zine¢natého). Nanocastice oxidu zinecnatého se hojné vyuzivaji
v opalovacich krémech. Obecné je zinek pouzivan v chemickém primyslu, pii vyrobé¢ slitin
(mosazi), galvanickém pokovovani, i zeméd¢lstvi [1, 15, 24-27].
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Toxicita zinku je pro ¢loveka relativné nizkd, zavisi na podminkach prostiedi a typech cilovych
mist. Pfi kratkodobém vystaveni vysokym koncentracim zinku 1 000-2 500 mg/l mtze dojit
k otravé, ktera se projevuje gastrointestinalnimi potizemi, nevolnosti ¢i prijmem. Inhala¢ni
expozice chloridu zine¢natého po pouziti tzv. vojenskych koufovych bomb ma za nasledky
plicni otoky, zanéty a viedy nebo zjizveni plic. Dlouhodobéjsi nadprimérny piijem zinku miize
vyvolat nedostatek médi. Pfiznaky toxicity zinku byvaji reverzibilni pomoci vysazeni ptipadné
1é¢by zinkem a suplementaci médi. Nedostatek zinku zpiisobuje zhorSené neurosenzorické
funkce, poruchy sluchu, oligospermii, zpomaleni rastu, hojeni ran, ztratu vlast, poruchy
imunitniho systému nebo rizné dermatitidy [15, 26].

2.3 Osud rizikovych prvki v Zivotnim prostiedi

Prestoze rizikové prvky vykazuji toxické vlastnosti, stadle maji v dneSnim svété nejriznéjsi
vyuziti, pfi kterych dochézi k jejich uvolnovani anebo unikiim, a tedy vstupu do zivotniho
prostiredi (viz Obr. 5). Tim muze dojit knaruSeni piirodnich kolobéhti prvki
a nasledné akumulaci v jednotlivych slozkach zivotniho prostiedi. Prvky se v zivotnim
prostfedi pohybuji v biogeochemickych cyklech, kde dochazi k interakci prvka zemské kiiry
s hydrosférou, atmosférou i biosférou [1, 2, 9].

@ Verejna vyroba elektfiny a tepla
@ Zpracovani uhli
@ Spalovani v hutnictvi zeleza a oceli
@ Spalovani v chemickém prémyslu
@ Spalovani pfi zpracovani nerudnich surovin
© Silni¢ni doprava: otéry pneumatik a brzd
@ Spotieba paliv v domacnostech
Sluzby, instituce (bez spotfeby paliv v domacnostech)
Vyroba skla
® Zpracovani kovi
@ Odpady
@ Celkem z ostatnich

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

Obr. 5: Zdroje emisi vybranych tézkych kovii v CR [%], 2020 [9]

Za nejvétsi zdroj kontaminace zivotniho prostredi rizikovymi prvky lze povazovat zpracovani
fosilnich paliv (uhli, ropa) pro vyrobu tepla a elektfiny. Fosilni paliva pfirozen¢ obsahuji
pfimési tézkych kovi, jako je Cd, Cr, Hg, Pb anebo Ni, které jsou spalovanim uvoliiovany do
ovzdusi. K tomu prispiva také domadci spalovani odpadi ¢i spotieba paliv pro vyrobu tepla.
Do ovzdusi jsou uvoliiovany rizikové prvky 1 ze silni€ni dopravy, pifevazné pii otéru brzd
a pneumatik (Cu) nebo spalovanim olovnatého benzinu (v CR zékaz pouzivani 2001). Zdrojem
rizikovych prvkl v ovzdusi je také cigaretovy kout a aerosoly z elektronickych cigaret (Cd, Pb,
Ni, Cr) [1, 9, 28].

Do ovzdusi a recipientii odpadnich vod se dostavaji rizikové prvky nejen z primyslovych
vyrob, ale 1 béznym pouzivanim, napf. opalovacich krémt (Zn) ¢i aerosolovych sprejti (Pb, Ni).
Odpady a emise vznikaji ze zpracovani Zeleza, nerezové oceli a zpracovani kovovych rud,
z nichz jsou ziskany chténé kovy, které jsou nasledné pouzity na vyrobu slitin (mosaz, bronz),
anebo z galvanického pokovovéani (Ni, Cr). Kontaminované odpadni vody vznikaji také
v elektrochemickém pramyslu, napt. pfi vyrobé baterii (Ni, Cd) a chemické vyrobé nejen
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barevnych pigmentt (Cd, Cr, Pb) ¢i ochrannych prostiedkd napt. na dievo. Nehled¢ na to, ze
po jejich aplikaci se mohou z povrchil postupné vymyvat srazkami a dostavat do povrchovych
vod [1, 15, 21-23].

Rizikové prvky mizeme najit i v hnojivech a pesticidech pouzivanych v zeméd¢lstvi, které
vstupuji do zivotniho prostiedi skrze piidu a podzemni vodu. Jednd se zejména o kadmium,
méd’ a rtut’, které maji fungicidni a baktericidni vlastnosti [1, 16].

Transport 1 distribuce rizikovych prvkil v zivotnim prostiedi zavisi na formé ptritomného prvku,
na velikosti castic, coz je déno zdrojem emise prvku, a vlastnostech okolniho prostiedi.
Z ptirodnich zdroji mohou byt tézké kovy transportovany a distribuovany vulkanickou
¢innosti, lesnimi pozary anebo pomoci exogennich procesii, pii kterych pisobenim vnéjSich
fyzikélnich, chemickych a mechanickych faktorti, dochazi k erozi pady, zvétravani, rozpousténi
anebo abrazi [1, 15, 19, 22].

Castice z pramyslovych procest (antropogenni) jsou ¢asto dostate¢nd malé, aby se dostaly
riznymi zpisoby az do organismu (viz Obr. 6), pokud jsou biologicky dostupné. Biologicka
dostupnost zavisi na form¢ vyskytu prvku, fyzikalnich a chemickych vlastnostech prostredi,
biologickych procesech a celkové na biotickych a abiotickych faktorech — napt. vek a velikost
organismu, tvrdost vody, pH, teplota atd. [15-19, 21-23].

Atmosféra I
I .
Depozice Depozice
Depozice a
\l' Piijem
Puda Inhalace
Kanalizs
S > Prima
VOda 7|_Rostiiny Inhalace
\ 4
Vodni ~N Z
N rw
; virata
Inhalace ekosystém g
PoZiti pitné vody s -
Poziti a napoji Poziti Poziti
2] Clovék

Obr. 6: Transport rizikovych prvki do organismu, upraveno [23]

Rizikové prvky uvolnéné do ovzduSi se v atmosféfe vdzou na aerosolové Castice, které
organismy nevédomé vdechuji nebo dermdlné vstiebavaji (ZnO). Nekteré slouceniny
obsahujici rizikové kovy jsou ve vzduchu nestabilni, napt. tetrakarbonyl niklu (Ni(CO)4), ktery
se rozkladd za vzniku oxidu nikelnatého. Aerosolové castice jsou diky nizké hmotnosti
a malému primeéru schopné i dalkového transportu, a proto je miizeme najit i na vzdalenych
mistech, ze kterych nepochazeji, napt. Antarktida [22, 23].
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Z atmosféry jsou castice ukladany na zemsky povrch depozici. RozlisSujeme mokrou depozici,
kdy jsou castice z atmosféry vymyvany periodickymi srazkami, a suchou depozici neboli
nepfetrzity spad castic. [15-19, 21-23].

Ve vodnim prostfedi jsou kovy pfitomny v rozpusténé i v nerozpusténé forme. V rozpusténé
form¢ prevladaji zpravidla komplexy (nikoli jednoduché ionty). Kovy mohou vytvaret
komplexy s anorganickymi ligandy, jako jsou anionty CO3*, SO4>" a PO4>" nebo s organickymi
komplexotvornymi latkami, pfedevS§im s huminovymi kyselinami, fulvokyselinami
a aminokyselinami. Cast kovi je ve vodach vazana adsorpci na nerozpusténé latky, vétsinou
jily €1 sedimenty. Nerozpusténé formy ¢astic nemusi byt pouze usazené na dné¢ vodnich utvart,
ale mohou byt transportovany vodnim tokem [16, 22].

Obsah kovi a jejich pohyblivost v pfirodnich vodach ovliviiuji také imobilizaéni
a remobilizacni procesy. Mezi imobilizaéni procesy patii srazeni kovi ve formach
hydratovanych oxidi, uhli¢itant nebo sulfid (Cu), oxidace (kovy s vy$Simi oxidacnimi stavy
se sndze hydrolyzuji a vylucuji méné rozpustné slouCeniny), adsorpce na nerozpusténych
latkach a inkorporace do biomasy. Mezi remobiliza¢ni procesy fadime rozpousténi malo
rozpustnych sloucenin kovi pii poklesu hodnoty pH, redukci (redukované formy byvaji
rozpustnéj§i nez oxidované formy), komplexaci, desorpci ze sedimentii a uvoliovani
z odumfelé biomasy [15, 16].

Kovy mohou podléhat i biologickym transformacim, pokud jsou biologicky dostupné,
a nasledné se stanou soucasti potravniho fetézce. Vyznamnym procesem je biologicka
methylace za vzniku alkylprvkovych slouc¢enin (Hg, As). Napiiklad pomoci metanogennich
bakterii se Hg' pfeméhuje na methylrtut, ktera ma schopnost prochazet biologickymi
membranami. Jsou-li vhodné zasadité podminky, vytvoii se dimethylrtut’, ktera je ve vodé
nerozpustna a t€kava a predpoklada se, Ze difunduje z vodniho prosttedi do atmosfeéry [16, 21].

Mobilita rizikovych prvki v ptid€ je uzce spjata s rozpustnosti slouc¢enin ve vode. Kovy v pudé
migruji riznou rychlosti v zavislosti na svém néboji a velikosti molekuly. Ridici reakce pro
osud a transport kovovych kontaminantt v pidnim prostiedi jsou srazeci a rozpoustéci reakce.
Neékteré mineraly, jako jsou sulfidy, maji velmi nizkou rozpustnost, zatimco jiné faze, jako jsou
uhli¢itany, jsou rozpustnéjsi. DilleZitou reakci je také komplexace a tvorba chelati. Mnoho
kationtli kovi se vyskytuje v pidnich roztocich jako komplexy nebo iontové pary. Organické
a anorganické ligandy konkuruji molekulam ve spojeni s centrdlnim iontem. Piady kyselé
s nizkym obsahem organickych latek, maji snizenou kapacitu adsorpce nékterych kovi (napt.
Zn). Koncentrace rizikovych kovll v pid€ i vodé€ jsou determinovany mistnimi geologickymi
a antropogennimi vlivy (napf. v téZebnich oblastech jsou ¢asto koncentrace vyssi) [15, 16, 29].

