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Zatizeni prostredi tézkymi kovy

Souhrn

Zatizeni prostiedi tézkymi kovy je jeden z velkych celosvétovych problém. Clovék produkuje
nadmeérné mnozstvi toxickych latek, ale nedokaze odhadnout rozsah jejich dopadu na Zivotni
prostfedi, ktery je jednoznaCné negativni. Jejich toxicita a karcinogenita ohroZzuje Zivé
organismy. V této praci jsem se zamérila na rizikové prvky, mezi které patfi rtut (Hg), nikl
(Ni), olovo (Pb), med' (Cu), zinek (Zn), chrom (Cr), arsen (As) a kadmium (Cd). Kazdy rizikovy
prvek jsem popsala a snazila se vystihnout jeho dopad na Zivotni prostiedi. Z velké ¢asti jsem
se vsak zaméfila na kadmium, které je povaZovano za jedno z nejtoxic¢téjSich prvkd. Jeho
ucinky jsou silné toxické a to jiz pfi nizkych koncentracich. Popsala jsem jeho vliv na Zivé
organismy, rostliny a potravni fetézec. Tézké kovy jsou velmi nebezpecné tim, Ze nedegraduji
a akumuluji se v Zivotnim prostiedi. Proto jsem se v praci dale zaméfila na akumulujici
bioindikatory v Zivotnim prostiedi, kterymi jsou napfiklad gastrointestinalni helminti, ptaci,
organy zivoCichG a rostlinné materidly. Je to ucinny a ekonomicky nenarocny zplsob
jak zjistit koncentraci tézkych kovld v daném prostiedi. Dale jsem vtéto praci zminila
i problematiku persistentnich organickych latek (POP), které jsou svymi toxickymi ucinky
a dopadem na Zivotni prostfedi podobné tézkym kovim a na zatiZeni prostfedi emisemi
z automobilové dopravy.

Tuto praci jsem zpracovavala formou literarni resersSe. Hlavnim zdrojem byly védecké ¢lanky
s nejnovéjsimi védeckymi poznatky, jelikoZ problematika tézkych kova se rychle vyviji. Cilem
této prace bylo poukazat na problematiku tézkych kovl, které vyrazné ovliviuji Zivotni
prostfedi svymi toxickymi ucinky a predlozit nejnovéjsi védecké poznatky, které dokazuji,
ze k porozuméni problematiky tézkych kovl bude zapottebi jeSté mnoho studii.

Klicova slova: tézké kovy, prostiedi, akumulace, organismus



Heavy metals contamination of environment

Summary

The heavy metals pollution is one of the greatest global environmental challenge.
The human kind produces excessive amount of toxic substances, but we cannot estimate
the impact on the environment, which is clearly negative. The heavy metals toxicity and
carcinogenicity threats have been studied and their adverse effects on human health and
all natural organisms have been known for a long time. This bachelor thesis focuses
on identifying the main risks connected with utilization of mercury (Hg), nickel (Ni), lead
(Pb), zinc (Zn), chromium (Cr), arsenic (As) and cadmium (Cd). Each mentioned element risk
factor has been elaborated with the stress on a description of its effect on the environment.
The core of the thesis focuses on the cadmium adverse effects description, because
cadmium is considered as one of the most toxic element. Its effect is remarkably toxic even
at low concentrations. The author discusses the cadmium effects on animals, plants
and food chains of different niches. Heavy metals effect on environment and organism
is very dangerous, because heavy metals do not degrade and accumulate in the
environment. Thus, the author presents a description of bioindicators of the accumulated
heavy metals in the nature, i.e. helminths, birds, animal’s organs and plant material.
The research of bioindicators is very effective and cost-saving way to determine the
concentration of heavy metals in the environment. Furthermore, the thesis also mentions
the issue of persistent organic pollutants (POPs) whose adverse impact on the environment
is similar to the effect of heavy metals, and the issue of the environmental load of emissions
from transportation.

This thesis was processed through a literature review. The main sources of the thesis consist
of scientific articles with the latest scientific findings presentations, since the issue of heavy
metals is rapidly evolving. The aim of this study was to highlight the issue of heavy metals
with their significant toxic effect on the environment. The thesis also presents the outcomes
of the latest scientific findings, which the author considers to show that to understand the
problems of heavy metals will require an additional great deal of research to be done in the
future.

Keywords: heavy metals, environment, accumulation, organism
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1 Uvod

Chemizace a kontaminace Zivotniho prostfedi jsou hlavnimi pfi¢inami neustalého kontaktu
¢lovéka se Skodlivymi chemickymi latkami. Existuje cela rada faktor(, u nichZ se predpoklada,
Ze maji vliv na procesy absorpce, distribuce, metabolismus a vylu¢ovani chemickych latek
z téla. Jedna se predevsim o vék, zdravotni stav, Zivotni styl a genetické faktory. Toxicitu
chemické latky miUZe vyznamné ovlivnit plGsobeni nékolika téchto faktorl najednou,
napriklad kombinace koureni a piti alkoholu. Interakce rtznych faktorl mize vést ke zvySeni

nebo sniZeni Ucink( latky nebo muze vyvolat Ucinky zcela odlisné.

Vyznamnou hrozbu pro Zivé organismy predstavuji kovy. V soucasnosti se jejich
koncentrace v Zivotnim prostiedi neustdle zvySuje, predevsim kvili intenzivni pramyslové
vyrobé. V posledni dobé vrostl zajem o biologické uGcinky toxickych kovovych prvkd, jako
je kadmium, olovo, arsen a nikl. Do Zivotniho prostredi se totiz v poslednich letech dostava
velké mnoiZstvi toxickych a karcinogennich latek, predevsim v primyslovych oblastech.
Hutnictvi je také primarnim zdrojem kadmia, niklu a olova pro vodni ekosystémy, v pfipadé
pady jsou nejvyznamnéjsimi zdroji téchto latek hlusiny, hutni odpady a atmosféricky spad.
lonty kov( se do téla ¢lovéka dostavaji prostfednictvim produkt( rostlinného a ZivocisSného
pavodu a kontaminovanou vodou. V nizkych koncentracich jsou nékteré kovy
nepostradatelné pro spravné fungovani organismu (napt. Zn, Cu). Ve vyssich koncentracich
jsou ovsem Skodlivé. Specifickym obrannym mechanismem ZivociSnych a rostlinnych
organismu je ukladani téchto prvk( ve tkanich, ve formé sloucenin s nizkou aktivitou. Tyto
zasoby mohou byt aktivovany nebo zahrnuty do biochemickych proces( vlivem takovych
faktor( jako je stres nebo nemoc. Nejsilnéjsi toxicka aktivita je pripisovana dobre
rozpustnym a snadno Stépitelnym kovovym slouCenindm, jelikoz snadno prostupuji

bunéénymi membranami a dostavaji se do vnitfnich organ( (Brodziak-Dopierala et al., 2011)

2 Cil

Cilem prace bylo zpracovat literarni resersi s vyuzitim nejnovéjsich védeckych poznatkd na

téma zatizeni prostredi tézkymi kovy.



3 Literarni reserse

3.1 Tézké kovy v Zivotnim prostredi

Kovy, které jsou skodlivé pro Zivotni prostiedi, se nazyvaji tézké kovy. Do této skupiny
patfi méd (Cu), zinek (Zn), kadmium (Cd), rtut (Hg), olovo (Pb), chrom (Cr), nikl (Ni), mangan
(Mn) a Zelezo (Fe). K témto prvkim se pfirazuji i polokovy (metaloidy) arsen (As) a selen (Se).
Mezi prvky, které jsou nebezpecné pro Zivotni prostfedi, zafazuje Adriano (2001) arsen, méd,

kadmium, chrom, rtut, nikl, olovo, zinek a nazyva je jako rizikové prvky.

Rizikové prvky se fadi k nejdéle znamym toxickym latkdam. K pohybu v ekosystému
vyuzivaji specifickych cest svych biologickych cykl. Z takovychto cykld mohou vystupovat
a kumulovat se napf. v plidé, nebo v Zivych organismech. To, do jaké miry je rizikovy prvek
mobilni, ovliviiuje rozpustnost jeho slouéenin ve vodé. Cim je sloucenina rozpustnéjsi, tim
vétsi je mobilita rizikového prvku. Velice duleZita je rozpustnost rizikovych latek v kyselinach,
které jsou Casto pritomné v Zivotnim prostredi. Predevsim v kyseliné sirové a dusi¢né. Vodni
srazky, které jsou silné kyselé, mohou zvySovat rozpustnost sloucenin rizikovych prvki
a zplUdniho roztoku tak mohou byt snadno pfijimany rostlinami a nebo mohou byt
vymyvany do povrchovych vod ¢i zdrojli pitnych vod. Koncentrace rizikovych prvkd ovliviiuje
jejich toxicitu. Pokud se nachdzeji v Zivotnim prostredi jen ve stopovém mnozstvi, pak je fada
z nich pro organismy nezbytnda (napf. Zn, Cu) a jejich nedostatek mlzZe zpUsobit poruchy
metabolismu Zivocichl i rostlin. V nizkych koncentracich jsou rizikové prvky ptirozenou
soucasti zemské kdry. Jejich vyskyt muize byt mnohonasobné vyssi, pokud se vyskytuji
lokalné v zemské kiife jako soucdst rud. V zivotnim prostredi se vyskytuji ve formé soli nebo
jako ryzi a jejich slouceniny obsahuji vSechna skupenstvi. Rizikové prvky na rozdil od
organickych latek nikdy nedegraduji, coZ ma za nasledek jejich kumulaci v Zivotnim prostredi.
Mezi nejvyznamnéjsi zdroje znecisténi patfi zpracovani rud, jejich mleti, drceni nebo prazeni
a spalovani fosilnich paliv. Do Zivotniho prostfedi se nejvice uvoliiuje As, Pb, Se, Cd, Hg a Ni

(Kafka et Puncocharova, 2002).



3.1.1 Arsen (As)

Albertus Magnus v poloviné 13. stoleti pfipravil z arzeniku, z jednoho z nejstarsich
znamych jedl, elementarni formu arsenu. Arsen se v pfirodé vyskytuje vétSinou ve formé
sulfidd. Nejcastéji jako arsenopyrit (FeAsS). Ziskava se jako vedlejsi produkt zpracovani rud
olova, Zeleza, stfibra, médi, niklu, antimonu a kobaltu. Zakladem vétSiny arsenovych
prepardtld je oxid arsenity, ktery vznikd pfi polymetalurgickém zpracovani rud
a je zachycovan na elektrofiltrech. Produkce arsenu stoupala asi do poloviny 40. let
minulého stoleti. V roce 1943 dosahla cca 700 000 tun (Bencko et al., 1995). Velké vyuziti
arsenu bylo pfi vyrobé arsenovych pesticidd, zejména insekticidi. Tyto pesticidy byly
postupné nahrazovdny ucinnéjsSimi a méné toxickymi preparaty, jako bylo DDT (insekticid),

a tim doslo ke snizeni produkce arsenu.