Pokud nedochézi k zachyceni kova v ptidé ¢i pudnich sedimentech, rizikové prvky mohou
prostoupit do hlubsich vrstev az do podzemnich vod. Pozitim povrchové ¢i podzemni vody,
kterd je pouzivana jako zdroj pitné vody, se mohou dostat rizikové prvky do organismu.
V organismu mohou byt rizikové prvky vstfebavany v travicim traktu. Vstiebané kovy se
ukladaji, ptedev§im ve svalech, kostech, jatrech, slinivce ¢i ledvinach nebo mohou byt
vylu¢ovany. Také mohou byt zaclenény do proteinti, napi. metalothionein, dulezity transportni
a skladovaci protein kovt (hlavné Cd), nebo albumin (Ni), a jimi transportovany [16, 17, 22].

17



2.4 Stanoveni rizikovych prvki v koniské hrivé — aktualni stav

Studiu stanoveni rizikovych prvki v konské hiive se vénovali V. Kalashnikov, A. Zajcev, a spol.
ve Vyzkumném ustavu chovu koni v Rusku. Vyzkumy byly provadény na 148 plnokrevnych
hebcich v 3—7 letech zbarveni vranika (Cerné srsti i zini) z jihu Ruska. Vzorek hiivy byl konim
odebran v oblasti zatylku, tedy prvniho kréniho obratle. Pro analyzu bylo pouzito 15 mm zin¢
od kotinku. Ve vzorku bylo analyzovano 20 prvkii pomoci atomové emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP-AES) a hmotnostni spektrometrie s indukéné vazany
plazmatem (ICP-MS), koncentrace vybranych prvki jsou uvedeny v Tab. 4 [30].

Stejna vyzkumna skupina také provadéla studium na 120 arabskych Cistokrevnych hiebcich ve
véku 5-8 let, kde analyzovala hiivu i krevni sérum koni. Studie posuzovala obsah 25 vybranych
prvkil. Analyza byla provadéna pomoci metod AES a ICP-MS, a bylo potvrzeno, ze v hiive l1ze
detekovat vyrazné vyssi koncentrace prvki (viz Tab. 4) vici krevnimu séru [31].

Dale byl proveden V. Kalashnikov, A. Zajcev, a spol. vyzkum na 190 hiebcich 1 94 klisnach
plemene anglického plnokrevnika ve véku 3—7 let. Pro studii byla pouzita hiiva hiebct i klisen
zbarveni vranikli a hnédakt z oblasti zatylku. Vzorky hiivy o délce 15 mm od kotinku byly
oplachnuty v deionizované vodé¢ a rozlozeny v koncentrované kyseliné dusi¢né v mikrovlnném
systému. Rozlozené prvky byly analyzovany pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem a dynamickou reakéni celou (ICP-DRC-MS). Vysledky (viz Tab. 4) byly
posuzovany v zavislosti na pohlavi, u né€kterych prvki byly koncentrace vyssi u klisen nez
u hiebci, napt. Cr, As, Pb, Ni, ale u nékterych prvka, napt. Cd, nebyl detekovan vyrazny rozdil.
Vyssi koncentrace analyzovanych prvkl u klisen vyzkumnici odivodnili mnozstvim krmné
davky, kterd je rozdilna pro klisny a hiebce, a metabolismem nékterych proteind, které jsou
regulovany pohlavnimi hormony (napf. metalothionein, ktery vaze tézké kovy jako zinek,
kadmium, méd’ nebo rtut’) [32].

V. Kalashnikov, A. Zajcev a spol. zkoumali mnozstvi toxickych prvkll vici mnozstvi
esencidlnich prvkl obsazenych v hiivé 214 klisen 11 rtiznych plemen v rozmezi 3—7 let. Vzorky
hiivy byly odebirany v oblasti prvniho kréniho obratle, negméné 0,4 g. Na rozlozeni
v mikrovinném systému, v 5 ml kyseliny dusi¢né pti 200 °C po dobu 5 minut, bylo pouzito
0,05 g cistého vzorku. Pomoci metod AES a MS bylo analyzovano 25 prvki, koncentrace
vybranych rizikovych prvki jsou shrnuty v Tab. 4. V zavéru bylo uvedeno, ze vysledky
potvrzuji mozny vliv toxickych prvka (napt. Al, Cd nebo Pb) na metabolismus esencialnich
prvki [33].

Kalashnikov, V. Zajcev, A. a spol. se také zabyvali studiem obsahu 25 esencialnich a toxickych
prvka ve hiivé 215 koni plemene ruského klusaka, ve v€ku 3—4 let, v zavislosti na jejich
sportovnich vykonech. Hfiva byla vzorkovana po 4 cm asi 1 cm od kiize, pro analyzu
presnéjsiho obdobi (Cerven—Cervenec). Prvkova analyza byla provedena pomoci metod AES
a MS po mikrovinném rozkladu, vysledné koncentrace vybranych prvki viz Tab. 4. Po srovnani
chemického sloZeni byl odhalen vyrazny rozdil mezi koncentracemi prvkil v zavislosti na
vykonu koni, v hiivé koni s vy$§imi sportovnimi Uspéchy byly naméfeny niz$i koncentrace
nekterych prvki (Cd, Cr, Li, V, Pb) a vyssi koncentrace Si oproti konim s hor§imi sportovnimi
vykony. V zavéru potvrdili vliv prvkového sloZzeni hiivy na sportovni vysledky koni [34].
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Brummer-Holder, M., Cassil, B. D. & Hayes, S. H. z USA, Kentucky provad¢li vyzkum na
vzajemné vztahy mezi vékem a koncentracemi stopovych prvkl v konské hiivé a krvi. Pro
studii bylo vzorkovdno 59 koni ze stejné farmy, jednalo se o plemena plnokrevnych koni,
American Quater horse (amerického kovbojského kon¢), amerického klusdka a amerického
Paint horse, ve vSech vékovych kategoriich, 2 mésice az 26 let. Jednalo se o 8 hiebct, 8 valachti
a 43 klisen. Vzorky hiivy byly odebirany v oblasti zatylku, po umyti rozlozeny (asi 200 mg)
v mikrovlnném systému v kyselin¢ dusi¢né a nasledné bylo analyzovano 11 prvki pomoci
optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem. Po zpracovani dat vyzkumnici
potvrdili velmi nizkou korelaci mezi vékem a koncentracemi stopovych prvkil, u nékterych
(napt. Cu, Se) negativni a u jinych naopak pozitivni (naptf. As). Naméfené¢ koncentrace
vybranych rizikovych kovi jsou shrnuty v Tab. 4 [35].

Podobnym vyzkumem se zabyvali i Asano, R., Suzuki, K., Otsuka, T. a spol. na japonské
univerzit¢ Nihon. Sledovali koncentrace toxickych kovil v koniské hiivé dostihovych koni
v zé&vislosti na jejich véku. Vzorky hiivy o mnozstvi 1 g byly odebrany z 9 samic a 15 samct
koni anglického plnokrevného plemene. Vzorky hiivy byly omyty, rozloZzeny v kyseling
dusi¢né a nasledného ptidavku peroxidu vodiku a analyzovany na ICP-AES pro 19 prvkd,
koncentrace vybranych prvki, viz Tab. 4. U nékterych prvki (napf. Hg) byla zaznamenana
negativni zévislost na véku koni, u jinych (napt. Cd) naopak pozitivni [36].

Asano, K., Suzuki, K., Chiba, M., Sera, K. a spol. analyzovali 28 prvki v konské hiivé 9 klisen,
4 hiebct a 34 valachi riznych plemen a zbarveni. Vzorky hiivy byly odebirany v oblasti
zatylku. Nerozlozend hiiva byla analyzovana méfenim charakteristického rentgenového zafeni
buzeného svazkem urychlenych protonii a detekovaného pomoci Si(Li) detektoru. Vysledky
koncentraci prvkt (vybrané viz Tab. 4) nevykazovaly rozdily mezi pohlavim koni, jejich
plemeny ani mezi vékem jedinct [37]. Stejné vzorkovaci subjekty a analytické metody pro
analyzu stejnych 28 prvkl v hiivé pouzili Asano, K., Suzuki, K. Chiba, M., Sera, K. a spol. pro
dalsi studii. Zkoumali, jaky vliv ma barva srsti a zini na stav stopovych prvka v konské hiive.
Vzorkovaci subjekty mély zbarveni ryzdka, hnédaka a Sedé¢ zbarveni. Mezi naméfenymi
koncentracemi prvkl (vybrané viz Tab. 4) v barevné hiivé (rezavé a hnédé) nebyl vyrazny
rozdil, Seda (Sediva stafim) hiiva obsahovala vyrazné vyssi mnozstvi nékterych prvku (napf.
Cu, Zn nebo Ti), ale 1 niz§i mnozstvi nékterych prvki napt. Br, Ca, Se a Sr, nez barevna.
U ostatnich méfenych prvki nebyl nalezen Zadny vztah vii¢i zbarveni srsti [38].

Vyzkumna skupina van der Merwe, D. a spol. analyzovala vzorky hiivy a jater z 62 koni. Hiiva
byla odebirana na tylu 1 cm od kiize koné a na rozloZeni v 65% kyselin€ dusi¢né v mikrovinném
zafizeni, pii 200 °C po dobu 5 min, bylo pouzito 200 mg cistého vzorku. Nasledn¢ bylo
analyzovano 13 prvkd pomoci ICP-MS a podle védci vysledky (vybrané prvky viz Tab. 4)
naznacuji, ze vnéjsi faktory prostiedi a/nebo fyziologické procesy nesouviseji s koncentracemi
prvki v méfenych matricich [39].
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Tab. 4: Prehled koncentraci vybranych prvkii v odebranych vzorcich, jejich uprava a ndsledna analyza

Misto Vzorek Prvky Koncentrace [ug/g] Uprava Metoda Citace
Cd 0,011 +0,016
Cr 0,119 + 0,090
hfiva z oblasti Cu 5,70+ 0,611 ICP-AES
Rusko prvniho obratle, Hg 0,004 + 0,005 neuvedeno ICP-M S’ [30]
15 mm Ni 0,162 + 0,088
Pb 0,078 £ 0,100
Zn 1293 + 14,68
Cd 0,006 + 0,005
Cr 0,247 £ 0,297
Cu 5,78 £1,51
Rusko hiiva Hg 0,003 + 0,002 neuvedeno | (';Efﬂ S [31]
Ni 0,196 + 0,172
Pb 0,078 £ 0,105
Zn 140,6 + 31,86
Cd 0,0052 £ 0,0025
hiiva z oblasti cr 0,089+ 0,032
b Cu 5,62+0,20
Rusko | prvniho obratle, Hg 0,0018 = 0,0036 MW, v 5 ml konc, HNO; 'CP-PRC- a1
5 mm, 1éto (50 mg - MS
na rozlozeni) Ni 0,125 +0,054
Pb 0,05+ 0,068
Zn 124,5+23,7
Cr 0,485+ 0,373
USA htiva z tylu, 24 mm CL.J 14,537 £ 9,161
Kentucky (200 mg na Ni 0,992 + 0,670 MW, v 5 ml HNO; ICP-OES [35]
rozlozeni) Pb 0,621 + 0,649
zZn 173,736 + 53,603
Cd 0,12+0,12 v 2 ml HNO; pii
Cr 0,22+0,16 pokojové teploté
hifva z tylu, 30 mm Cu 4,80+1,30 (24 hod) nésledn& + 1 ml
Japonsko (500 mg na Hg 0,31 +£0,02 HNOj3 a zahiivany na ICP-AES [36]
rozloZeni) Ni 0,26 + 0,09 90 °C po 3 hod, nasledné&
Pb 0,93 +0,78 +1ml H0;,
Zn 86,0 + 24,0 a zahiivano na 100 °C
Cr 0,49 £0,31
htiva z tylu. Cu 6,72+ 1,96
Japonsko 10 vidken :? 8?; : 822 neuvedeno PIXE [37]
po 6 cm, 1éto
Pb 1,43 +£1,30
Zn 178 £36
Cr 0,428 + 0,332
hiiva z tylu nejblize Cu 6,546 +2,162
Japonsko kazi, 10 vlaken Hg 0,425 + 0,603 neuvedeno PIXE [38]
po 6 cm Ni 0,387 £ 0,528
Pb 1,036 + 1,275
hiiva z tylu. cr 0.4£0,5
o Cu 72412
Holansko ) cm nad ki, Ni 03402 MW, vE5% HNOana — 0p g 39
10 cm (200 mg na 200 °C po dobu 5 min
rozlozeni) Pb 0402
Zn 145 + 35
Cd 0,010+ 0,001
hiiva z oblasti Cr 0,326 0,035
RUSko prvniho obratle, Cg 5,74+0,10 MW, v 65% HNO; na AES, [33]
0,049 (0,05gna Ni 0,395 + 0,074 200 °C po dobu 5 min MS
rozloZeni) Pb 0,220+ 0,016
Zn 1349+1,9
Cd 0,009 + 0,003
Cr 0,309 +£ 0,02
" , Cu 6,19+0,2
Rusko Cn?;‘avg ifg}“;‘ o Hg 0,010 = 0,001 MW A,&g' [34]
’ Ni 0,44 +0,03
Pb 0,27 +0,07
Zn 1299 +5,7
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2.5 Konska h¥iva: struktura, kompozice, rist vlasi a analyza pro monitorovani
environmentalni expozice toxini a tézkych kovi

Korniska hiiva ma trvaly charakter oproti srsti, kterd se béhem roku castéji a ve vetsim mnozstvi

obménuje. Hiiva napomaha stékani destové vody, izoluje hlavu a hlavni krevni cévy do mozku

a pomaha v ochran¢ proti hmyzu. Vlas hiivy je, podobné jako u lidi vlasy, rohovym derivatem

kiize a jeho tvorba a rast jsou regulovany ve vlasovém folikulu fyziologickymi procesy,

umoznujicimi reakce napt. na vlivy prostiedi [40, 41].

Vlasovy folikul je organ obsahujici nékolik enzymovych systémt, které urcuji biochemické
slozeni vlasu. Folikuly se 1i$i strukturou s riznym anatomickym umisténim a jsou tak schopny
generovat vlasové stvoly rtizné velikosti, tvaru, barvy ¢i kadefe. Nékteré druhy, véetné pst
a kocek, maji slozené folikuly, které produkuji primarni a sekundarni chlupy, zatimco kin ma
jednoduché folikuly, které tvoii vyhradné jednotlivé chlupy. Ke kazdému folikulu jsou
pripojeny potni a mazové zlazy, cévni systém a sval arrector pili, jehoz kontrakci dochazi
k naptimovani vlasového stvolu a tim regulaci tepelné ztraty. Mazové zlazy produkuji maz,
voskovou latku, kterd pokryva chlupy hiivy a pokozku, odpuzuje vodu, poskytuje fyzickou
bariéru a zpomaluje pronikani toxickych latek ke kiizi [41].

Keratinizace vedouci ke ztvrdnuti vlasu nastava procesem zesitovani proteinii prosttednictvim
vysoce stabilnich disulfidovych mistkid mezi sousednimi molekulami cysteinu. Vznikly vlas
lze povazovat za kone¢ny produkt metabolismu a z ¢asti i vyluCovaci organ, jehoz obsah
stopovych prvkl odrazi médium, ze které¢ho vznikl. Potencialni cesty pro zabudovani stopovych
prvki ¢i 1€kt do vlast jsou znazornény na Obr. 7. Relativni odolnost vlast vii¢i degradaci je
zplisobena prevazné cysteinovymi piicnymi vazbami. Vlasovy stvol pak vystupuje z klize
a rychlost rstu vlast je ur¢ena rychlosti bunécné proliferace (rychlost déleni bun¢k) [41].

» ‘I[ vnéjséi kontaminace |
vlasovy stvol <
povrch ktize | ; |
................................................................................ 4 :
ekrinni potni i
zlazy < |
trvalé vlasy | i
apokrinni < > H
§—— amazové P K
zlazy K o
R y
E Z
I ! E
i > Vv
I zéna keratinizace |
: « |
S F
zona syntézy ‘_ i
vlast l !
i ] i
< i i

Obr. 7: Potencialni model zabudovani latek do viasii, upraveno [41]
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Rastovy cyklus vlasovych folikulii zahrnuje dlouhé obdobi aktivniho ristu vlasii (anagenni
faze), kratké prechodné obdobi pomalého rastu (katagenni faze) a obdobi klidu bez rustu
(telogenni faze), po kterém dochazi k vypadavani vlasového stvolu (exogenni faze). Rlstovy
cyklus slouzi zviratim k preméng¢ jejich srsti, aby vyhovovala potiebam regenerace a sezonnim
vykyvam klimatu. Vlasy hiivy nepietrzité rostou piiblizn¢ 2 cm/mésic [40, 41].

Vlas je slozen ze tii ¢asti (viz Obr. 8): z vnéjsi kutikuly, kiiry (cortex) a centralni diené
(medulla). Ochrannd vngjs$i kutikula je tvofena rohovitymi builtkami, které se navzajem
piekryvaji, vytvateji dlazdicovitou (Supinatou) strukturu a fixuji vlasovy stvol. Supiny kutikuly
hiivy jsou ten¢i nez u lidskych vlasi. Nejvétsi objem vlasového stvolu je tvofen kiirou
obsahujici keratinocyty, buniky s vysokym obsahem keratinu, a melanocyty, obsahujici pigment
melanin. Keratin je vysoce odolny protein, ktery zajiStuje mechanickou pevnost vlasu,
zabranuje ztraté vnitinich sloZzek a vnéjSimu usazovani. V melanocytech dochéazi k syntéze
dvou typi melaninovych granuli, hnédocerné az ¢erné eumelaniny a ZlutoCervené az svétle
hnédé feomelaniny. Dien obsahuje nékteré pigmenty, u konské hiivy je slabé vyvinuta nebo
rozttisténa [41-45].

cuticle
cortex

medulla

proximal

pigment granule

Obr. 8: Struktura viasu koniske hrivy [46]

Vlasy byly jiz diive v historii pouZity ve forenznich védach jako matrice pro odhaleni otravy,
napf. vySetfovani otravy arsenem cisafe Napoleona, ke sledovani expozice t€Zkym koviim, jako
je rtut’, u zubnich technikl pii préci a Zivotnim stylu nebo pii studiu distribuce olova u déti,
pochézejiciho z vyfukovych emisi z dopravy. Dnes jsou doporucovany nejriznéjSimi
institucemi, vcetné¢ americké agentury pro ochranu zivotniho prostiedi (USEPA), Svétové
zdravotnické organizace (WHO) a Globalniho systému monitorovani Zivotniho prosttedi
programu OSN, pro posouzeni environmentalni expozice toxickym koviim nebo k ovéreni
dostatecného pfijmu minerald a odhaleni jejich pfipadné nerovnovahy, coz mize byt uzitecné
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pfi vCasné diagnostice mnoha onemocnéni. Nabizeji také velky potencidl pro detekci
zakazanych latek u sportovnich koni [40—42].

Analyza koniské hiivy pro ziskani ptrehledu o mnozstvi stopovych mineralii a toxickych tézkych
kovi je velice atraktivni, protoze se jedna o snadno dostupnou matrici a ziskdni vzorku je
neinvazivni. Dal$i vyhodou je metabolicka inertnost (inaktivnost) vlasu hiivy. Po vytvofeni
vlas nepodléha dalsim biogennim procestim, proto jeho slozeni odrazi hladiny stopovych prvki,
které se hromadi v jeho struktufe, tim padem mozné koncentrace prvkl jsou vyS$si oproti
vzorkim krve, moc¢i nebo stolice. Také dochazi k dlouhodobému ukladdani prvki ve vlasu
(n€kolik tydnti, mesici az let). To potvrzuji 1 nékteré publikace, kde se hiiva ukazala byt lepSim
biologickym indikatorem mineralniho stavu kon¢ nez krev ¢i krevni sérum, ve kterém mineraly
podléhaji homeostatickym procesiim, které okamzit¢ vyrovnavaji koncentrace prvka. Diky
nepretrzitému ristu koniské hiivy je mozné zatadit vzorek do konkrétniho ¢asového obdobi
v zavislosti na analyzované délce hiivy [40—42].

Obsah minerali v koniské hiivé mtize byt ovlivnén n€kolika faktory, jako je pigmentace, piijem
zivin, coz bylo potvrzeno n¢kolika studiemi, a pravdépodobné i stavem zivotniho prostiedi
a geografickou polohou, ve které koné ziji, obzvlasté pokud jsou chovani na pastvinach, které
jsou kontaminovany urcitymi prvky. Vlivy faktort jako je veék, pohlavi ¢i plemeno koné na

prvkové stopové slozeni srsti koné nejsou dostate¢né podlozeny [40].

2.6 Metody analytického stanoveni

V literature byla popsana Siroka Skala metod pro stanoveni obsahu prvkl ve vlasech. Mezi
nejpouzivanéjSi metody patii hmotnostni spektrometrie s indukéné vézanym plazmatem
(ICP-MS) a atomovd/optickd emisni spektroskopie s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-AES). Dalsi moznou metodou pro detekci minerdlnich prvkl a rizikovych kovil je
atomova absorp¢ni spektrometrie (AAS) nebo méfeni rentgenové emise indukované ¢asticemi
(PIXE). Bohuzel studie na lidskych vlasech ukazaly, Ze vysledky ziskané riznymi metodami
nejsou srovnatelné [40].