Dnes je arsen soucasti preparatl ke konzervaci dreva proti houbam, v mensim
mnoZstvi se se vyuziva ve farmaceutickém pramyslu, pfi vyrobé konzervacnich prostiedkd
na kudze, nékterych herbicidl a jed( proti kobylkam, jeho vyuZiti nalezneme i ve sklarstvi
a pri vyrobé pigment(. V minulosti byl a moZna i nadale je pouZivan pri vyrobé bojovych
chemickych Iatek. Pfi vyrobé slitin se pouziva elementarni kovovy arsen. Pfidava se do olova
na vyrobu brok(. Zvysuje povrchové napéti slitiny k dosazeni dokonalého kulovitého tvaru.
Také dokdaze zvySovat odolnost médi ke korozi, zlepSovat jeji mechanické vlastnosti

a zvysovat bod tuhnuti (Bencko et al., 1995).

Arsen se stejné jako rtut v pfirodé vyskytuje ve formé organické i anorganické.
Toxicita organickych forem arsenu se zda byt nizkd a jeho rGzné organické podoby
se pfirozené nachdzeji vtélech zvifat i vrostlinach. OvSem jeho anorganicka forma je
ve velmi nizkych davkach pro mnoha zvifata zasadnim stopovym prvkem, ale ve vysSich
davkach je vyrazné jedovatéjsi. Tato forma arsenu se dobre vstfebava v travicim traktu, z plic
a v mensi mire také kOzZi. Studie provedené na zviratech ukazaly, Ze se arsen S$ifi snadno
z matky na plod a také do vSech orgdnu v téle. Dokaze prechazet do materského mléka krav,
koz a lidi. Ze dvou studii, které byly provadény na lidech plyne, Ze vystaveni déti arsenu,

mUzZe vést ke ztraté sluchu (Schettler et al., 2008).



3.1.2 Chrém (Cr)

Chrom patfi mezi prvky, se kterymi se mlZzeme v prirodé Casto setkat. Byl objeven
Francouzem Vaquelinem roku 1798 v sibifském mineralu krokoitu. Jeho nejvyznamnéjSimi
rudami jsou chromit (FeCr,04) a krokoit (PbCrQ,4). Stopova mnozstvi chromu jsou soucasti
drahokamd, jako je smaragd a rubin. Za béiné teploty je elementdrni chrom na vzduchu
staly, jelikoz dochazi k pasivaci jeho povrchu, a proto se pouziva ke galvanickému
pochromovéani Zeleznych predmétl, které chrani pred korozi. Jeho trojmocnd forma
se vyznamné podili na metabolismu cukr(, ale Sestimocna forma chromu ma alergenni
a karcinogenni ucinky. Svétova produkce chréomu na pocatku 70. let minulého stoleti
dosdahla hodnoty kolem 7 milion( tun, pficemz hlavnimi producenty byl byvaly Sovétsky svaz,
Filipiny, JAR, Turecko a Zimbabwe. Hlavnim spotiebitelem chrému ve formé ferochromu
(feroslitina obsahujici 60 az 75% chromu, do 35% Zeleza a pfiblizné 4 az 10 % uhliku) a kovu
je metalurgicky pramysl (cca 2/3 pramyslové spotreby). Chrom se vyuZiva v chemickém
pramyslu a pfi vyrobé zrdcadel a cementu. Vyznamna je i vyroba chrémovych pigmenta,
které se uplatnuji v barvitstvi a tiskarském pramyslu, pfi impregnaci dfeva a v mnoha dalsich
pramyslovych odvétvich. Odhaduje se, Ze chromu, v dusledku jeho vSestranného pouziti
v rlznych odvétvich priimyslu, je v rdzném rozsahu exponovano kolem 10% vSech pracujicich

(Bencko et al., 1995).

3.1.3 Rtut (Hg)

Rtut je za béiné teploty kapalny stfibroleskly kov, ktery byl zndm jiZ ve stfedovéku.
V Zivotnim prostfedi se vétSinou vyskytuje vazand ve sloucenindch, ale jako ryzi se vyskytuje
jen vzacné. Vyznamnou rudou rtuti je cinabarit, neboli rumélka (HgS). Rtut se vyrabi
prazenim sulfidu rtutnatého v proudu vzduchu. Pfitom se uvolfiuje oxid sificity a pary rtuti,
které ochlazenim kondenzuji a jsou velmi jedovaté. Do Zivotniho prostredi se dostava béhem
své vyroby a zpracovani, rdznymi dopady, zemédélskymi a primyslovymi postupy
a spalovanim fosilnich paliv. VyuZiva se v Iékafstvi, je soucasti nékterych fyzikalnich pfistrojl
a také se vyuZiva pfi tézbé zlata a stfibra. Celosvétové zasoby rtuti se odhaduji na 200 000

tun, pfiéemz polovina téchto zasob je ve Spanélsku (Bencko et al., 1995).

V Zivotnim prostredi se rtut nachazi ve tfech formach: elementarni rtutovy vypar,

anorganické slouéeniny rtuti a organicka rtut. Organicka rtut je jednou z nejtoxic¢téjSich



sloucenin rtuti, protoZze se nejsnadnéji pfijima Usty a velmi snadno pronika do mozku a téla
plodu. Jeji hladiny v krevnim obéhu plodu jsou vétSinou vyssi nez v krvi matky a mehylrtut
se ve vyznamném mnozstvi objevuje v matefském mléce. V minulosti také zpuUsobila tézké
hromadné otravy u lidi, ktefi konzumovali potraviny pfipravené z mofeného obili nebo
kontaminované rybi maso. Bakterie v Zivotnim prostifedi preménuji jiné formy rtuti
na methylrtut, kterou do sebe vstfebavaji rasy, které jsou potravou ryb a jejichz

prostfednictvim se dostane az do lidského jidelni¢ku (Schettler et al., 2008).

Organicka rtut narusuje déleni buriek a jejich putovani v rozvijejicim mozku. Studie,
které byly provadény na mysich, ukazaly, Ze pokud jsou rozvijejici se bunky vystaveny
Gcinkm organické rtuti, tak se zarazi uprostfed bunééného déleni. Methylrtut se vaze
na DNA a naruSuje procesy pro Zivot nezbytné, jako je tvorba proteind a kopirovani

chromozom (Schettler et al., 2008).

3.1.4 Méd (Cu)

Slouceniny médi a kovovou méd pouzival ¢lovék jiz od pradavna. Cuprum je latinsky nazev
médi, ktery je dovozeny od ,,aes cuprum* (kov kypersky). Rimané takto nazyvali méd, jelikoz
v té dobé byla téZzena na Kypru.

Méd' je dobrfe kujny a tazny kov, ktery je dobrym vodi¢em elektrického proudu
a tepla. Vyskytuje se hlavné v rudach (kuprit, malachit, azurit). Koncentruje se v morské
vodé, v pudé, ovzdusi a povrchové vodé. Sklarské odpady jsou vétSinou kontaminantem
povrchovych vod. Pouze 6% svétovych zasob se v pfirodé vyskytuje ve formé Cistého kovu.
Nejvyssi koncentrace médi je ve feromagnetickych minerdlech. Méd milzZeme najit
ve slitinach spolecné se zinkem, stfibrem, kadmiem a cinem. Mezi zdroje kontaminace
Zivotniho prostredi se radi elektrotechnicky material, slitiny (mosaz a bronz), komunalni
dopad, zemédélstvi (fungicidy), chemicky primysl, médéné draty a plechy (Kafka

a Puncocharova, 2002).

Ve stopovych koncentracich je méd spolu se zinkem pro organismus nezbytna, avSak
pfi vétSim mnoiZstvi muZe pUsobit toxicky. Deficit médi mUzZe u zvifat zpUsobit potlaceni
ristu, depigmentaci  chlupl, poruchy funkce reprodukéni,  kardiovaskularni
a gastrointestindlni. Bylo zjisténo, Ze pti podani nizké davky médi potkanim, dosahuje

vstiebavani az 50% podané latky, ale pfi zvySovani, procento podané latky klesa. Pfi



pokusech provadénych na potkanech se zjistilo, Ze k vyznamnému vstiebavani médi dochazi
v Zaludku, ale nejvice v horni casti tenkého strfeva. Vstiebavand méd' je distribuovana
v organismu a hromadi se v jatrech, ledvinach, mozku, srdci a svalech. Z organismu je méd’

vylucovana predevsim Zludi, jak u lidi, tak i u zvirat (Bencko et al. 1995).

3.1.5 Olovo (Pb)

Olovo je nejrozsifenéjsim toxickym prvkem, ktery se v ptirodni podobé nachazi jen
v zemské klre. V krystalické formé je to modrosttibfité bily, mékky kov. Lidé tézi a vyuZivaji
olovénou rudu po tisice let, coZ ma za nasledek znecisténi pldy, vody a vzduchu. V dnesni
dobé se olovo jiz vyskytuje v télech vsech Zivych tvorl na Zemi a ve vSech ¢astech Zivotniho
prostfedi a to i v polarnich ledovcovych Cepickach. Olovo se vyskytuje jak v anorganickych,
tak i organickych slouceninach. Z organickych sloucenin jsou nejvyznamnéjsi tetraethylolovo
a tetramethylolovo. PficemZz teramethylolovo se pouzivalo, jako antidetonacni prfisada
do benzinu, coZz mélo a ma za nasledek zvysujici se koncentraci olova v Zivotnim prostredi.
Dale je prostrfedi kontaminovano olovnatymi natéry, vodovodnim potrubim, ze kterého
se olovo vyluhuje do vody, olovnatymi glazury v keramice, urcitymi léCivy a kosmetickymi
pfipravky a potravinami, které byly vypéstované na kontaminované pudé. KdyZ se olovo
dostane do téla, je distribuovdano do vsech organl vcetné mozku a snadno prochazi

placentou (Schettler et al., 2008).