Hmotnostni spektrometrie je analytickd metoda zaloZena na interakci iontt a fyzikalnich poli
(elektrického a magnetického). Pti analyze dochazi k pfeméné molekuly na ionty, jejich
naslednému rozliSeni podle poméru hmotnosti a ndboje (m/z) a nakonec k vytvofeni zdznamu
relativnich intenzit jednotlivych iontd. Pro ionizaci, pfeménu molekul analytu na ionty, se hojné
vyuziva induk¢éné vazané argonové plazma [47].

Principem atomové emisni spektrometrie je excitace analytu (v plynném prostiedi) na excitacni
hladinu a nasledny rychly deexcitacni pfechod na hladinu zékladni, spojeny s emisi ptislusného
zateni. Méfend emise zafeni volnych atomtl je pro kazdy prvek charakteristicka. Pro atomizaci
a excitaci se ¢asto pouziva induk¢éné vazané plazma [47].

Analyticka metoda PIXE umoziuje méfeni rentgenové emise vybuzené urychlenymi ionty,
nejcastéji svazkem urychlenych protont. Jedna se o nedestruktivni metodu, u které jsou
studované matrice v pevném stavu piimo ozafeny iontovymi paprsky a neni potieba je prevadét
do tekutého stavu/kapalného skupenstvi [37].

23



Atomova absorpcni spektrometrie je analyticka metoda, jez vyuziva absorpce zafeni urcité
vlnové délky a energie volnymi atomy v plynném stavu. Absorpci elektromagnetického zatreni
dochdzi k excitaci valencnich elektronli. Pozorujeme pfitom atomové absorpéni spektrum.
Jednotlivé spektralni ¢ary atomového spektra odpovidaji energetickému rozdilu mezi
zakladnim stavem a excitovanym. Atomy absorbuji zafeni ve velmi uzkém spektralnim
intervalu, proto se pouziva zatreni stejného prvku, ktery stanovujeme. Pfi analyze je métena
absorbance, tedy ubytek elektromagnetického zareni zplisobeny absorpci volnymi atomy.
Nameétené hodnoty absorbance se vztahuji na koncentraci analytu ve vzorku a jedna se tedy
o metodu relativni. Naméfené hodnoty absorbance pro vzorek jsou porovnavany s hodnotami
absorbance pro standardy na zéklad¢ kalibra¢ni kiivky [47, 48].

Ptistroj atomové absorpcni spektrometrie obsahuje zdroj zafeni; mize se jednat o vybojku
s dutou katodou, bezelektrodovou vybojku nebo vysokovykonny kontinudlni zdroj (nejcastéji
xenonova obloukova vybojka, ktera pokryje viditelnou i ultrafialovou oblast zatfeni). Ze zdroje
zateni prochazi atomizatorem (absorpénim prostfedim), kde dochazi k pfeméné davkovaného
vzorku na atomovou paru. Nejcastéji je vyuzivan vzorek v kapalném skupenstvi, ale lze
davkovat i vzorky v plynném nebo pevném skupenstvi [47, 48].

Plamenovy atomizéator vyuzivd zmlzovace a hofdku. Ve zmlzovaci je vzorek v kapalném
skupenstvi unasen kontinualné¢ proudem plynu, oxidantu (napt. vzduch), ve formé aerosolu do
hotédku, ve kterém probihd hoteni. Jedné se o chemickou reakci mezi palivem a oxidovadlem
za vyvoje tepla a zafeni. Jako palivo je nejCastéji pouZivan acetylen nebo laminarni
pfedmichané plameny [47, 48].

Pro pifevedeni vzorku na volné atomy v plynném stavu lze také pouzit elektrotermicky
atomizator, Jedné se o kyvetu, kterd je vyhtivana elektrickym proudem na potiebnou teplotu
a oteviena na obou koncich jejimz stfedem prochazi drdha optického svazku. Kyveta by méla
byt z materialu, ktery je tepelné a elektricky vodivy, chemicky odolny, také by mél mit malou
tepelnou roztaznost a vysokou teplotu tani. Mezi nejpouzivanéj$i materidly pro vyrobu
elektrotermickych atomizatord lze fadit grafit nebo méné castéji tézkotavitelny kov (napf.
wolfram ¢i slitiny platiny a rhodia). Pfi pouZiti elektrotermické atomizace je niZsi spotieba
vzorku, protoze vzorek je ddvkovan v objemu 1 aZ 20 pl, a oproti atomizaci v plameni poskytuje

nizsi detekéni meze [47, 48].

Ze zateni proslého atomizatorem je v monochromatoru pomoci difrakéni miizky separovana
chténd vlnova délka fokusovand vystupni Stérbinou na detektor. Jako detektor je nejcastéji
pouzivan fotonasobi¢ nebo fotodioda a signdl je nasledné zpracovavan pomoci procesoru
v pocitaci [47, 48].
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3 CILPRACE

Cilem této bakalatrské prace je vypracovani literarni reSerSe o aktudlnim stavu kontaminace
jednotlivych slozek zivotniho prostfedi rizikovymi prvky a vyuziti matrice konské hiivy pro
jejich stanoveni. V experimentalni ¢asti je cilem vybér a odbér vhodnych matric, optimalizace
postupt predipravy vzorkl a stanoveni jednotlivych vybranych rizikovych prvki (Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Ni, Zn). V neposledni fad¢ je cilem zhodnoceni dosazenych vysledkt a konské hiivy
jako mozného bioindikatoru pro posouzeni kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky.
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Pozité chemikalie
Certifikovany referenéni material jednoprvkovy ASTASOL® (ANALYTIKA®, spol. s r.0.):
« Kadmium: ¢ = 1,000 £+ 0,002 g/l v 2% HNO3
o Chrom: ¢ = 1,000 + 0,002 g/l v 2% HNO3
o Med: ¢c=100+0,2 mg/l v2% HNO3
« Olovo: ¢ =1,000 = 0,002 g/1, 100 + 0,2 mg/l v 2% HNO3
o Nikl: ¢ =1,000 £ 0,002 g/l v 2% HNO3
« Zinek: ¢ =100 =% 0,2 mg/l v 2% HNO3
Modifikator matrice Pd, ¢ = 2 g/l v 5% HNOs (ANALYTIKA®, spol. s 1.0.)
Modifikator matrice Mg, ¢ =2 g/l v 0,2% HNO3; (ANALYTIKA®, spol. s r.0.)
Certifikovany referencni material pro stopové kovy DORM-3 — rybi protein (NRC)
Kyselina dusi¢ni 67% p. a. (ANALYTIKA®, spol. s 1.0.)
Peroxid vodiku 30% p. a. (ANALYTIKA®, spol. s 1.0.)
Mili-Q voda

4.2 Pouzité pomicky

Zakladni laboratorni vybaveni, automatické pipety (Thermo Scientific, 1-10 pl, 10-100 pl,
100-1000 pl), keramické ntzky, elastické gumicky (Hippotonic), uzaviratelny sacek (PE-LD,
IKEA), plastové nadobky pro uchovani vzorkt, parafilm (Bemis®).

4.3 Pozité pristroje

Atomovy absorpéni spektrometr AAS ContrAA 800D (Analytik Jena)
Pokrocily analyzator rtuti AMA 254 (Altec spol. s.r.0.)

Mikrovinny vysokotlaky rozkladny syst¢tm ENTHOS EASY (Milestone)
Mili-Q Ultrapure Water Systems (Merck)

Analytické laboratorni vahy SPB32 (Scaltec Instruments GmbH)
Analytické laboratorni vahy Entris® II (SARTORIUS)

Oscilaéni mlyn MM 200 (Retsch GmbH)

4.4 Analyzované vzorky a jejich odbér

Pro odbér vzorkl koniské hiivy byly zvoleny dvé lokality. Prvni lokalitou je Jezdecky klub
Osada lipa, ktery spadd pod obec Zadni ArnoStov v Pardubickém kraji (viz Ptiloha 1).
V jezdeckém klubu se nachazi v soucasnosti 16 koni. Spole¢né s hiivou od vSech 16 koni byly
odebrany i1 vzorky krmiva — oves, granule a smés miisli, jehoZ slozky byly rozdéleny na ovesné
vlocky, granule a kukufici. Druhou lokalitou je mensi staj U Chytrého ponika ve Stielicich
u Brna (viz Pfiloha 2), kde se nachdzi aktudln¢ 9 koni a hiiva byla odebrdna u 8 z nich.
V Tab. 5 se nachazi zdkladni informace o konich, kterym byla hiiva odebrana, tedy vék,
plemeno, zbarveni a pohlavi. Majitelé obou stiji se zapojenim svych koni do vyzkumu
souhlasili. Odbér vzorkil hiivy probihal v pfirozeném prostiedi koni (konsky box, vybeh)
a béhem odbéru Zddnému koni nebylo ublizeno na zdravi. Aby mohlo byt dosaZeno
spolehlivych vysledkl pii stopové analyze bylo potifeba dodrzet urcité zasady pii odbéru,
skladovani, upravé a analyze vzorkli a minimalizovat riziko kontaminace [22].
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Tab. 5: Testované subjekty a zdakladni informace

Staj Jméno OVZZHSI,C;JH [r\éekl;] Plemeno Zbarveni Pohlavi
Angi L1 29 Hafling isabela klisna

Le Schuplik L2 15 Cesky teplokrevnik hnédak valach

Sazka L3 21 Cesky teplokrevnik bélous klisna

Maverick L4 17 Cesky teplokrevnik hnédak valach

Logika L5 28 Cesky teplokrevnik hnédak klisna

Poseidon L6 14 Slovensky teplokrevnik vranik valach

Safira L7 21 Cesky teplokrevnik hnédak klisna

Oi;(da Lancelot L8 20 _ teplokrevny bélous valach
Lipa Lotos L9 15 (;esky teplokrevnik vranik valach
Rusty L10 9 Cesky teplokrevnik hnédak valach

Coldplay L11 18 Holstynsky teplokrevnik hnédak valach

Jupiter L12 21 teplokrevny ryzak valach

Lucifer L13 18 Cesky teplokrevnik vranik valach

Medea Pluto L14 16 Lipicky kun bélous valach

Bady L15 20 Shetlandsky pony Cernobily straka¢  valach

Otys L16 20 Fjordsky kan plavak valach

Branwen S1 0,4 Welsh part-bred ryzak klisna

Vasik S2 18 Starokladrubsky kun vranik valach

Merlin S3 11 ponny ryzak valach

ChyltJrého Coran S4 11 Welsh part-bred ryzak hiebec
ponika Jakari S5 3 Welsh part-bred hnédak hiebec
Lola S6 21 teplokrevny hnédy strakac klisna

Poppy S7 6 Quarter horse isabela klisna

Bakar S8 18 Welsh part-bred ryzak klisna

Odbér vzorkl byl provadén v zati 2023, dokud méli koné , letni srst”. Malé trsy hiivy byly

konim odstfihnuty co nejblize ke kiizi pomoci keramickych nizek na krku v oblasti prvniho

kréniho obratle, hned za uSima (v misté usazeni natylniku ohlavky/uzdecky). Trs hiivy byl
zajiStén elastickou gumickou a vloZen do PE-LD uzaviratelného sacku. Keramické niizky byly

oplachnuty destilovanou vodou a pouzity na odebrani dal$iho vzorku. Stejnym zptisobem bylo

odebrano vSech 24 vzorki hiivy koni. Po odebrani vzorku byly vSechny pievezeny a uloZeny
do mraznicky (-10 °C), kde byly uchovavany do doby rozkladu.

Vzorky krmiva (viz Tab. 6) byly odebirany také v jednorazovych rukavicich, pfimo z bedny, ve

které je krmivo skladovano. Po odebrani byly uloZeny do uzaviratelného sacku a uchovavany

pfi laboratorni teploté (20 °C).

Tab. 6: Odebrané vzorky krmiva

Oznaceni Vzorek Oznaceni Vzorek
K1 oves K3 granule (miisli)
K2 granule K4 ovesné vlo¢ky (miisli)

K5

kukufice (miisli)
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4.5 Uprava vzorki pied analyzou

Vzorky hiivy byly upraveny pied analyzou Cd, Cr, Cu, Pb, Ni a Zn pomoci mikrovinného
rozkladu. Na analytickych vahach bylo navazeno s pfesnosti na ¢tyfi desetinnd mista piiblizné
0,2 g vzorku a nasledné pievedeno kvantitativné do teflonové patrony. Ke vzorku bylo ptidano
10 ml kyseliny dusi¢né a 2,5 ml peroxidu vodiku. Patrony s nadavkovanymi vzorky
a chemikaliemi se nechaly pro dokonaly rozklad 1 hodinu reagovat. Poté byly uzavieny
a vlozeny do mikrovinného syst¢tmu ETHOS EASY na program ,,Animal tissue®, jehoz
podminky jsou uvedeny v Tab. 7. Po rozkladu byly vzorky =z vychladnutych patron
kvantitativné ptevedeny do 25ml odmérnych banék a doplnény vodou Mili-Q po rysku.
Rozlozené vzorky byly nésledn¢ uchovévany v 50ml plastovych zkumavkach omotanych
parafilmem v chladu a temnu.

Vzorky krmiva byly nejprve rozdrceny na oscilaénim mlyné¢ MM 200 pii frekvenci vibraci
25 Hz (1500 otacek za minutu) po dobu 9 minut. Nasledn¢ bylo navdzeno na analytickych
vahéch s presnosti na Ctyfi desetinnd mista priblizné 0,5 g vzorku a kvantitativné ptevedeno do
teflonové patrony. K nadrcenému vzorku bylo pfidano 9 ml kyseliny dusi¢né a 1 ml peroxidu
vodiku. Patrony byly uzavieny a vlozeny do mikrovinného systému na program ,,Wheat flour*
(viz Tab. 7). Rozlozené vzorky byly opét pievedeny do 25ml odmérnych ban€k a doplnény
vodou Mili-Q po rysku a uchovavéany v 50ml plastovych zkumavkach omotanych parafilmem
v chladu a temnu.

Tab. 7: Teplotni programy pro mikrovinny rozklad

Navazka HNOs;  HO» Teplota Vykon  Délka procesu

Program Proces f -
’ g [m]  [mi] °C] W] [min]
; zahtivani 200 1800 15
Animal S
tissue 0,2 10 2,5 udrZzovani teploty 200 1800 15
chlazeni - - 30
Wh zahfivani 200 1800 15
ﬂo‘j?t 0,5 9 1 udrzovéni teploty 200 1800 15
chlazeni - - 30

28



4.6 Stanoveni obsahii vybranych rizikovych prvki

4.6.1 Stanoveni Hg

Stanoveni rtuti ve vzorcich bylo provedeno pomoci pfistroje Advanced Mercury Analyser
AMA 254. Jde o jednoucelovy atomovy absorpcni spektrofotometr se sériovym usporadanim
meéficich kyvet pro stanoveni rtuti v pevnych i kapalnych vzorcich bez potieby predupravy
vzorku. Na analytickych vahach bylo navazeno do lodicky pfiblizné 80 mg pevného vzorku
hiivy ¢i nadrceného krmiva. Lodicka s navazkou byla zavedena do spalovaci trubice, kde je
fizenym ohievem vzorek vysusen pii 120 °C po dobu 60 s, a pak spalovan kyslikem pti 650 °C
po dobu 150 s. Rozkladné produkty prochézeji ptes katalyzator, kde jsou zachyceny kyselé
latky, a dale amalgamator, kde je selektivné zachycena rtut. Kratkodobym ohievem je rtut’
z amalgamatoru uvolnéna a v métici kyveté je zmétena jeji absorbance zareni na vinové délce
253,65 nm. Jako zdroj zéafeni slouZi nizkotlaka rtutova vybojka. Kazdy vzorek byl proméien
dvakrat a jako referen¢ni material byl pouzit Certifikovany referencni material pro stopové
kovy DORM-3 — rybi protein (NRC). Mez detekce je stanovena vyrobcem na 0,01 ng Hg [49].

4.6.2 Stanoveni Cd, Cr, Cu, Pb, Ni

Vybrané rizikové prvky byly stanoveny na atomovém absorpénim spektrometru AAS ContrAA
800D. Kadmium, chrom, méd’, olovo a nikl byly analyzovany s vyuzitim elektrotermické
atomizace (ET-AAS). Pro méfeni kazdého z péti prvka byl pfipraven pracovni kalibracni roztok
o pottebné koncentraci za pouziti kalibracniho standardu a pted vlastnim méfenim vzorki byla
proméfena pétibodova kalibrace. Kalibracni roztoky byly fedény piistrojem na pozadované
koncentrace jednotlivych boda kalibra¢ni kiivky (viz Obr. 9—-Obr. 13). Pi1 méteni a kalibraci
byl pouzivan modifikator matrice, ktery umoziuje ovlivnéni teplotniho programu (napt. pouZiti
vysSich teplot pyrolyzy) a zvySeni signalu analytu. Pro prvky Pb, Cd a Cu byl pouZivan
modifikator Pd/Mg(NOs)2, ktery byl pfipraven z 5 ml modifikatoru Pd o koncentraci 2 g/l
a 0,5 ml modifikatoru Mg o stejné koncentraci do 10ml odmérné banky. Pro prvky Cr a Ni byl
pouzivan modifikator Mg(NO3),, ktery byl ptipraven z 2,5 ml modifikatoru Mg o koncentraci
2 g/l do 10ml odmérné barnky.

Vzorky byly ddvkovany automatickou pipetou do plastovych vialek po 1 ml. Pfipravené vialky
se vzorky, Mili-Q vodou pro proplach, kalibra¢nim roztokem a modifikatorem byly umistény
do automatického davkovace pfistroje. Pfi analyze vzorkii bylo do grafitové kyvety
nadavkovano 20 ul vzorku a 5 pl modifikatoru. U kazdého vzorku byla absorbance métena
ttikrat. Podminky metod stanoveni jednotlivych prvkil jsou uvedeny v Tab. 8.

Tab. 8: Optimalizované podminky metod stanoveni ET-AAS

Prvek A [nm] SuSeni [°C]  Pyrolyza [°C]  Atomizace [°C] Modifikator
Cd 228,8018 110 700 1750 Pd/Mg(No3):
Cr 357,8687 110 1400 2400 Mg(NOs)2
Cu 324,754 110 1150 2350 Pd/Mg(Nos).
Pb 383,306 110 750 1950 Pd/Mg(Nos):
Ni 232,003 110 1050 2350 Mg(NOs)2
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Obr. 13: Kalibracni kiivka niklu

4.6.3 Stanoveni Zn
Pro stanoveni zinku byl pouzit atomovy absorp¢ni spektrometr AAS ContrAA 800D s atomizaci
v plameni (F-AAS), kde jako oxidant byl vyuZit vzduch a jako palivo acetylen. Pro méteni
zinku byla zvolena absorp¢ni ¢ara o vlnové délce 213,857 nm, rychlost pritoku plynu byla
nastavena na 50 dm’/h. Z referen¢niho materidlu roztoku zinku byla vytvotena koncentra¢ni
fada ctyt kalibracnich roztokd do 10ml odmérnych ban€k. Na zacatku analyzy byla zmétena
kalibra¢ni kiivka (viz Obr. 14) a poté vzorky. Roztok vzorku byl nasavan po dobu 5 s a ndsledné
byla tiikrat zmétena absorbance. Mezi jednotlivymi vzorky byla nasdvéana Mili-Q voda pro
vyc€isténi piistroje a minimalizaci vzajemné kontaminace.
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Obr. 14: Kalibracni krivka zinku
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4.7 Mez detekce a mez stanovitelnosti
Analytické metody jsou charakterizovany limity detekce a stanovitelnosti. Mez detekce (LOD)

v

spolehlivé detekovat. Je dana vztahem (1):
3-s B

LoD =22 1)

kde sz je smérodatna odchylka slepého stanoveni a S je dana smérnici kalibracni kiivky, jez
vyjadiuje citlivost [50, 51].

Mez stanovitelnosti (LOQ) je definovana jako nejnizsi koncentrace analytu, kterou je pfistroj
schopen nejen detekovat, ale také stanovit s urcitou spolehlivosti. Je ddna vztahem (2):

10-sp

LoQ = )

kde sp je smérodatna odchylka slepé¢ho stanoveni a S je dana smérnici kalibracni kiivky, jez

vyjadiuje citlivost [50, 51].

Pro kaZzdou metodu byly stanoveny hodnoty LOD a LOQ pomoci pfistroji AAS ContrAA
800D. Pro ziskani hodnot LOD a LOQ byla prométena absorbance slepého stanoveni desetkrat.
Stanovené experimentalni hodnoty jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9: Meze detekce a meze stanovitelnosti optimalizovanych metod

Prvek LOD [pg/1] LOQ [pg/1] LOD [mg/1] LOQ [mg/1] Metoda
Cd 0,0278 0,0833 - - ET-AAS
Cr 0,1809 0,5428 - - ET-AAS
Cu 2,0320 6,0950 - - ET-AAS
Pb 3,6660 11,0000 - - ET-AAS
Ni 0,7038 2,1110 - - ET-AAS
Zn - - 0,1406 0,4217 F-AAS
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

5.1 Obsah rtuti ve vzorcich koniské hrivy a krmiva

Naméfené hodnoty rtuti v koniské hiivé se pohybovaly vrozmezi od 0,0032 mg/kg do
0,0077 mg/kg (viz Ptiloha 3). U vétSiny koni hiiva obsahovala koncentrace pod 0,005 mg/kg
rtuti, u pétice koni byly v hiivé naméfeny vyss$i koncentrace rtuti a pouze u dvou z nich
ptesahovaly naméfené koncentrace hodnotu 0,007 mg/kg. Pti rozdéleni koni podle jejich
pohlavi a nasledném zprimérovani hodnot byly zjistény rozdily v desetitisicinach mg/kg, hiiva
hiebcti obsahovala 0,0043 mg/kg rtuti, hiiva valachti 0,0045 mg/kg a klisen 0,0044 mg/kg rtuti.
Mezi odbérovymi lokalitami byl minimalni rozdil, v lokalit¢ JK Osada lipa obsahovala koiiska
hiiva v priméru 0,0042 mg/kg rtuti a v lokalité U Chytrého ponika byla primérna koncentrace
mirné vyssi a to 0,0049 mg/kg. Tento rozdil by mohl byt zptisoben umisténim druhé lokality,
tedy blizko aglomerace, kde jsou koné Castéji vystaveni vyssim koncentracim rtuti. V druhé
lokalité byla zaznamendna kladna korelace koncentraci rtuti v hiiv€ v zavislosti na véku koni.