Intenzivni vyuZivani olova v primyslu a zemédélstvi vyustilo v zavaZnou
kontaminaci Zivotniho prostfedi v globdlnim méfitku. Akumulace toxickych kovd ovliviiuje
zdravi a kondici zvifat. Zvlasté u ptakl mohou toxické kovy ovlivnit reprodukci napf. tim,
Ze se jejich vlivem snizi velikost snisky, omezi plodnost nebo ovlivni Umrtnost holatek. Ptaci
jsou Uspésné vyuzivani pro biomonitoring kov( v pfirodé. Casto pouzivanym indikatorem je
kvalita vajicka a jeho skorapky, protoze pro vyzkum je jednodussi sebrat vajicko, nez odchytit
zivého ptdka. Hodnoty kovl ve skofapce mohou reflektovat hodnoty, které cirkuluji v krvi
matky v Case snGsky. Ruuskanen et al. (2004) objevili také dalsi souvislosti mezi hodnotami
kovu v krvi a tkani rodi¢l a hodnotami ve vajicku. Velice duleZité je zjisténi, Ze u stéhovavych
druhl stoupnou hodnoty kovl v jejich organismu (napf. v ledvinach) jiz kratce poté,
co dorazi do znecisténych mist, coZ jasné naznacuje, Ze hodnoty kovli namérené ve skorapce

odrazeji miru vystaveni ptaka tézkému kovu pfimo v dobé snisky a také pfimo v misté, kde



k ni dochazi. Skorapka je skvély indikator pfedevsim znecisténim olovem, protoze olovo ma
podobné vlastnosti jako vapnik- napf. pfi tvorbé molekulovych vazeb, transportu a ukladani,
protoZe ptaci embrya vyuZivaji skofdpku jako zdroj vapniku pro svij vlastni vyvoj. Kovy
ve skorapce uloZené navic, mohou ohroZzovat vyvoj ptacete, zvlasté kdyz je znamo,

ze mladata jsou citlivéjsi na Skodliviny nez dospéli (Ruuskanen et al., 2004)

3.1.6 Zinek (Zn)

Tento kov jiZ ¢lovék vyuZiva pfes 2000 let. Stafi Rimané misili zinkovou rudu s médi
a ziskavali mosaz. Od konce 16. Stoleti se za¢al zinek dovézet z Indie a Ciny do Evropy. Prvni

zinkova hut byla postavena v roce 1743 v Anglii.

V krystalické formé je modravé bilym kovem. Je mékky a snadno reaguje
s organickymi i s anorganickymi kyselinami. Zinek je za normalni teploty kfehky, a vsak
zahtejeme-li ho na teplotu 100 — 150 °C bude tazny a bude se dat valcovat a vytahovat
na draty. Pfi zahtati nad 200 °C se stane opét kiehkym a pljde rozetfit na prach. Patfi
k nejsnaze tékajicim kovim. Zinek je obsazen vrudach, kde se vyskytuje jako soucast
minerald (sfalerit, zinklit, smithsonit, willemit a hemimorfit). Pfi drceni rudy a odstrelu unika
do Zivotniho prostredi jen velmi malo zinku. P¥i flotaci (tfidéni jemného materidlu, o rlizném
sloZzeni ve vzduchu ¢i ve vodé) rozdrcené rudy mlze byt zinek kontaminantem odpadnich
vod. Rocné unika do atmosféry pfi hutnim zpracovani zine¢né rudy pouze v USA asi 50 000
tun zinku ro¢né (Bencko et al., 1995). Do ovzdusi se zinek dostava pri tavbé zinkové rudy,
které je doprovazeno emisemi kadmia, olova, arsenu a dalSich kovl. U zdroje zinkovych

emisi se objevuje vyznamné znecisténi pady.

V primyslu se nejcastéji vyuziva k vyrobé nekorozivnich slitin, mosazi, pfi
vyrobé Zeleza, galvanizaci oceli a pfi pozinkovani Zeleznych plechd a dratd k ochrané proti
korozi. Oxid zineCnaty se pouZiva v gumarenstvi a jako zinkova béloba pfi vyrobé barev.
V zemédélstvi se Zn-karbamat pouziva jako pesticid. V Iékafstvi se podavd ZnSO, pri |éCbé
stavll spojenych s deficitem zinku. Zinek je nezbytny pro funkci rlznych savéich enzym.
Nedostatek Zn v organismu zpUsobuje zpozdéni ristu, pohlavniho dozravani a kozni poruchy
Slouceniny zinku, i vysoce chemicky cisté, mohou obsahovat vyznamna mnozstvi nékterych

jinych vice toxickych kov, jako jsou kadmium nebo olovo (Bencko et al., 1995).



PFfitomnost zinku a dalSich stopovych prvkd je velice daleZita v potravinach. Ackoliv je
jejich duleZitost (napf. médi a zinku) skutecné zasadni, ve vysokych koncentracich mohou byt
naopak velice Skodlivé az toxické. WHO (Svétova zdravotnicka organizace) doporucuje
maximalni denni davky zinku — tzv. PMTDI - ve vysi 60 mg za den. Zinek je zakladnim prvkem
rovnéZ pro domaci/hospodarska zvirata. Bézné pouzivané prisady vyZivy nedodavaji zinek
zviratim vidy v mnoiZstvi, které by potrebovaly (Cao et al., 2000). Zinek je proto nutné
do krmiva pfiddvat a jeho biodostupnost (tedy ,,mimovolny“ pfijem ze sloZzek krmiva a z vlivu
okolniho prostredi) tak hraje dlleZitou roli. Nejcitlivéjsi reakci na zvySeny pfijem zinku
z potravy vykazuje holenni kost (Ammerman et al., 2000). V soucasné dobé je znamo
z rlznych vyzkum(O mnoho typ( organicky vazanych minerdlnich pridavk( jako zdroje

doplnéni mineral( (Kocisova, 2001; Ondrasovic et al., 1997).

Autofi Kottferova et al. (2002) provadéli studii, ktera se zabyvala vyzkumem obsahu
zinku v dribeZzim mase pochazejicim ze Slovenska. Vzorky dribeZe (svalovina nohou, srdce,
jatra a ledviny) byly analyzovany na pfitomnost zinku pomoci spektrometru atomické
absorpce (Unicam Solar 939). Naméreny byly pridmérné hodnoty ve svaloviné (12,83),
jatrech (18,44), srdci (13,89) i ledvinach (13,37) mg/kg Cerstvé hmotnosti. Na zakladé téchto
vysledkll Kottferova et al. (2002) konstatuji, Ze obsah zinku v drlibezim mase je v tomto
pfipadé v souladu s nejvyssimi pripustnymi koncentracemi povolenymi hygienickou normou
(50 mg/kg pro svalovinu a 80 mg/kg pro vnitrni organy -viz prislusna slovenska norma z roku
1996). Zasadnéjsi mnoiZstvi zinku bylo nalezeno v ledvindch a jatrech. Vysledky studie
Kottferova et.al. (2002) poskytuji dikaz, Ze dribeZi maso je z pohledu nutnosti selektivniho

pfijmu zakladnich stopovych prvk(, konkrétné zinku, dieteticky hodnotnou slozkou stravy.

Zinek hraje také dUlezitou roli pti stresové zatézi rostlin. V ptirodé byvaji obvykle
rostliny vystaveny kombinaci vice stresovych faktor(. Vicenasobna stresova zatéz ovliviuje
rostliny velice nepredvidatelné. Na zakladé studia jednotlivych oddélenych reakci nelze nijak
predvidat celkovou reakci rostliny, protoZze zde dochazi k cetnym interakcim a synergiim
jednotlivych déji. Celosvétové je voda nejvice limitujicim faktorem produktivity rostlin a jiz
byl mnohokrat vyhodnocen kombinovany vliv sucha doprovazeného dalSimi stresovymi
faktory, jakymi jsou extrémni teploty a radiace. V kontrastu s Cetnosti téchto studii byla
dosud oblast vyzkumu kombinovaného vlivu sucha a kontaminace tézkymi kovy chudsi,

prestoZe potencionalni interakce obou stresorl byla zrejma. Nékolik vyzkumu ukazalo, Ze vliv



tézkych kovl na prospivani rostlin muize byt modelovan dalSimi zdroji stresu, jakymi
je napriklad koncentrace siry a proton( pfi desti, horku a mraze. Z tézkych kovl je to zinek,
ktery je zakladnim mikronutrientem wvysSich rostlin, které jej potfebuji pro nejrlzné;si
fyziologické procesy. Nadmeérné mnoizstvi zinku se v pfirodnich systémech vyskytuje stale
Castéji v dlsledku cinnosti ¢lovéka. Kdyz zinek prekroci kritickou mez, stane se toxickym.
Mezi priznaky toxicity zpGsobené zinkem patfi zmény v prerozdéleni biomasy, morfologické
zmény kofenového systému, redukce fotosyntetického systému a zmény procesl
indukovanych chlorofylem. Dale také nevyrovnany pfisun minerdll a zmény v anatomické

strukture xylém( (Disante et al., 2014).

Tyto zmény (pferozdéleni biomasy, nevyrovnany prisun minerdld apod.) mohou
ovlivnit schopnost rostliny pfijimat a vést vodu do jeji nadzemni ¢asti. Vysoké hodnoty zinku
a nedostatek vody mohou vyvolat podobné reakce u cévnatych rostlin, véetné uzavirani
praduchové stérbiny a snizeni pfijmu CO,. Dale mohou vyvolat chlorofylovou fluorescenci
a ovlivnit vyméru listovi a aktivovat obranné mechanismy proti oxidativnim Skodam.
Na druhou stranu, ale mohou rostliny vykazovat riznorodé reakce na zamoreni zinkem
a nedostatek vlahy. Zatimco byly popsany mechanismy redukce délky kofene a kofenové
biomasy u semenackl vystavenych plsobeni zinku, tak reakéni mechanismy pri nedostatku
vody zahrnuji naopak prohloubeni kofenového systému a zvySeni proporce biomasy
situované v podzemni Casti rostliny. Studie autor( Disante et al. (2014) zkoumala vliv pfijmu
zinku na morfo-fyziologické vlastnosti dubu korkového (Quercus suber). Studie analyzovala

kombinovany vliv téchto dvou stresorll (sucha a kontaminace Zn).

Semenacky dubu méli v prostredi, kde se jednak stfidaly Ctyfi stupné koncentrace Zn
(od 3 do 150 nM), a zaroven se stfidaly rezimy intenzivniho a tidkého zavlazovani.
Semendcky péstovali v hydropdnnim prostredi v péstebnich komorach. Pfi obou rezimech
zalévani vzrostly koncentrace zinku v listech a korenech spolu s narlistem zinku dodaném
v Zivném roztoku. Po nasazeni nejvysSich davek Zn do substratu byly odhaleny 2x vyssi
koncentrace Zn ve tkani u toho semenacku, ktery byl intenzivné zalévan, nez u toho, ktery
byl zalévan malo. Funkéni vlastnosti (fotosyntetické u listl, hydraulickd vodivost koten()
i morfologické vlastnosti (délka koren( a jejich biomasa) podstatné poklesly v reakci
na prijem zinku. Hladina auxinu (rostlinny hormon/fytohormon podporujici prodluzovani

bunék) pfi vyssich koncentracich stoupla, coZ naznacuje, Ze pfitomnost tohoto fytohormonu



souvisi s reakci semenacku na zinek. Semenacky vystavené rezimu zalévani s nizkou
intenzitou a vystavené 150 nM zinku, vykazovaly vétsi délku a biomasu korene nez ty, které
podstoupily vysokou intenzitu zalévani pfi vystaveni stejné davce Zn (150 nM). Vysledky
studie Disante et al. (2014) napovidaji, Ze nedostatek vody muizZe zmirnit toxicitu Zn tim,
ze zplUsobi omezeni vnitfni akumulace konkrétniho prvku. Morfologické vlastnosti, které

reaguji na pritomnost Zn a na nedostatek vody k tomuto dé&ji také ptispivaiji.