Ve vzorcich krmiva z prvni lokality byly naméfeny koncentrace rtuti v rozmezi od 0,001 mg/kg
do 0,015 mg/kg (viz Ptiloha 3). Nejvyssi koncentrace rtuti obsahovaly granule K2, tedy krmivo,
které je prumyslové zpracované, na rozdil od ostatnich odebranych vzorkda.

V nékolika studiich V. V. Kalashnikov a spol. stanovovali rtut’ v koniské hiivé pomoci optické
emisni spektrometrie a hmotnostni spektrometrie a jejich naméefené koncentrace se pohybovaly
ve vétsim rozmezi od 0,002 do 0,01 mg/kg [30—34]. Mnohem vétsi koncentrace byly naméteny
pii studiich od K. Asano, R. Asano, K. Suzuki a spol., kde pouZivanou technikou bylo PIXE
a AES a jejich naméfené koncentrace byly primérné€ od 0,425 do 0,91 mg/kg [36-38].
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5.2 Obsah rizikovych kovii stanovenych ET-AAS ve vzorcich koniské hrivy
a krmiva

Pomoci elektrotermické atomizace na grafitové kyveté byly méfeny koncentrace rizikovych
prvkt Cd, Cr, Cu, Pb a Ni. Ve vSech vzorcich konské hiivy byly naméfené koncentrace kadmia
pod limitem detekce. Koncentrace chromu se pohybovaly v rozmezi od 0,312 mg/kg do
3,527 mg/kg, pouze u péti koni presahovala naméfend koncentrace chromu v konské hiive
hodnotu 2,5 mg/kg. Koncentrace médi nabyvaly hodnot od 4,274 mg/kg do 7,336 mg/kg,
namétfend koncentrace Cu v konské hiivé byla jen u dvou koni nizsi nez hodnota 5,0 mg/kg.
Olovo bylo ptitomno v rozmezi od 0,143 mg/kg do 1,403 mg/kg. Nejvyssi koncentraci olova
obsahoval vzorek L15, ostatni vzorky obsahovaly koncentrace v rozmezi od 0,143 mg/kg do
0,694 mg/kg. Koncentrace niklu se pohybovaly v rozmezi od 0,611 mg/kg do 2,401 mg/kg.
Naméiené koncentrace vzorki jsou uvedeny v kapitole Pfiloha 3. Primérné vyssi koncentrace
Cr, Cu a Pb se vyskytovaly ve vzorcich jedinct z lokality U Chytrého ponika, naproti tomu
koncentrace Ni byly primérné vyssi ve vzorcich jedincii zlokality JK Osada lipa,
pravdépodobné kvili pomérmné vysokému obsahu niklu ve vzorku krmiva K1 (oves), ktery
predstavuje majoritni podil krmné davky koni.

Ve vzorcich krmiva bylo kadmium namétfeno ve tfech znich (K1 — K3) vrozmezi od
0,052 mg/kg do 0,194 mg/kg. Ostatni rizikové prvky byly naméteny u vSech vzorki krmiva,
chrom v rozmezi od 3,511 mg/kg do 13,195 mg/kg, méd’ od 1,670 mg/kg do 25,241 mg/kg,
olovo v rozmezi od 0,171 mg/kg do 2,709 mg/kg a nikl od 1,106 mg/kg do 5,917 mg/kg.

V. V. Kalashnikov a spol. v nékolika studiich stanovovali rizikové prvky v konské hiivé pomoci
optické emisni spektrometrie a hmotnostni spektrometrie a jejich naméfené koncentrace se
pohybovaly u kadmia v rozmezi 0,005-0,011 mg/kg, jednalo se pravdépodobné o citlivejsi
metodu. U ostatnich prvkll byly nalezeny hodnoty vétSinou v nizSich koncentracich: chrom
v rozmezi 0,089-0,326 mg/kg, méd’ 5,62-6,19 mg/kg, olovo v rozmezi 0,05-0,27 mg/kg a nikl
0,125-0,440 mg/kg [30-34]. M. Brummer-Holder a spol. naméfili pti studii primérné
koncentrace chromu 0,485 mg/kg, médi 14,537 mg/kg, olova 0,621 mg/kg a niklu 0,992 mg/kg.
Vyrazng vyssi hodnoty stanovili u médi [35]. Pfi vyzkumech od K. Asano, R. Asano, K. Suzuki
a spol., kde pouzivanou technikou bylo PIXE a AES, byly namétfené¢ koncentrace chromu
vrozmezi 0,22-0,49 mg/kg, médi 4,80-6,72 mg/kg, koncentrace olova v rozmezi
0,93-1,43 mg/kg a niklu 0,19-0,39 mg/kg. U chromu a niklu zjistili vyrazn€ nizs§i hodnoty,
oproti vysledklim této bakalaiské prace [36—38]. D. van der Merwe a spol. méfili koncentrace
rizikovych prvklt pomoci ICP-MS. Primérné hodnoty byly u chromu 0,4 mg/kg, médi
7,2 mg/kg, olova 0,4 mg/kg a u niklu 0,3 mg/kg [39].
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5.3 Obsah zinku stanoveny F-AAS ve vzorcich konské hiivy a krmiva
Koncentrace zinku ve vzorcich koniské hiivy se pohybovaly v rozmezi od 37,0 mg/kg do
253,2 mg/kg (viz Ptiloha 3). Okrajové hodnoty rozmezi byly naméteny v lokalité JK Osada
Lipa. Nejnizsi koncentrace byla naméfena u nejstarSiho jedince v populaci (i v porovnani
s druhou lokalitou), jednalo se o klisnu plemene Hafling ve zbarveni isabela, coz muze
indikovat dlouhodoby nedostatek zinku, ktery mulze negativné plsobit na nervovy systém
a hormondlni rovnovahu. Tento fakt mize nepfimo poukazovat na probihajici 1éCbu klisny
s Cushingovym syndromem. Jednd se o poruchu endokrinniho systému, u koni postizenych
Cushingovym syndromem dochazi k degeneraci nervovych zakonceni a nedostatek dopaminu
zpisobuje nadprodukci hormonii hypofyzy, které jsou zodpovédné za vznik klinickych
ptiznaki (potiZe s termoregulaci, zhorSena kvalita srsti €1 ztrata hmotnosti) [52]. U subjekth
z lokality U Chytrého ponika byl zaznamenan klesajici trend koncentrace zinku v zavislosti na
véku jedinct. Koncentrace zinku v krmivu se pohybovaly vrozmezi od 8,6 mg/kg do
242.2 mg/kg (viz Ptiloha 3). Ve vzorku K5 (kukufice ve smési miisli) bylo mnozstvi zinku pod
limitem detekce.

Ve vice studiich V. V. Kalashnikov a spol. stanovovali zinek pomoci emisni spektrometrie
a hmotnostni spektrometrie a jejich naméfené koncentrace se pohybovaly v rozmezi
124,5-140,6 mg/kg [30-34]. M. Brummer-Holder a spol. naméfili pomoci ICP-OES priimérnou
koncentrace zinku 173,7 mg/kg [35]. K. Asano, R. Asano, K. Suzuki a spol. ve vyzkumech, kde
pouzivanou technikou bylo PIXE a AES, naméfili koncentrace zinku v rozmezi
86,0-200,9 mg/kg [36-38]. D. van der Merwe a spol. ve vyzkumu méfili koncentrace zinku
pomoci ICP-MS, primérnou hodnotou bylo 145,0 mg/kg [39]. Namétené hodnoty koncentraci
zinku v uvedenych studiich se pohybovaly v obdobném rozmezi jako v této bakalaiské praci.
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Obr. 18: Koncentrace zinku v jednotlivych vzorcich



5.4 Zhodnoceni namérenych vysledki

Mezi naméfenymi hodnotami koncentraci jednotlivych rizikovych prvka bylo hledano nékolik
moznych souvislosti. U kazdé hledané zavislosti bylo nejprve nahlédnuto na vSechny
analyzované vzorky dohromady a nésledn¢ byly vzorky rozdé€leny dle lokality odbéru pro
porovnani téchto dvou mist.

Prvni ze studovanych zavislosti byl vliv véku kon¢ na hodnoté koncentrace prvku stanoveného
v hiivé. Tedy, zda koncentrace prvku s vékem nartsta, a dochézi tak k jeho akumulaci ve vlasu
htivy, nebo koncentrace prvku ulozeného v hiivé klesa a kin ztraci n¢které potfebné stopové
prvky (Zn).

Druh4 hledana souvislost byla, zda ma pohlavi koné€ vliv na uklddani a akumulaci rizikovych
prvkl v hiivé. Konkrétnéji, jestli se vyskytuji primérné vyssi nebo niz§i mnozstvi rizikového
prvku u klisen, valacht ¢i hiebct. Zaroven byly vzorky v téchto tfech kategoriich fazeny podle
veku koni od nejmladSiho po nejstarsi, pro zjisténi souvislosti i v tomto ohledu.

Dale byla hledand mozna souvislost mezi koncentraci prvku a zbarvenim koné. Do této
zaveérecné prace byly zahrnuta nejcastéji se vyskytujici zbarveni koni: bélous, jehoz hiiva i zin¢
jsou v dospelosti bilé az lehce naSedlé; isabela, jejiz hiiva i Ziné maji bilou az svétle zlutou
barvu; ryzéak, kterého hiiva i Zing jsou rizného odstinu cervenohnédé az hnédé; hnédak, vranik
a plavak, jejichz hiiva i zin€ jsou Cerné; strakac (Cernobily/hnédy), u kterého zalezi, na jakou
barvu srsti hiiva a zin¢ navazuji. Pro ptfehlednéjsi vyhodnoceni byly srovnavany zbarveni
bélous, ryzak, hnédak a vranik. Pfesnéji bylo zjiStovano, zda se ve hiive svétlejsi barvy, a tedy
niz§itho obsahu melaninu (napf. u zbarveni bélouse ¢i isabely), akumuluje primérné veétsi
mnozstvi rizikovych prvki nez v hiivé tmavsi barvy, a tedy vyssiho obsahu melaninu (napf.
zbarveni hnédéka ¢i vranika) nebo naopak. Pfipadné zda néktery typ pigmentu zplisobuje vyssi
obsah nékterého z métenych rizikovych prvkil nez jiny typ (napft. zbarveni ryzaka vs. vranika).
V jednotlivych kategoriich zbarveni byly vzorky sefazeny podle véku koni.