Ocekdava se, Zze v rozsahlych uzemich po celém svété budou sucha a kontaminace
tézkymi kovy stale vétSim problémem. Tento kombinovany vliv na prostiedi byl nicméné

dosud jen malo analyzovan.

3.1.7 Nikl (Ni)

Nikl je silné leskly, bily, feromagneticky a velmi dobre kujny kov, ktery odlisil od

Zeleza a kobaltu Svédsky badatel A. Cronstedt v roce 1751 pfi rozboru nikelinu.

Je velmi dobre tazny, da se svaret a vdlcovat na plech a poté vytahovat v draty. Vyborné se
lesti. Nikl je za normalni teploty staly vici plsobeni vzduchu a vody. Proto se velmi casto
pouziva k povrchové ochrané kovl pred korozi, pfedevsim Zeleza. V pfirodé se vyskytuje
ve formé kremicitanli a sulfidd. Z mineral( jsou to napfiklad nikelin, chloantit a millerit.
V rudach je obsah niklu relativné nizky, proto se pfi vyrobni technologii provadi flotace,
magnetickd separace, prazeni nebo taveni. V poloviné 70. let se svétovd produkce niklu
priblizila 700 000 tun za rok. Nejvice se nikl téZi v Rusku, Kanadé a Austrdlii. Vyuziva se
k legovani oceli, kvyrobé minci, pfibord apod. Jako siran nikelnaty se pouziva
k elektrolytickému pokovani a hydroxid nikelnaty se pouziva v nikl-kadmiovych bateriich.
Cisty nikl se v potravinaFstvi vyuZivd jako katalyzator p¥i ztuZovani pokrmovych tukd.
Karcinogenni a alergenni ucinky niklu jsou dobfe znamy. NejzavaznéjSim nasledkem
dlouhodobé profesionalni expozice u ¢lovéka je vyskyt rakoviny plic, nosnich dutin a vzacné

i hrtanu (Bencko et al., 1995).

Nikl je biogennim, esencidlnim prvkem. Jeho vliv na Zivé organismy je jednoznacné
negativni. Je zdkladnim stopovym prvkem pro mnoho Zivocisnych druhl, mikroorganisma,
rostlin a ¢lovéka, proto je nejen jeho nadbytek, ale i nedostatek Skodlivy (Cempel et Nikel,

2006). Nikl a jeho slouceniny maji vsestranné pramyslové a komercni vyuZziti, proto rozvoj
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pramyslové vyroby pfinesl zvySeni emisi Skodlivin do Zivotniho prostredi. Nikl Ize nalézt
zejména v meékkych tkanich, ackoli jeho pritomnost v kostech byla prokazana také. U zvirat
nikl zpusobuje poruchy rastu a pfispiva k hyperplasticité morku (Sankaramanivel
et al., 2006). Stack et al. (1976) zkoumali pfitomnost niklu v organech plodu. Jeho
koncentrace v kofincich zubU dosahla 22 mg/kg, v zuboviné 11-19 mg/kg, a 12-20 mg/kg
v zubni skloviné. Casey et Robinson (1978) zkoumali také obsah niklu v orgdnech plodu,
jmenovité v jatrech, ledvinach, mozku, srdci, plicich, kosternim svalstvu a kostech.
Koncentrace niklu v organech plodu byla srovnatelna s koncentraci niklu v organech

dospélych a pohybovala se od 0,24 do 0,69 mg/kg.

Nikl je také pouzivan pfi vyrobé chirurgickych nastroji a slouceniny niklu ovliviuji
kostni tkan. Studie autor(i Brodziak-Dopierala et al. (2011) méla za cil zjistit mnoZstvi niklu
a 11 dalsich prvkid v kycelnich kloubech obyvatel Hornoslezské primyslové oblasti. Vzorky
byly ziskavany pfi celkové ndhradé kycelniho kloubu vétsSinou indikované z ddvodu kycelni
osteoartritidy, coZ je degenerativni choroba kloub(, které postupem casu ztraci schopnost
vykondvat svou funkci. Koncentrace niklu a 11 stopovych prvkd byla mérena pomoci
atomového absorpcniho spektrometru (Pye Unicam SP-9). Dalsi analyzy byly provadény
za Ucelem odhaleni vzajemnych vztah( mezi témito prvky. Primérny obsah stopovych prvki
v kycelnich kloubech byl nasledujici (v mg/kg) : Cd 0,66, Cr 7,58, Cu 8,43, Mn 0,79, Pb 3,75,
Ni 4,82, Fe 252,13, Zn 75,65, Mg 1306,19, K 3938,67, Na 7484,52, Ca 49485,44. Studie
ukazala, Ze obsah niklu a dalSich prvk( se lisila v zavislosti na pohlavi, ¢asti kycelniho kloubu

a typu postizeni, pro které byla endoprotéza provadéna (Brodziak-Dopierala et al., 2011).

Vysledky analyz provedenych v USA na biologickém materidlu ZivocisSného plivodu
prokazaly, Ze kostni tkan mGze pohlcovat ionty niklu z vodnich roztok( (Sameer et al., 1999).
96 hodin po absorpci kostmi dosahovala koncentrace niklu 0,123 mmol/g, zatimco puvodni
koncentrace cinila 100 ppm a 4 mg/mL u sorbentu. V prlbéhu experimentu bylo kostmi
zvirat absorbovano pfiblizné 31,8% iontl niklu. Studie autor( Brodziak-Dopierala et al.
(2011) navic dokazala existenci mechanismu vymény iontl vapniku, drasliku a vodiku s ionty
niklu a zavislost tohoto jevu na pH pouzitého sorbentu. Nejvétsi uvolfiovani bylo pozorovano
u iontd vapniku. Béhem dalsi faze studie se cast iontl niklu s pouZitim sorbentu znovu
uvolnila z kosti. VySe popsany mechanismus iontové vymény v kostni tkani vyzaduje dalsi

dikladné analyzy.
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3.1.8 Kadmium (Cd)

Kadmium je jednim z nejnebezpecnéjsich anorganickych znecistovateld ekosystému.
Tento tézky kov chemicky pfibuzny zinku se pfirozené vyskytuje spolu se zinkem a olovem
a také vrudach, které obsahuji sulfidy téchto kovl. Je mékky a lehce tavitelny V radé
anorganickych a organickych slouceninach se vyskytuje jako dvojmocny kation. Na rozdil
od organickych sloucenin neni biologicky rozlozitelné a ma velice dlouhy biologicky polocas
rozpadu. Kadmium je zndmo jako pUivodce mnoha biochemickych a fyziologickych disfunkci,
stejné je popsan jeho vliv na morfologické usporadani u vodnich organismd (Xuan

et al., 2011, Wang et al., 2011).

Pouziva se k povrchové ochrané jinych kov( pred korozi napf. pfi vyrobé plechq,
hlavné v automobilovém primyslu, ale také se vyuZiva v malifstvi a keramice. Kadmium
je pouZivano jako stabilizator plastd a sulfid kademnaty byva soucasti barevnych pigmentd,
které se pridavaji do plastl a barviv. Také zlepsuje mechanicko-chemické vlastnosti dalSich
kovl, a proto se pridava hlavné do slitin na bazi médi. Vyznamné vyuziti kadmia
je v alkalickych akumulatorech, kde je soucasti elektrod. Dale je soucasti fosforecnych hnojiv
a vznika pfi spalovani fosilnich paliv. Velkym zdrojem kadmia je i cigaretovy koufr. Pro kuraky
je typické, Ze maji v krvi pfiblizné dvojnasobné vyssi hladinu kadmia nez nekuraci (Schettler

et al., 2008).

Kadmium ma v téle kazdy. Koncentruje se v ledvindach, jatrech, nadledvinach a dokaze
se v prlbéhu ¢asu akumulovat. Velmi snadno mohou kadmium vstfebavat jedinci, ktefi maji
nedostatek Zeleza, vapniku, zinku a nebo se jim ve stravé nedostdva proteinl. Protein,
metallothionen, se vaZze na kadmium a ma se za to, Ze pomaha pfi ochrané pred toxickymi
ucinky kadmia. Tento protein vétSinou zachyti jen velmi malé mnozZstvi kadmia. Opakované
vystaveni nizkym davkam kadmia zvySuje tvorbu tohoto ochranného proteinu. Z toho lze
usuzovat, Ze kratkodobé expozice pfi vysokych davkach mohou byt nebezpecnéjsi nez trvajici
expozice nizkych ddvek. Stoeppler (1991) uvadi, Ze celosvétové se do atmosféry dostava
pfiblizné 7000 tun kadmia rocné, pficemzZ zdrojem vice nez 90% celkové emise je Clovék.
Do organism( zZivoCichll se tak dostdva velké mnoistvi Skodlivych latek. VSeobecné
je znamo, Ze kadmium se hromadi velice intenzivné v jatrech a ledvinach. Ze vsSech

zivoCiSnych druhd ma nejvétsi schopnost kumulovat kadmium v ledvinach kan. U samcu
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zvifat bylo zjisténo, Ze kadmium vainé poskozuje varlata a zabiji buriky, které produkuji
spermie, a to i pri nizkych davkach, které obecné na zvife toxicky nepuUsobi. Studie
provadéné u samic prokazaly, Zze se kadmium akumuluje v placenté a poSkozuje schopnost
placenty zdsobovat plod kyslikem a Zivinami, coz mizZe skoncit poSkozenim nebo smrti plodu

(Schettler et al., 2008).

Kontaminace pud kadmiem je bézné zplsobena lidskou ¢innosti spojenou s pramyslovymi
emisemi a vyuzivanim fosfatovych hnojiv ¢i odpadnich vod obsahujicich tento prvek.
Pfitomnost kadmia v prostredi, dokonce i ve stopovém mnozZstvi, vyvolava vainé obavy
o zdravi ¢lovéka, protoze se hromadi v potravnim fetézci jiz od jeho pocatku na rostlinné

urovni (Adriano, 2001).

Kadmiem muzZe byt také kontaminovadno vodni prostfedi. Organismy v ném vétsinou
Celi relativné nizsim koncentracim znedcistujicich latek, nicméné byvaji vystavovany jejich
Casové delSimu pusobeni. Silvestre et al. (2006) uvadéji, Ze se krab rodu Eriocheirsinensis
fyziologicky aklimatizuje na stalé vystaveni plUsobeni kadmia tim, Ze up-reguluje nékolik
antioxidacnich enzymU a zacne ,prehazovat” do rlznych metabolickych maéda. Tyto
aklimatizaéni mechanismy jsou pro kraby duleZitou obranou proti plsobeni kadmia.
Sladkovodni krab (Sinopotamon henanense) je jednim z dllezitych zastupcl korysi z fadu
desetinozcd. Jedna se o druh hojny ve sladkych vodach Ciny. Je odolny vici ptsobeni kovd.
Hodnota jeho stfedni smrtelné koncentrace (LCso) je relativné vyssi nez u ostatnich druhd
korysti (Wang et al., 2008). To mUze souviset se zminénym aklimatizacnim mechanismem,
ktery se u néj po dlouhou dobu vyvijel. Dfivéjsi vyzkum provedeny tymem Xuan et al.( 2014)
prokazal, Ze u krabUl (S. henanense) vede opakované kratkodobé vystaveni plisobeni kadmia
v koncentraci 2,86 mg/L po dobu 21 dni k zfrejmému poklesu spotreby kysliku (Xuan et
al., 2013). Pokles je determinovan metabolickou aktivitou tkani a Zaberni ventilaci pfijmu
kysliku (Sokolova a Lannig, 2008). Proto pii zkoumani tohoto Ubytku spotieby kysliku byly
do vyzkumu zahrnuty prdvé faktory metabolického uUtlumu, ktery miUZzeme pozorovat jako
drasticky uUbytek miry spotreby kysliku (Gorr et al., 2006) a pripadné Skody na Zaberni

ventilaci pfijmu kysliku.
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3.2 Vliv kadmia na zivé organismy

Xuan et al. (2014) zjistovali, zda Zivot ohroZujici vystaveni Gcinkim kadmia zpUsobuje
posSkozeni Zaberniho bunécného systému a ovliviuje metabolickou aktivitu u korysd
ze skupiny krabovitych. Proto vystavili sladkovodniho kraba (Sinopotamon henanense)
po dobu tfi tydnl plsobeni kadmia v koncentraci 0,71;1,43 a 2,86 mg/L. Zkoumali
morfologii Zaber a metabolické aktivity ve svaloviné kraba (enzymy- isocitrat
dehydrogenazu-IDH, cytochrom-c-oxidazu — CCO, laktat dehydrogendzu — LDH, mRNA

exprese genl kédujicich podjednotku (cco-1) a dale Uroven adenosintrifosfatu- ATP).

Cilem studie Xuan et al. (2014) bylo za prvé: prostiednictvim pozorovani
histologickych a cytologickych zmén Zaber probadat, zda vystaveni témér smrtici davce
kadmia zpUsobuje bunécné poskozeni v Zabrech sladkovodniho kraba (Sinopotamon
henanense) a zda toto je pfi¢inou pozorované redukce jeho prijmu kysliku. Za druhé: pomoci
analyzy parametr( pozorovatelnych pfi aerobnim a anaerobnim metabolizovani ve svaloviné
kraba (S. henanense) vyzkoumat zmény v metabolickych procesech zpisobené vystavenim
vysoké koncentraci kadmia. Vysledky ukazuji, Ze takto vysokd mira vystaveni kadmia
zpusobuje silné morfologické poskozeni Zaber. Dochazi k dezorganizaci a vakuolizaci
Zaberniho bunécného epitelu. Ultrastrukturdlné nahlizeno, v Zabernim epitelu dochazi
k poklesu poctu apikalnich mikroklkl, vakuolizaci mitochondrii a kondenzaci chromatinu
(komplex DNA a nékterych proteinu). Stejné tak vystaveni kadmiu zpUsobuje dysregulaci
MRNA exprese cco-1 a Idh a redukuje aktivity spojené s IDH, CCO a LDH, v souladu s ¢imz
se objevi i nizSi hladiny ATP ve svaloviné kraba. Tyto vysledky vedou k zavéru, Ze poskozeni
Zaber zplsobené vysokou koncentraci kadmia, mohou vést k poruse vstrebavani kysliku
u dotyéného druhu a Ze krab zbrzdénim metabolickych aktivit sniZzuje potfebu kysliku, coz
mu pomaha v situaci, kdy nemuze kyslik snadno prijmout, vibec prezit. Tyto jevy prispivaji
k naSemu poznani toxického ucinku kadmia a strategii preZiti kraba (Sinopotamon

henanense) vystaveného vysoké koncentraci tohoto prvku (Xuan et al., 2014).

Pro kraba S. henanense plati, Ze tfi mista, kterd kadmium nejvice zasahne, jsou zabry,
hepatopankreas a klepetovy sval (Ma et al. 2008). Klepetovy sval je jako treti v poradi
uvadén, protoze jeho prace — detoxifikace, obrana pred ostatnimi organismy, uték pred

nepfizni, pfijem potravy atd. — klade vysoké naroky na vyvinuti metabolickych aktivit. Aby
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sval ziskal energii pro tyto aktivity, musi neustdle ziskavat skrze krevni obéh palivo. V situaci,
kdy je kyslik pro organismus za kazdych okolnosti dostupny, ziskava si sval co nejefektivnéji
energii prostfednictvim udplného okysliceni pomoci citrdtového cyklu. Pro aerobni
metabolismus a vyrobu anenosintrisfosfatu (ATP), je tak charakteristicky vysoky pocet

mitochondrii v bunkach svaloviny (Xuan et al., 2014).

Pfi vyzkumu funkci mitochondrii a respiracnich reakci u vodnich organismu
na prfitomnost kadmia byly zkoumany jevy, jakymi jsou exprese genu mitochondridlnich
enzymd, isocitrat dehydrogenaza koenzymu NAD, cytochrom c oxiddza a mRNA exprese
gen(l kédujicich podjednotku cco-1 (Navarro et al., 2011). Pozorujeme zde nepfimou Uméru
ve vztahu mezi stabilitou glykolytické reakce a dostupnosti kysliku béhem nedostatku O,.
Schmidt et Kamp (1996) tvrdi, Ze tato nepfima uméra je provazena prepnutim organismu pfi
procesech produkce energie z aerobniho (mitochondridlniho) metabolismu na metabolismus

anaerobni (kvaseni, fermentace).

3.2.1 Vliv dlouhodobého pusobeni kadmia na skot

Korénekova et al. (2002) prinaseji poznatky o koncentraci kadmia v potravinovém retézci
a o rizicich pro verejné zdravi, spojenych s konzumaci hovézi svaloviny, jater a srdecni tkané
skotu ze znecisténé oblasti. V letech 1995 — 1999 byly zjistovany koncentrace kadmia
na vzorku 35 krav, pochazejicich z oblasti vzdalené 5,5 km jihozapadné od hutnického

zavodu.

Za pouziti atomového absorpéniho spektrometru (Unicam Solar 939) byla
v jednotlivych vzorcich zjistovana pfitomnost kadmia. Nebyly zjistény zadné zvlastni rozdily
v pramérnych hodnotach kadmia mezi srdecni (od 0,010 do 0,082 mg/kg) a svalovou tkani
(od 0,020 do 0,056 mg/kg). Naopak nejvyssi hodnoty kadmia byly zjistény v jatrech (od 0,232
do 0,456).

Od roku 1996 byl pozorovan dvojnasobny narlst koncentrace kadmia v jatrech.
Hodnoty presahujici nejvyssi povolené hygienické limity byly zméreny v 7 z 35 vzorkl jater
a ve 2 z 35 vzorkl svaloviny. Koncentrace kadmia v srdecni tkani povolenou hranici
neprekrocila v Zadném ze vzorkd. Tato studie prokazala rozdily v koncentraci kadmia

v prUbéhu let 1995-1999, pficemZ v roce 1996 byly zjistény vyrazné nizsi hodnoty. Tato
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pozorovani jasné dokazuji, Zze hovézi maso by mélo podléhat mnohem prisnéjSim
hygienickym kontroldam vzhledem k bioakumulaci tohoto prvku. Zavedeni dlouhodobého
a systematického biomonitoringu by umoznilo |épe vyhodnocovat stav a vyvojové trendy

kontaminace kadmiem ve znecisténych oblastech.

3.3 Rostliny jako hyperakumulatory kadmia

Studie autor(i Dauthieu et al. (2005) se zaméfila na prokdzani hypotézy,
Ze prijem kadmia souvisi se vzristem prytu a korenu rostliny husenicek rolni (Arabidopsis
thaliana), Slechténého hydroponné v prostredi ovlivnéném zasadni koncentraci kadmia: tedy
pfi 20, 100 a 350 nmol /L. Experiment cilil k ovéreni téchto hypotéz: 1) mira prijmu kadmia
(pmol h'1) zavisi na mire vzristu korfenl a prytu (nadzemnich casti rostliny); 2) kadmium
se usazuje v rostoucich listech. RUst kofenU a prytu se zbrzdil pfi koncentracich 350 nmol/L.
Mira prijmu kadmia ovliviiovana prudkym zvysenim koncentrace kadmia v Zivném roztoku
po dobu 24 hodin vykazovala zretelné souvislosti s mirou rdstu kofenld. Mnozstvi
absorbovaného kadmia, které putovalo do prytu, bylo v daném case stale stejné, klesalo
ale spolu se zvySenim intenzity plsobeni kadmia. Autoradiografické méreni a vystaveni
gamma paprskiim ukazalo, Ze je kadmium prednostné vyuzivano k vystavéni listl. MnoZstvi
kadmia v prytu zavisi proto jak na rlstu kofen(, které pravdépodobné Fidi pfijem kadmia
do organismu rostliny, tak na vyzralosti listd. Stupen vyzralosti listd muUze diky zménam

transpirac¢niho proudu urovat mnozstvi kadmia ur¢eného pro pryt.

Prijem kadmia rostlinou pomoci korfenl je pravdépodobné dusledkem toho,
ze Cinitele odpovédni za transport Zivin nejsou dostatecné ,vybiravi“ (Pence et al. 2000).
Velkd c¢ast rostliny udrzuje vétSinu kadmia, které prijme, v kofeni, pravdépodobné proto,
Ze tento kov silné méni proces fotosyntézy (Wéjcik et Tukiendorf, 2004). Nicméné Kiipper
et al. (2000) tvrdi, Ze vSechny rostliny néjaké mnoiZstvi kadmia transportuji i do casti
nadzemni, do prytu. Nékteré druhy tak cini ve vétSi mife, zejména druhy zvané
hyperakumulatory, napf. huseni¢ek hallerlv (Arabidopsis halleri). Prijem kadmia a jeho
distribuce v rostliné je odvislé od druhu rostliny, resp. jejiho kultivaru (Page et al., 1972),

dale hraje roli celkové fungovani rostliny, véetné jejich potreb tykajicich se vody a vyzivy
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(Barcelo et Poschenrieder, 1990), na jakém stupni rlstu se rostlina nachazi (Tukendorf et al.,

1997), nebo stafi listl (Cosio et al., 2005).

KdyZ je kadmium rostlinou absorbovano, hlavnimi Ciniteli procesu jeho distribuce
rostlinou jsou xylémy a floémy fidici pfivod a rozvod Zivin (Herren et Feller, 1997). Spolu se
skutecnosti, Ze kadmium je distribuovano transportnimi Ciniteli, které distribuuji rovnéz
vapnik a zinek (Korshunova et al., 1999), napovidaji zminéné vysledky, Ze existuje spojitost

mezi mirou narUstu biomasy rostliny a jejiho pfijmu kadmia.