Posledni hledana souvislost byla mezi mnoZstvim rizikového prvku a plemenem koni.
Rozmanitost plemen koni byla velika, vice vzorki bylo analyzovano pouze u plemena Ceského
teplokrevnika v lokalité JK Osada lipa a plemena Welsh part-bred v lokalit¢ U Chytrého ponika,
proto byly pro srovnani pouzity pouze tyto dvé plemena. Vzorky v obou kategoriich plemen
byly sefazeny i podle v€ku koni. AvS§ak u zZadného z analyzovanych rizikovych prvki nebyla
nalezena zadna souvislost z tohoto thlu pohledu.

54.1 Rtut

U koncentraci rtuti byl mezi odbérovymi lokalitami minimalni rozdil, v lokalité¢ JK Osada lipa
obsahovala kofiska hfiva v priméru 0,0042 mg/kg rtuti a v lokalit¢ U Chytrého ponika byla
pramérna koncentrace mirné vyssi a to 0,0049 mg/kg. Krmivo odebrané v misté JK Osada lipa
obsahovalo primémé 0,0051 mg/kg. V druhé lokalit¢ byla zjisténa kladna zavislost
koncentrace rtuti na véku (viz Obr. 19). V souvislosti s pohlavim byly zjiStény rozdily
v desetitisicinach mg/kg, hiiva hiebcli obsahovala 0,0043 mg/kg rtuti, hiiva valachi
0,0045 mg/kg a klisen 0,0044 mg/kg rtuti (viz Obr. 22). Pfi porovnani (viz Obr. 23) primérnych
koncentraci u jednotlivych zabarveni vzristaly koncentrace v poradi ryzak (0, 0042 mg/kg)
< hnédék (0,0046 mg/kg) < bélous (0,0047 mg/kg) < vranik (0,0048 mg/kg).
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Obr. 19: Zavislost koncentrace rtuti ve vzorcich hiivy na veku koni (JK Osada Lipa)

5.4.2 Kadmium

U naméfenych hodnot koncentraci kadmia nebylo mozné najit zadné zavislosti, protoze
koncentrace vSech vzorkl konské hiivy byly pod limitem detekce. U tii z péti vzorkl krmiva
odebraného z lokality JK Osada lipa, které obsahovala méfitelnd mnoZstvi, byla primérna
koncentrace kadmia 0,115 mg/kg.

5.4.3 Chrom

Rozdil v koncentracich chromu mezi odbérovymi lokalitami byl v desetinach mg/kg. V lokalité
JK Osada lipa byla primérnd koncentrace chromu obsazend v koniské htive 1,121 mg/kg,
prestoze vzorek ovsa (K1) obsahoval ptfes 13 mg/kg chromu a vSechna krmiva primérné
7,574 mg/kg. V lokalit¢ U Chytrého ponika byla primérnd koncentrace chromu vyssi a to
1,930 mg/kg. Nejnizsi primérna koncentrace chromu, pfi rozdéleni vzorkl podle pohlavi koni,
byla u hiebct 0,970 mg/kg, vyssi u klisen 1,338 mg/kg a nejvyssi u valacht 1,481 mg/kg (viz
Obr. 22). Hodnoty primérnych koncentraci chromu pfti rozdéleni vzorki podle zbarveni koni
vzristaly (viz Obr. 23): hnédak (0,783 mg/kg) < bélous (1,152 mg/kg) < vranik (1,491 mg/kg)
<ryzak (1,891 mg/kg).

544 Méd

U koncentraci médi byl mezi odbérovymi lokalitami rozdil v desetinach mg/kg. V lokalité JK
Osada lipa byla obsaZena v kofiské hiivé primérna koncentrace 5,522 mg/kg médi a v lokalité
U Chytrého ponika byla priimérné koncentrace vyssi a to 5,932 mg/kg zinku. Krmivo odebrané
v misté JK Osada lipa obsahovalo primérné 12,304 mg/kg, ve vzorku K2 bylo 23,867 mg/kg,
a dokonce ve vzorku K3 bylo az 25,241 mg/kg mé&di. Pti rozdéleni vzorkii podle pohlavi koni
byla zaznamenana nejvyssi prumérna koncentrace medi u valacht 5,769 mg/kg, nizsi primérna

cvwr

lokality JK Osada lipa byl u klisen zaznamenan klesajici trend koncentrace v zavislosti na véku
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koni, a naopak u valachii rostouci trend koncentrace v zavislosti na véku koni (viz Obr. 20). Pti
porovnani prumérnych koncentraci u jednotlivych zabarveni vzrustaly hodnoty koncentraci
médi (viz Obr. 23) v fad€ hnédak (5,097 mg/kg) < vranik (5,863 mg/kg) < bélous (6,095 mg/kg)
<ryzak (6,165 mg/kg). V ramci lokality U Chytrého ponika byl u vzorkl koni zbarveni ryzéka
zaznamenan klesajici trend v zavislosti koncentrace médi na véku koni.

X klisna % valach
76 +

L3 L7 L5 L1 L10 Le L2 19 Li14 L4 L11 LI13 L8 L15 Li6 L12
Vzorky

Obr. 20: Zavislost koncentrace médi na pohlavi a véku (JK Osada Lipa)

5.4.5 Olovo

Mezi odbérovymi lokalitami byl rozdil v koncentracich olova v setinach mg/kg. V lokalité¢ JK
Osada lipa obsahovala koniskd hiiva v priméru 0,404 mg/kg olova a v lokalit¢ U Chytrého
ponika byla primérna koncentrace mirn€ vyssi a to 0,411 mg/kg. Krmivo odebrané v misté JK
Osada lipa obsahovalo primérné 0,857 mg/kg. V souvislosti s pohlavim byly zjistény rozdily
v desetinach mg/kg, hiiva hiebcii obsahovala 0,276 mg/kg rtuti, hiiva klisen 0,361 mg/kg
a hiiva valachii 0,448 mg/kg olova (viz Obr. 22). Pfi rozdéleni vzorkl podle zbarveni koni byl
zaznamenan vzestupny trend pramérnych koncentraci olova v poradi (viz Obr. 23): hnédak
(0,256 mg/kg) < bélous (0,372 mg/kg) < vranik (0,401 mg/kg) <ryzak (0, 479 mg/kg). V ramci
lokality JK Osada lipa, byla zaznamendna u vzorkl koni zbarveni bélouse rostouci zavislost
koncentrace olova na veéku koni. V ramci lokality U Chytrého ponika byla u vzorkl koni
zbarveni ryzdka zaznamenana klesajici zavislost koncentrace olova na véku koni.

5.4.6 Nikl

Rozdil v koncentracich niklu mezi odbérovymi lokalitami byl markantni. V lokalité JK Osada
lipa byla primérna koncentrace niklu obsazena v komiské hiivé 1,395 mg/kg a v lokalité
U Chytrého ponika byla primérna koncentrace niklu nizsi a to 0,969 mg/kg. Krmivo odebrané
v misté JK Osada lipa obsahovalo primérné 2,435 mg/kg, nejvice niklu obsahoval vzorek ovsa
K1 5,917 mg/kg. JelikozZ se jedna o majoritni ¢ast krmné davky koni, je mozné, ze metabolismus
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koni neni schopen odbourdvat a vylucovat vétsi mnozstvi niklu a nésledn¢ tak dochézi
pohlavi koni byla u hiebcti 0,693 mg/kg, vyssi u klisen 1,176 mg/kg a nejvyssi u valacht
1,377 mg/kg (viz Obr. 22). Hodnoty primérnych koncentraci niklu pfi rozdéleni vzorki podle
zbarveni koni vzristaly (viz Obr. 23): ryzék (1,041 mg/kg) < vranik (1,278 mg/kg) < hnédak
(1,317 mg/kg) < bélous (1,497 mg/kg).

5.4.7 Zinek

U koncentraci zinku byl mezi odbérovymi lokalitami rozdil v jednotkdch mg/kg. V lokalité JK
Osada lipa byla priimérné koncentrace zinku obsazena v konské hiivé 162,9 mg/kg a v lokalité
U Chytrého ponika byla primérna koncentrace vyssi a to 164,2 mg/kg zinku. Krmivo odebrané
v misté JK Osada lipa obsahovalo zinek ve ¢tyfech z péti analyzovanych vzorki, pramérné
128,1 mg/kg. U vzorkl zlokality U Chytrého ponika byl zaznamenan klesajici trend
v zé&vislosti koncentrace zinku na véku koni (viz Obr. 21 ). U jednotlivych kategorii vzorkt
rozdélenych podle pohlavi koni byla zaznamenana vyS$s$i primérnd koncentrace zinku
u valachd, tedy 185,1 mg/kg, oproti tomu primérna koncentrace u klisen 135,0 mg/kg
a u hiebct byla 124,2 mg/kg zinku (viz Obr. 22). Pfi porovnani primérnych koncentraci
u jednotlivych zabarveni vzrustaly hodnoty koncentraci (viz Obr. 23): hnédak (153,3 mg/kg)
<ryzék (159,7 mg/kg) < bélous (182,8 mg/kg) < vranik (196,9 mg/kg).

300 T
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Obr. 21: Zavislost koncentrace zinku ve vzorcich hiivy na véku koni (U Chytrého ponika)
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6 ZAVER

Tato bakalafska prace se zabyva stanovenim rizikovych prvkl (Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni, Zn)
v matrici koniské hiivy. Pro srovnani byly odebrany vzorky komnské hiivy ze dvou lokalit
JK Osada Lipa a U Chytrého ponika. Pro stanoveni rtuti v pevnych vzorcich byl pouzit
jednoucelovy atomovy absorpcni spektrofotometr. Namétené hodnoty Hg v koniské hiive se
pohybovaly v rozmezi 0,0032—-0,0077 mg/kg. Pfed analyzou zbylych rizikovych prvki byly
vzorky pfedem upraveny pomoci mikrovinného rozkladu. Pro stanoveni pomoci atomové
absorp¢ni spektrometrie byly pouzité optimalizované metody ET-AAS, pro stanoveni kadmia,
chromu, médi, olova a niklu, a F-AAS, pro stanoveni zinku. Koncentrace kadmia byly ve vSech
vzorcich konské hiivy pod limitem detekce. Koncentrace Cr se pohybovaly v rozmezi
0,312-3,527 mg/kg, Cu 4,274-7,336 mg/kg, Pb v rozmezi 0,143—-1,403 mg/kg, Ni v rozmezi
0,611-2,401 mg/kg, koncentrace Zn v rozmezi 37,0-253,2 mg/kg. Primérnd koncentrace
rizikovych prvkil ve vzorcich konské hiivé roste v fadé Cd < Hg < Pb <Ni < Cr <Cu < Zn.