Dosavadni vyzkum se vSak zameéfoval predevsim na druhy rostlin fazené mezi
hypeakumulatory (Cosio et. al., 2005) a nebo na vliv prostiedi s relativné vysokou
koncentraci kadmia (typicky v rozmezi 1 — 500 umol/L), je to z toho dlivodu, Ze se tyto druhy
vyuzivaji k extrakci kadmia ze zamorenych plid. Vysoka koncentrace kadmia mulze vaziné
ohrozit funkci rostliny napt. tim, Ze zméni permeabilitu membran kofenl nebo snizZi intenzitu
transpiracniho proudu (Haag-Kerwer et al., 1999). V pfipadech rozptylené kontaminace,
které jsou obvyklé, jsou ale koncentrace kadmia v padé vétsinou nizsi nez 0,1 umol/L (Sauve
et. al.,, 2000) a o takovych pripadech, zejména ve spojitosti s dlouhodobym znecisténim,
zname zatim jen velice malo (Jalil et al., 1994), a to i presto, Ze se, jak bylo receno, takové

koncentrace v bézném prostredi vyskytuji ¢astéji.
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3.4 Kadmium v potravinovém retézci

Nadmérna akumulace kadmia v lidském organismu je spojena s nejrlznéjSimi
toxickymi ucinky. Jednd se napfriklad o dysfunkce ledvin a osteomalacii (onemocnéni kosti
zpUsobené nedostatkem vitaminu D v dospélosti). Je obecné pfijimano, Zze mnoZstvi kadmia
v pfirodnim prostredi roste a studie, kterou predklada kolektiv autord BurgatSacaze et al.
(1996), popisuje obecny vzor translokace kadmia v potravinovém retézci ¢lovéka. Ve vodnim
prostredi miZe byt kadmium presouvano absorbované v organismech vodnich rostlin,
meékkys( a korys(i. Ne nutné dochazi pfi pfijimani kadmia k tzv. biomagnifikaci — kdy neni
pro organismus snadné absorbovat urcité prvky nebo slouceniny rozlozit a tyto znedistujici
l[atky se hromadi v téle a jsou predavany prostrednictvim potravinového retézce. U rostlin
je rozsah prijmu kadmia Umérny obsahu kadmia v p(dé. Zadrzovani kadmia ve svaloviné
hospodarskych zvirat ukazuje, Ze koncentrace kadmia v jatrech a ledvinach koreluje s Grovni
kontaminace Zivotniho prostredi ve sledované oblasti, kde se zvife pohybuje. Proto se musi
dbat na vyhodnoceni rdznych potencialnich rizik kontaminace, jakym je napfiklad hnojeni

splasky.

Hlavnim zdrojem kontaminace organismu kadmiem je pro béiného clovéka strava,
at jiz ve formé ZivociSnych ¢i rostlinnych produktd (u téch zejména obiloviny, listova
zelenina, cibuloviny). Vysledky vyzkumu provedeného ve Francii prokazaly, Ze kravska
a praseci jatra obsahuji méné nez 0,5 mg/kg kadmia. Tato data srovndvaji autofi studie
BurgatSacaze et al. (1996) s daty z jinych zemi. Pfijem kadmia prostiednictvim stravy je
ve Francii odhadovan jako mensi nez povoleny limit 1 mg/kg télesné vahy za den. Bude jesté

nicméné za potrebi dalSich studii, aby odhad zatéze kadmia na ¢lovéka upresnily.

3.4.1 Kadmium v orné pudé

Béhem posledniho stoleti zplsobilo antropogenni vyuzivani kadmia nardst jeho
uvolfiovani do atmosféry, vody a puady. Hlavnimi vstupy, jimiz kadmium pronikd do orné
pady, jsou kontaminovany vzduch, uZiti fosfatovych hnojiv, usazeniny z odpadnich vod
a zemédélsky hn(j. Koncentrace kadmia v orné ptidé béhem 20.stoleni vzrostla (Andersson,

1992). Kadmium rostliny velice snadno vstfebavaji pravé z pldy. Zakyselovani plid rovnéz
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rostlinam prijem kadmia ulehcuje a zpuUsobuje tak jeho vyssi koncentrace v pitné vodé

(Thuvander et Oskarsson, 1998).

Nejvétsim zdrojem vystaveni puUsobeni kadmia je potrava (pro clovéka nekuraka),
konkrétné obiloviny, okopaniny a zeleniny. Absorbované kadmium se uklddd v ledvinach,
které jsou tak hlavnim ter¢em jeho toxickych Gcink(. Vliv kvality ptirodniho prostredi v urcité
lokalité na prijem kadmia byl jiZz zkouman, nicméné je velice slozité takovy vztah odhalit
a presné popsat. Jednim z dlvodu je to, Ze jidelni¢ek neni sloZen jen z lokdlnich produktd,
ale z potravin pochazejicich z nejriznéjsich oblasti. Prozkoumat tento problém je mozné,
teprve pokud pro biomonitoring zvolime zvirata krmené pouze krmivy vyrobenymi vyhradné
z lokalnich produktl a odvodime z jejich reakce moiny stupen zamoreni konkrétniho
regionu, potazmo miru vystaveni ¢lovéka kadmiu a jeho vliv na ¢lovéka v tom konkrétnim

misté (Lindén et al., 2003).

Dosud bylo pro biomonitoring zamoreni prostiedi testovano nékolik druhl zvirat.
Z téchto vyzkuml bylo zjisténo, Ze pro vodni prostfedi jsou vhodnymi bioindikatory
znecisténi kovy musle, uhofi, pstruzi (pstruh obeny — Salmotrutta) a Fi¢ni krabi. Pro vyzkum
znecisténi mokfin olovem a kadmiem jsou vodnym bioindikdatorem vejce vodnich ptaki
(Goutner et al., 2001). Tkan lisky byla vyuZita k porovndni a posouzeni stupné zatéze tézkymi
kovy oblasti prilehlych méstskych, priméstskych a zemédélskych lokalitach (Dip et al., 2001).
Podobny bioindikator mize byt vyznamny pro méreni pfistupnosti kadmia do sloZek lidské
stravy. Prasata jsou obvykle krmena lokalné produkovanou obilovinou pici. Obiloviny jsou,
jak bylo feceno, pro clovéka hlavnim zdrojem prijmu kadmia. Praseci ledviny mohou slouzit
coby indikator pritomnosti kadmia v zemédélském prostfedi, protoze mohou odrazet jak
presun kadmia z pady do obili, tak jeho absorpci do organismu prostfednictvim obili

obsaZzeného v krmivu a dal$i jeho hromadéni v organismu zvirete.

Autofi studie Lindén et al. (2003) popsali, jak se odrdzi pfitomnost kadmia v ,fetézci”
vedoucim z puady, pres obili uzivané jako krmivo pro prasata, az do krve a ledvin prasete
domaciho. Zanalyzovali vztah mezi mnozstvim kadmia v jednotlivych ¢lancich tohoto rfetézce
a vyhodnotili moznosti vyuzit hodnoty koncentrace kadmia v ledvinach dorUstajicich prasat

a prasat urcenych na porazku jako indikatoru biodostupnosti kadmia v zemédélské vyrobé.
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Ve studii autor( Lindén et al. (2003) byl zkouman vztah mezi Urovni kadmia v pldé,
krmném obili, krmivech pro prasata, vodé, praseci krvi a ledvinach u prasat na 49 farmach.
Hodnocena byla mozZnost pouzit praseci ledviny jako bioindikatory prfitomnosti kadmia
v zemédélském prostredi. Nalezli korelace mezi obsahem kadmia v pidé a psenici, dale mezi
jeho obsahem v pSenici a je€meni a koneéné v jatrech a ledvinach. Pomér obsahu kadmia
v krmivu a obsah kadmia v ledvinach byl priimérné 1:3. Zvirata ze stejné farmy, chovana
ve stejném prostredi, krmena stejnym krmivem a porazena ve stejném stafi, vykazovala pfi
mérenich odliSny obsah kadmia v krvi od obsahu kadmia v ledvinadch. Tato rliznorodost
vysledkll spolu s faktem, Ze se kadmium do krmiva dostava také s ingrediencemi
vypéstovanymi v jinych regionech, limituje vyuZiti ledvin (hospodafskych zvirat) jako

indikatoru znecisténi Zivotniho prostredi konkrétniho mista (Lindén et al., 2003).
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3.5 Perzistentni organické latky v Zivych organismech

Persistentni organické latky setrvavaji velmi dlouho v Zivotnim prostfedi. V poslednich
desetiletich byly detekovany vysoké urovné persistentnich organickych latek a nékterych
tézkych kovd v bioté zoblasti Spicberk. MnoZstvi latek ,pozlstalych” po slozkéach
persistentnich organickych latek, jakymi jsou naptiklad dichloro-difenyl-trichlorethan (DDT),
polychlorované bifenyly (PCB) a oxychlordan, je velice vysoké, zejména u nejvyznamnéjsich
predatorll ptak( a savcl, diky procesu biomagnifikace persistentnich organickych latek
(Borga et al., 2001). Urovné tohoto ,pozistatku“ po persistentnich organickych latkach
nicméné v poslednich dekadach klesla, kvali zakazim a restrikcim v produkci a pouziti téchto

latek (Helgason et al., 2008).

Jako ohnivzdorné komponenty pouzivané pfi vyrobé elektrického vybaveni a jinych
ohnivzdornych produkt, napf. polyuretanovych hmot, jsou velice casto wvyuzivany,
polybromované latky (PBDE), nejcastéji v méstskych oblastech vychodni Asie, Severni
Ameriky a zdpadni Evropy. Jsou tak potencidlnim zdrojem pro atmosféricky transport
do arktické oblasti. Polybromované difenylethery (PBDE) nalezneme ve vzduchu, pudnich

usazeninach a vibec v celé bioté Arktidy, jeho mnozstvi roste (de Wit et al., 2006).

Ackoliv byly penta- a okta- bromované latky zakazany a stazeny z vyroby v EU, Kanadé
a v nékterych statech USA, ocekava se, Ze jejich mnozstvi v prostfedi v oblasti Arktidy nadale
poroste. Polybromované difenylethery (PBDE) jsou chemicky a strukturalné podobné
polychlorovanym bifenyldm (PCB). Popsany potencidl polybromovanych difenylethert
(PBDE) ohrozit zdravi naznacuje, Ze tyto nové kontaminanty mohou mit spiSe stejné dusledky
na zivotni prostiedi jako polychlorované bifenyly (Darnerud, 2003). Urovné
polybromovanych difenylether( u sledovanych organism( nicméné zatim nedosahuji ani 2%
urovni polychlorovanych bifenylim, jak bylo zjisténo u racka Sedého z Medvédiho ostrova
(Verreault et al., 2005). Tézké kovy se pfirozené vyskytuji v kazdé bioté a v padé. Jejich
koncentrace zavisi na geologickém usporadani a sloZzeni v dané lokalité, na skutecnosti, zda
v misté probihd dlIni tézba a prlmyslovd cinnost a na mife vlivu globalniho znecisténi
zasahujiciho danou lokalitu. Identifikovany byly tfi hlavni antropogenni zdroje tézkych kov(

v arktické oblasti — spalovani fosilnich paliv, produkce nezeleznych kovu a spalovani odpadu.

21



Antropogenné kumulované tézké kovy jsou transportovany do arktické oblasti zejména

atmosférou (Pacyna, 2005).

Data sledujici soucasny vyvoj ze vzorkd sedimentu a ledové vrstvy dokazuji,
ze koncentrace tézkych kovl od pocatku prlimyslové revoluce vzrostla. Data z morské bioty
Grénska vsak ukazuji, Zze od pozdnich 70. let do poloviny 90. let nelze vysledovat zadné
obecné trendy. Monitorovat tézké kovy v bioté atmosféry arktické oblasti je nicméné stale
dllezité, protoze se ukazuje, Ze emise rtuti v globdlnim méfitku diky rostouci spotiebé

uhelného paliva v Asii stale stoupaji (Pacyna, 2005).

Nejvétsi mnozstvi persistentnich org. latek v Evropské arktické oblasti bylo nalezeno
u hlavnich predator( v morském potravnim fetézci (Borga et al., 2005). Hodné vyzkumu zde
bylo vénovéano lednim medvédim (Ursus maritimus) a rackovi Sedému (Larus hyperboreus).
Fakt, Ze se racek pohybuje na vrcholu potravinového fetézce a jeho nizka kapacita
metabolizovat organochloridy ,déla tyto ptaky velice nachylné k akumulaci velkého mnozstvi
persistentnich organickych latek. Jejich strava zahrnuje morské bezobratlovce, ryby, sezénné
rovnéz vajicka a ptdcata ostatnich morskych ptakd, zdechliny kofisti ledniho medvéda
a nékdy také dospélé alky (Alcidae) a pribuzné racky triprsté (Rissa tridactyla).
Na Medvédich ostrovech v Barentsové mofi byly u rackll Sedych objeveny vysoké
koncentrace persistentnich organickych latek spolec¢né svelkym mnoZstvim nemocnych
a uhynulych jedincl (Savinov et al., 2005). Studie o rozsifujicim se vlivu persistentnich
organickych latek na volné Zijici racky na Medvédim ostrové ukdazaly negativni vlivy
kontaminace na hormonalni a imunitni systém ptakd, na jejich hnizdici ritualy a reprodukci
vibec, dale byl popsdn rovnéz vliv na vyvoj pefi a celkovou schopnost preziti v pfirodé

(Verboven et al., 2008).

Fauna stfevnich parazitarnich cerv( u arktickych morskych ptakd zahrnuje nékolik
druhl nékolika rdznych tfid téchto Zivocichl. Je nicméné charakteristickd malou druhovou
diverzitou motolic. Nékolik druhd tasemnic, hlistic a vrtejsi bylo rovnéZz nalezeno
u zkoumanych rackd (Kuklin et al., 2004). Vliv kontaminantl na ¢innost parazitd muaze byt
pro hostitele jak pozitivni, tak negativni. Pozitivni v situaci, kdy kontaminant parazity nici,
nebo redukuje pocet hostitell, ¢imZ redukuje rovnéZ miru zamorenosti jedinct v populaci

hostitele. Naopak, pokud kontaminant negativné ovliviiuje hostitele, spiSe neZ parazita -
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napfiklad plsobenim imunotoxickych latek, tak vysledkem muzZe byt potlaceni imunitniho

systému a jim zplUsobeny narlst poctu parazitl v organizmu hostitele (Sures, 2006).

Hypotéza studie autord Sagerup et al. (2009) zni, Ze vysoka Uroven kontaminace
tézkymi kovy a persistentnimi org. latkami narusuje imunitni systém racka Sedého (Larus
hyperboreus). Cilem studie (Sagerup et al., 2009) bylo otestovat predpoklad, Ze mnoZstvi
parazitl vtéle hostitele stoupne spolu s koncentraci tézkych kovli a nebo persistentni
organické latky vjeho Zivotnim prostiedi. Sagerup et al. (2009) podrobili vyzkumu
predpoklad, Ze vy$si vyskyt parazitarnich infekei u racka $edého na Spicberkéch je disledkem
poruch imunitniho systému, které se dostavuji diky zvysené zatézi Zivotniho prostredi
perzistentnimi organickymi latkami. Vyzkum provedli na Spicberskych ostrovech u racka
Sedého (Larus hyperboreus). Méfili Uroven chlorovanych pesticid(i, polychlorovanych
bifenyld (PCB), toxafen a polybromovanych difenyletherli (PBDE) v jatrech ptaka.
Ve vzorcich jater méfili mnoZstvi kadmia, olova, rtuti, selenu a zinku. Zaznamenali zvySené
pramérné hodnoty PCB-118 (polychlorovanych bifenyld), coZz naznacuje, Ze u rack( Sedych
(Larus hyperboreus) je vidét vliv znecisténi z blizkého osidleni. Ve strevech rackd bylo
odhaleno nékolik druhl parazitujicich ¢ervd, konkrétné 8 druh( tasemnic, 4 druhy hlistic,

2 druhy vrtejst a 3 druhy motolic.

Sagerup et al. (2009) zjistili pozitivni korelaci mezi vyskytem tasemnic a mnoZstvim
selenu vtéle hostitele. Stejné konstatovani platilo i u korelace mezi vyskytem vrtejsu
a mnozstvim rtuti. Nenalezli souvislost mezi vyskytem parazitd obecné a koncentraci
persistentnich organickych latek (POP). Zavérem konstatuji, Ze uroven kontaminantd
nalezena u rackll Sedych nezplsobuje imunitni nedostatecnosti vtakovém rozsahu, aby

ovlivnila intenzitu vyskytu parazitd v téle zkoumanych ptaka (Sagerup et al., 2009).
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3.6 Helminti jako bioindikatofi tézkych kovti

Soucasny interdisciplindrni  parazotologicko-technicky vyzkum se shoduje,
Ze gastrointestinalni helminti absorbuji nékteré tézké kovy a skodlivé prvky ze strev
hostitele (de Buron et al., 2009). Jednda se zejména o dospélé jedince tasemnic (Cestoda) a
kmene vrtéjsa (Acanthocephala), ktefi akumuluji tyto prvky ve vétsi mife nez tkan jejich
hostitelll (Jirsa et al., 2008). Ackoliv mulze znecisténi Zivotniho prostredi ovlivnit
nahromadéni gastrointestinalnich helmintl v téle hostitele, je pro zvirata Zijici v pfirozeném
prostredi bézné, vystaveni plsobenim kontaminaci a napadeni parazitem zdroven (Quadroni
et al., 2013). Proto je ve védecké literature Casto diskutovano pouziti gastrointestinalnich

helmintl jako akumulujicich indikator(i v kontaminovaném prostredi.

Vedle toho nespocet soucasnych studii poukazuje na dlsledek pritomnosti
gastrointestinalnich helmintd na koncentraci kontaminantl (zejména tézkych kovl
v organismech téch zvirat, kterd se béziné wvyuzivaji pfi biomonitoringu vodniho, nebo
suchozemského prostredi. Tyto studie poukazuji na to, Ze napf. tasemnice a vrtéjsi akumuluji
tézké kovy (hlavné olovo) do svého téla. Z toho vyplyva, Ze hositelé téchto parazitli, maji
na tkanich mensi koncentraci olova, nez neparazitovani jedinci. Pro lepsi porozuméni vztahu
gastrointestinalnich helmintd a kontaminace organismd tézkymi kovy provedli (Cadkova
et al., 2014) laboratorni experiment v fizenych podminkach (stanovené davky olova v jasné
definovanych sloucenindach, hostitelské organismy stejného véku, pohlavi a vahy, zajisténi
stejnych podminek pfi krmeni a podminek somatickych. K experimentu Cadkova et.al. (2014)
pouzili bézny systém hostitel-parazit (potkan obecny/tasemnice krysi) tak, aby popsali vliv

tasemnice na koncentraci olova ve tkani hostitele.

Vliv  gastrointestindlnich helmintd na akumulaci olova vtéle hostitele
je nejednoznacny. Laboratorni experiment s potkanem obecnym (Rattus norvegicus)
a tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta) mél zjistit procesy toxikokineze olova v télech
suchozemskych organisml (resp. procesy vztahu hostitele a parazita). Ke zjisténi téchto
vztah(l a procesu byly uzZity spektrometrické postupy zjisténi mnoZstvi prvku ve vzorku (ET-
AAS - atomova absorpcni spektrometrie a ICP-OES neboli emisni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem) aby bylo moZno urcit koncentraci olova ve tkanich tasemnic a jejich

hostitele (v ledvinach, jatrech, kostech, varlatech, svalech a ve stfevni sténé). Nejvyssi
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koncentrace olova byly detekovany u tasemnice krysi. Ledviny a jatra potkana byly jedinymi
misty, ve kterych byly zjistény stfedni hodnoty koncentrace olova u zvifat napadenych
parazitem nizsi, neZz u zvifat, kterd napadena nebyla. Pfi nizké intenzité plsobeni olova
nebyly zaznamendany Zadné podstatné rozdily mezi zvifaty napadenymi parazity a zviraty
Cistymi. Nebyly rovnéz objeveny zadné podstatné korelace mezi koncentraci olova ve tkanich

tasemnic a koncentracemi ve tkanich hostiteld (Cadkova et al., 2014).

3.7 Ptaci jako indikatofri znecisténi zivotniho prostredi

Pro uréovani miry znecisténi prostredi, jakym je napfiklad znecisténi tézkymi kovy, jsou
jako bioindikatofi vyuzivani ptaci. Zvlasté zajimavé jsou Skodliviny obsazené v ptacim vajicku,
protoze vyvijejici se ptace je na Skodlivé vlivy citlivéjsi, nez dospéli ptaci. Studie autoru
Ruuskanen et al. (2004) sledovala geografické odliSnosti ve zplisobu a mife znecisténi vajicek
kovy u malého pévce lejska cernohlavého (Ficedula hypoleuca) na zakladé vzork( z patnacti
lejsCich populaci z riznych casti Evropy. Ruuskanen et al. (2004) naméfili hodnoty deseti
chemickych prvkd obsazenych ve skorapce vajicka (As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Sr, Se, Zn, a Ca)
a urcili nékolik jejich zakladnich charakteristik (hmotnost, tloustka, poréznost, barva).
Objevili zasadni odliSnosti mezi jednotlivymi pta¢imi populacemi v namérenych hodnotach

u vsech prvkd kromé médi.