Pro mozné ucely porovnani byly analyzovany také nckteré druhy krmiva z prvni lokality. Ve
vzorcich krmiva byly naméteny koncentrace Hg v rozmezi od 0,001 do 0,015 mg/kg. Kadmium
bylo stanoveno ve tfech vzorcich v rozmezi od 0,052 mg/kg do 0,194 mg/kg. Ostatni rizikové
prvky byly naméfeny u vSech vzorkli krmiva, Cr vrozmezi 3,511-13,195 mg/kg, Cu
1,670-25,241 mg/kg, Pb v rozmezi 0,171-2,709 mg/kg a Ni 1,106-5,917 mg/kg. Koncentrace
Zn v krmivu se pohybovaly v rozmezi od 8,6 mg/kg do 242,2 mg/kg. Primérna koncentrace
rizikovych prvkl ve vzorcich krmiva roste v fadé Hg < Cd < Pb < Ni < Cr < Cu < Zn. Pouze
u niklu byla prokézéana zavislost obsahu kovu v konské hiivé na obsahu kovu v krmivu.

Mezi naméfenymi koncentracemi byly hledany rozdily mezi lokalitami. Ve vzorcich koniské
htivy z lokality U Chytrého ponika byly stanoveny vyssi koncentrace Hg, Cr, Cu, Pb a Zn,
pouze u Ni byly naméfeny vyssi koncentrace ve vzorcich z lokality JK Osada Lipa. Zavislost
koncentrace rizikovych prvkl v hiivé na véku koné byla nalezena pii stanoveni rtuti a zinku
u vzorku z lokality U Chytrého ponika. U rtuti se jednalo o rostouci zavislost, hiivy starSich
koni obsahovaly vyssi koncentrace z diitvodu akumulace kovu. U zinku byla nalezena klesajici
zavislost, nejvyssi koncentrace obsahovaly hiivy mladsich koni. Pfi rozdéleni vzorkd hiivy
podle pohlavi koni nej¢astéji primérné koncentrace rostly v fadé hiebec < klisna < valach. Pti
rozdéleni vzorkli hiivy podle zbarveni koni nebyla prokdzana Z4dnad zavislost koncentrace
rizikového prvku na obsahu pigmentu melaninu ve vlasu. Pouze u chromu a olova byl
zaznamenan stejny vzestupny trend primérnych koncentraci v fadé hnédak < bélous < vranik
<ryzak.

V této bakalafské praci nebylo jednoznacné prokdzano vyuziti matrice konské hiivy jako
vhodného bioindikatoru pro posouzeni kontaminace Zivotniho prostiedi rizikovymi prvky.
SpiSe nez zivotni prostedi, méa zdsadni vliv na mnozstvi rizikovych prvka v téle koni krmivo,
které pravidelné dostavaji. Primérné koncentrace péti kovi ze sedmi analyzovanych rizikovych
prvkl byly vyssi ve vzorcich koni z lokality U Chytrého ponika ve Stielicich, ktera je blize
velké méstské aglomeraci, ale nejednalo se o nijak vyznamné rozdily. Prokazéan byl fakt, Ze
kutikula vlasu spravné chrani vlasovy stvol pfed vné&jSimi vlivy. Pravdépodobnéji nez
posuzovani kontaminace zZivotniho prostiedi, by bylo vhodné&jsi vyuziti matrice koniské hiivy
pro posouzeni celkového zdravotniho stavu koni.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

AAS
AMA

CLP

CR
ICP-AES
ICP-DRC-MS
ICP-MS
LOD

LOQ

MW
NEK-NPK
NEK-RP
PCB
PE-LD
PIXE
PMio
REACH

USEPA

WHO
7P

52

atomova absorp¢ni spektrometrie

Advanced Mercury Analyser

klasifikace, oznaCovani a baleni latek a smési

Ceska republika

atomova emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
hmotnostni spektro. s indukéné vazany plazmatem a dynamickou reakéni celou
hmotnostni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
mez detekce

mez stanovitelnosti

mikrovinny rozklad (microwave decomposition)

nejvyssi piipustna koncentrace

primérné hodnoty koncentrace

polychlorované bifenyly

polyethylen s nizkou hustotou

rentgenové emise indukované ¢asticemi

¢astice mensi nez 10 pm

nafizeni Evropské unie, registrace, hodnoceni, povolovani a omezovani
chemickych latek

americké agentury pro ochranu zivotniho prostiedi

Svétové zdravotnické organizace

Zivotni prostfedi



9 PRILOHY

Seznam priloh
Ptiloha 1: Oblast lokality odbéru vzorkt JK Osada Lipa
Ptiloha 2: Oblast lokality odbéru vzorki U Chytrého ponika

Ptiloha 3: Namétené koncentrace rizikovych prvkl ve vzorcich konské hiivy a vzorcich krmiva
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Priloha 3: Namérené koncentrace rizikovych prvkit ve vzorcich koriské hiivy a vzorcich krmiva

prvek Hg Cd Cr Cu Ph Ni Zn

vzorek m [q] C SD c SD c SD c SD c SD c SD c SD

[mg/kg] [ma/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [mg/kg] | [mg/kg] [ma/kg] | [mg/kg]l [mgr/kg] | [mg/kg] [mgrkg]
L1 0,1007 | 0,0035 0,0003 | <LOD - 0,312 0,010 | 4274 0,128 | <LOD - 1,223 0,036 37,0 2,3
L2 0,2220 | 0,0043 0,0003 | <LOD - 0540 0,023 | 4351 0085 | 0,204 0004 | 2,401 0,046 | 1217 2,9
L3 0,2080 | 0,0059 0,0007 | <LOD - 1,302 0,005 | 6,128 0,165 | 0560 0,009 | 1,680 0,012 | 1211 1,2
L4 0,2351 | 0,0038 0,0000 | <LOD - 1,051 0014 | 5484 0,063 | 039 0,011 | 1,830 0,013 | 130,0 2,3
L5 0,2388 | 0,0034 0,0003 | <LOD - 0614 0,013 | 5158 04191 | 0,143 0,001 | 1,439 0,033 | 1473 1,3
L6 0,2434 | 0,0032 0,0002 | <LOD - 1,047 0,028 | 5094 0219 | 0360 0,010 | 0,757 0,007 | 110,0 6,2
L7 0,2080 | 0,0048 0,0005 | <LOD - 0,492 0,003 | 5016 0,145 | 0,160 0,008 | 1,059 0,023 | 1473 4.4
L8 0,2271 | 0,0047 0,0008 | <LOD - 1,394 0,007 | 5643 0,075 | 0328 0,014 | 2,073 0,006 | 1742 3,7
L9 0,2070 | 0,0048 0,0006 | <LOD - 1377 0018 | 5455 0,185 | 0514 0015 | 1,956 0,022 | 2171 5,2
L10 | 0,2386 | 0,0039 0,0004 | <LOD - 0,706 0,015 | 513 0,056 | 0,202 0008 | 0,795 0,021 | 209,9 9,2
L11 | 0,2021 | 0,0072 0,0009 | <LOD - 1,192 0,010 | 5487 0,121 | 0430 0010 | 0919 0,008 | 1975 1,2
L12 | 0,2422 | 0,0037 10,0002 | <LOD - 1,652 0008 | 5937 01148 | 0663 0,027 | 1,444 0,004 | 1557 9,0
L13 | 0,2408 | 0,0034 0,0002 | <LOD - 0871 0,016 | 6225 0143 | 0,210 0,005 | 1,282 0,017 | 2206 6,4
L14 | 0,2351 | 0,0034 0,0004 | <LOD - 0761 0,006 | 6516 0,124 | 0,229 0008 | 0,738 0,011 | 2532 3,3
L15 | 0,2257 | 0,0038 0,0001 | <LOD - 3527 0,016 | 5787 0122 | 1,403 0,025 | 1,924 0,031 | 2010 4,0
L16 | 0,2341 | 0,0038 0,0001 | <LOD - 1,103 0,019 | 6656 0,260 | 0262 0,007 | 0800 0,022 | 162,1 7.3
S1 0,2332 | 0,0032 0,0002 | <LOD - 2653 0029 | 7,336 0015 | 0694 0,003 | 1171 0,012 | 1667 8,5
S2 0,2382 | 0,0079 0,0007 | <LOD - 2669 0075 | 6679 0287 | 0521 0,003 | 1,116 0,032 | 2397 6,0
S3 0,2368 | 0,0055 0,0002 | <LOD - 2852 0066 | 6317 0107 | 0555 0,013 | 1247 0,019 | 1981 3,2
S4 0,2151 | 0,0041 0,0004 | <LOD - 1,049 0,020 | 5992 0,078 | 0295 0,003 | 0611 0,018 | 1289 55
S5 0,2291 | 0,0046 0,0011 | <LOD - 0891 0,012 | 5048 0162 | 0257 0,012 | 0,775 0,008 | 1195 3,7
S6 0,2190 | 0,0053 0,0012 | <LOD - 1,086 0,020 | 5368 0,183 | 0226 0,007 | 0640 0,006 | 172,9 5,0
S7 0,2371 | 0,0048 0,0001 | <LOD - 2995 0,042 | 5473 0148 | 0553 0,012 | 1,462 0,015 | 1385 7.8
S8 0,2333 | 0,0046 0,0001 | <LOD - 1,248 0035 | 5242 0210 | 0190 0,003 | 0,732 0,004 | 1491 7.1
K1 0,4999 | 0,0022 0,0001 | 0,052 0001 | 13,195 0,120 | 5016 0401 | 0453 0005 | 5917 0,111 41,3 1,3
K2 0,4894 | 0,0150 0,0010 | 0,194 0,009 | 7,923 0,003 | 23867 0931 | 0,171 0,008 | 1857 0,052 | 2422 49
K3 0,4936 | 0,0047 0,0003 | 0,100 0,003 | 5960 0,021 | 25241 0959 | 0,777 0,015 | 1,384 0,043 | 2203 3,2
K4 0,4981 | 0,0023 0,0002 | <LOD - 7283 0071 | 5726 00298 | 2,709 0,054 | 1,911 0,021 8,6 0,4
K5 0,4959 | 0,0010 0,0001 | <LOD - 3511 0,050 | 1,670 0,005 | 0,174 0004 | 1,106 0,024 | <LOD -