Hodnoty obsahu Zn, Pb a Cr ve skorapce klesaly od Stfedni Evropy na sever, stejné
jako klesd obecna mira znecisténi v Evropé smérem od stfedu na sever. To naznacuje,
Ze skorapky ptacich vajec mohou slouzit praveé jako indikatory znecisténi zivotniho prostredi.
Obsah olova ve skofapce také souhlasil s obsahem olova v pdé a jejim pH. Na druhou stranu
vétsina kovd nekorelovala s charakteristikou skofapek, svyjimkou hmotnosti,
ani s uspésnosti pfi rozmnozovani, coz naznacuje, Ze se ptaci se sou¢asnym prostredim,

kterému jsou vystaveni, umi celkem dobre vyporadat (Ruuskanen et al., 2004).
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3.8 Vliv stresu na toxicitu organofosfatt a tézkych kovt

Stres je reakce vyvolana nerovnovahou mezi naroky prostfedi na preziti organismu
a jeho schopnosti témto narokim vyhovét. Organismus reaguje na stresujici podnéty tak,
ze veskerou energii sméfuje na vlastni preZiti, napf. na ukor rozmnozovani ¢i rlstu. | kdyz
maji zvirata dostatecné zdroje na to, aby reagovaly na mirné stresory, tézké akutni
Ci chronické stresové stavy negativné ovlivni duleZité metabolické drahy. Odpovédi na stres
jsou hormonalni zmény, zahrnujici katecholaminy (hormony produkované chromafinnimi
bunkami dfené nadledvin-napf. adrenalin, noradrenalin a dopamin) a glukokortikoidy
(steroidni hormony produkované v zéoné klry nadledvin - nejdllezitéjsi je kortizol). Mozek
aktivuje osu hypotalamus — hypofyza — nadledviny. Do krve se uvolni adrenalin a kira
nadledvin produkuje steroidni hormony, tzv. glukokortikoidy — kortizol a kortikosteron

(Jortner et al., 2008).

Dlouhodoby ¢i velmi silny stres vede k chronickému zvyseni kortizolu v krevni plazmé,
coz je spojeno se zvySenym rozkladem bilkovin, snizenou imunitou a nachylnosti k nemocem.
Existuji epidemiologické studie, dokazujici, Ze stres v kombinaci s toxiny ze Zivotniho
prostiedi mize vyvolat nemoci. Autofi studie Shigemi et al. (1999) zjistili, Ze pracovni stres
v kombinaci s koufenim ma vliv na vznik zaludecnich viedu. Stres psychosocidlniho plivodu
ovliviiuje ucinky zvysSené expozice olova u starsich muzl a vede ke zvySenému riziku
vysokého krevniho tlaku (Peters et al., 2007). Souvislost mezi stresem a vystavenim toxickym
latkdm byla pozorovana i pfi vojenskych operacich. Jortner (2008) zkoumal vliv
pfechodného, jasné definovaného, silného stresu na inhibici acetylcholinesterdzy (enzym,
jehoZz plsobeni ukoncuje synapticky prenos v nervové soustavé) vyvolanou organofosfaty
a na postizeni ledvin vyvolané tézkymi kovy. Pfedchozi vyzkumy, zabyvajici se vlivem stresu

na intoxikace témito nebo jinymi latkami prinesly rozdilné vysledky (Jortner, 2008).

Studie autora Jortner (2008) prezkouma nedavné studie posuzujici vliv prechodného,
jasné definovaného, silného stresu u dvou klasickych modeld toxicity. Jedna se o akutni
toxicitu pfi vystaveni organofosfatovému insekticidu chlorpyrifosu a nefrotoxicitu vyvolanou
ochuzenym uranem. Uginky téchto latek byly zkoumdny na laboratornich potkanech,
u kterych byl stres vyvolan vynucenym plavanim. Stres byl takto vyvolavan v priibéhu dn( az

tydnd pred vystavenim sSkodlivinam. Béhem plavani doslo k prechodnému zvyseni
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plazmatického kortikosteronu. Chlorpyrifos. (insekticid, 60 mg/kg podkozné) wvyvolal
vyznamnou inhibici acetylcholinesterazy (enzymu) v obdobi ¢tyf dnli po expozici. Ochuzeny
uran (v davce 0,1; 0,3 nebo 1 mg/kg intramuskularné) vyvolal v zavislosti na ddvce narust
koncentrace kovu v ledvinach, spojené s poskozenim proximalniho tubulu (kanalku
v ledviné). V krevnim séru byl zjiStén narudst dusiku a kreatininu (cyklickd dusikatd organicka
latka, kterd vznika ve svalech - v moci se vyuziva k posouzeni funkce ledvin) v mocoviné
v obdobi 30 dni po expozici ochuzenym uranem. Stres nemél na tyto vysledky zadny vliv

(Jortner, 2008).

3.9 Vliv tunelovych emisi na Zivotni prostredi

Vozova doprava patfi k vyznamnym znecistovatelim ovzdusi. Z vyfukd do vzduchu
unikaji oxidy dusiku, oxid uhelnaty, oxid sificity, uhlovodiky, saze z dieselll a kovové Castice
(Laschober et al., 2004). Castice kov(i mohou zlistat néjakou dobu v ovzdusi, ale vétsina
z nich se uklada v pGdé a v rostlinach pobliz silnic, kde se tézké kovy a jejich slouceniny
hromadi. Na povrch rostlin se ¢astice kovl dostavaji s destém a prachem. Zavainé je také
znecisténi pady, kterd je neustale vystavena mokrému i suchému plsobeni stopovych prvkd
(Corsmeier et al., 2005). Studie provadéné v rlznych ¢astech svéta prokazaly, Ze plda
ve meéstech a v blizkosti silnic pohlcuje velké mnozstvi kovovych castic z rozdilnych
antropogennich zdrojl, ale primarnim zdrojem znecisténi jsou emise z motorovych vozidel
(Biasioli et al., 2006). Naproti tomu existuje jen velmi malo informaci o obsahu a rozptylu
Castic tézkych kovl v okoli vétracich systému tunell. Blizko vétracich systémud dlouhych
tunel dochazi k obohaceni pldy a rostlinnych povrchl o ¢astice kovu. Cilem studie autord
Jozic et al. (2009) bylo poskytnout udaje o kontaminaci tézkymi kovy v tésné blizkosti
vétracich systém( a posoudit rozsah znecisténi Zivotniho prostredi. Pouziti aktivnich
i pasivnich bioindikator( v terénu predstavuje pro své nizké naklady velkou vyhodu oproti
pouziti sofistikovaného a drahého vybaveni. Pfi zkoumani depozice a distribuce tézkych kovu
byly v predchozich studiich pouZity rostlinné materialy jako lisejniky, mechy, kdra stromu
a jehli¢i borovic. Pro vycisleni znecisténi vegetace tézkymi kovy, zpUsobené emisemi
z tuneld, se Jozic et al. (2009) rozhodli pouzit travu, byliny, listy olSe, jehli¢i modfint a smrkd
a lisejniky. Hlavnimi cili studie bylo urcit stupen znecisténi tézkymi kovy zplsobeného

emisemi z tuneld, urcit vzdalenost, do které je okoli znecisténo skodlivinami (Cd, Cu, Cr, Ni,
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Pb, Zn) a urcit pomér koncentrace jednotlivych prvki mezi exponovanymi a kontrolnimi

lisSejniky a dale porovnat ziskané Udaje s vysledky dfivéjsich studii na toto téma.

V rlGzné vzdalenosti od Taurského a Katschberského tunelu (Rakousko) byly sbirany
vzorky pldy, rostlin a liSejnikl. Vzorky byly nasledné zkoumany z hlediska obsahu tézkych
kovl (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, a Zn) s cilem vyhodnotit znecisténi Zivotniho prostredi. Bylo zjiSténo,
Ze mira znecisténi tézkymi kovy souvisi s typem systému vétrani. Vertikalni ventilacni systém,
ktery konci ve vysokohorské pastviné Mosermandl 1900 m nad mofem kontaminoval plGdu
a rostliny az do vzdalenosti 750 m. Rozptyl kovd u horizontalnich ventilacnich systémf,
umisténych vedle vjezd( do tuneld, rychle klesa se vzdalenosti. LiSejniky vysazené v blizkosti
horizontalnich ventilacnich systém( vykazuji velmi vysokou akumulaci kovl, kterd
se postupné snizuje se vzdalenosti od zdroje. Druh liSejniku terovka otrubi¢nata
(Pseudevernia furfuracea) muize byt vyuzit pro snadné monitorovani znecisténi tézkymi kovy
v pribéhu casu. Data z let 1986, 1988, 1990 a 1992 a z tohoto soucasného vyzkumu
naznacuji, Ze kontaminace tézkymi kovy v Mosermandl| se v plidé mirné snizila, s vyjimkou
médi. V pfipadé rostlin se kontaminace tézkymi kovy zvysila, pricemz doslo k vyraznému

narastu koncentrace olova (Jozic et al., 2009).
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4 Zaveér

Lidé zatézuji Zivotni prostredi vrlstajici produkci tézkych kovud. V primyslovych
oblastech se tak do okoli dostava velmi velké mnoZstvi toxickych a karcinogennich latek.
Ackoliv jsou ve svété tézké kovy stale hojné vyuzivany, postupné zjistujeme, jaky negativni
globalni dopad maji. OvSsem nékteré prvky jsou pro nas organismus nezbytné (méd nebo
zinek), ale méli bychom mit na zfeteli, Ze pokud se vyskytuji ve vy$sich koncentracich, stavaji
se toxickymi.

Studie predlozené v této bakalarské praci dokazuji, jaké toxické ucinky mohou
na Zivotni prostiedi tyto latky mit. Je nezbytné ziskdvat nové poznatky z oblasti této
problematiky, aby bylo moiné Iépe porozumét slozitym procesim ucinkl tézkych kova.
Clovék svou neuvdazenosti spustil fetézec reakci, kterym se teprve snaZi porozumét a
poznatky, které prinasi védecké studie, tomu mohou byt ndpomocny.

Tak, jak roste produkce toxickych latek, tak by méla pribyvat i snaha minimalizovat
dopad téchto latek na Zivotni prostfedi a hledat nové moznosti jejich Setrného odstranéni.
Vzhledem k tomu, Ze toxicita nékterych tézkych kovl je opravdu vysokd a to jiz pfi nizkych
koncentracich, méli bychom stémito kovy zachazet nanejvys opatrné a zvaZovat nutnost
jejich vyuziti. Myslim si, Ze vzrastajici pocet karcinogennich onemocnéni a reprodukcnich
poruch u lidi i zvifat, je alarmujici natolik, aby se lidstvo zamyslelo nad riziky toxickych latek
a vyvarovalo se jejich produkci, jelikozZ tak ohroZuje i existenci sebe sama.
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