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Rizikové prvky v ekologické a konven¢ni produkci
potravin

Souhrn

Potraviny ptedstavuji prosttednictvim piijmu Zivotné dilezitych latek nezbytnou soucast
zivota lidi. Zaroven jsou také jednim z hlavnich zdroji kontaminantli, mezi n€z jsou fazeny
také rizikové prvky, které mohou pii vysSich koncentracich negativné ovliviiovat homeostazu
organismu a piedstavovat vaznd zdravotni rizika. Je tedy nutné vénovat pozornost jejich
vyskytu v potravinach, a to nejenom stanovenim legislativnich restrikci, ale také kontrolou.
V soucasné dobé¢ jsou potraviny produkovany ve dvou zakladnich zeméd¢€lskych systémech,
ekologickém a konvenénim. Bioprodukty jsou vnimany jako Setrnéjsi a zdravotné nezdvadnéjsi.
Zajem o biopotraviny ma v poslednich letech vzristajici tendenci, ktera je ocekavana
1 v budoucnu. Nevyhodou je vSak vyssi cena ve srovnani s konven¢nimi produkty.

Pomoci metod AAS a ICP-MS byly analyzovany bézn¢ konzumované a dostupné
potraviny zakoupené v Ceské republice, které pochazely z ekologické a konvenéni produkcee.
V téchto potravinach byl sledovan obsah As, Cd, Hg a Pb. Analyze bylo podrobeno 56 vzorki
10 riznych druhii potravin rostlinného i Zivo¢isného piivodu, a to brambory, cibule, ¢okolady,
jablka, kufeci jatra, kufeci prsni fizky, plnotucna kravska mléka, ryze, vejce a ryby.

Nejvyssi  primérmé mnozstvi arzenu (1,148 £ 21699 mgkg!) a rtuti
(0,0595 £ 0,0762 mg.kg™!) bylo zjisténo ve vzorcich ryb. Nejvyssi primérné mnozstvi kadmia
a olova bylo stanoveno ve vzorcich &okolad (0,152 + 0,056 mgkg'), respektive
kravskych mlék, v nichz byly primérné hodnoty vzdy pod mezi detekce stanovené na tirovni
0,001 mg.kg™!. Nejniz&i primérné hodnoty Cd (0,004 + 0,001 mg.kg™') vykazovala testovana
jablka. Nejniz§i primémé mnozstvi Hg 1 Pb bylo nalezeno ve vzorcich cibuli
(0,0010 £ 0,0005 mg.kg™!, respektive 0,003 = 0,001 mg.kg™).

Dle statistického vyhodnoceni bylo zjisténo, Ze obsah rizikovych prvki ve stejnych
potravindch zavisi ve 48,72 % ptipadl na jejich pivodu, av§ak pouze motské ryby obsahovaly
statisticky vys$§i mnozstvi vSech analyzovanych prvki. Nelze proto s jistotou fici, ktery
ze zpusobli produkce generuje potraviny s niz§Sim mnozstvim sledovanych rizikovych prvki.

Statisticky vyznamné vyss$i obsahy sledovanych rizikovych prvkii v porovnani s ostatnimi
analyzovanymi potravinami byly zjistény pouze v mnozstvi arzenu ve vzorcich motskych ryb
a mnozstvi kadmia, rtuti a olova v ¢okoladach. Statisticky vyssi obsah olova byl stanoven také
ve vzorcich ryzi.

Nejvyssi rozdily v obsahu arzenu a olova vykazovaly vzorky kutecich prsnich fizkl
z konven¢ni produkce, zatimco nejvyssi variabilita v obsahu kadmia byla zjiSténa v kutecich
jatrech z konvencéniho zemédélstvi. V piipad¢ rtuti byla nejvyssi variabilita obsahu zjiSténa
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v plnotu¢nych kravskych mlécich z konvenéni produkce, v ptipadé Hg se jednalo o brambory
pochazejici z téZe produkce. Nejmensi rozdily v obsazich Pb byly zjistény ve vzorcich jablek
z ekologické produkce.

Kli¢ova slova: ekologicka produkce, konvencni produkce, rizikové prvky, AAS



Risk elements in organic and conventional food production

Summary

Food articles represent a necessary part of a human life through the intake of vital
substances. At the same time they are a main source of contaminants, which include hazardous
elements that in higher doses can negatively influence the homeostasis of the organism
and mean serious health risks. Thus, it is necessary to pay attention to their presence in the food
articles, not only by setting legal restrictions, but also by supervision. At the present time,
articles of food are produced in two basic agricultural systems, the ecological one and the
conventional one. Bioproducts are seen as more considerate and less harmful. There is
an increasing trend in the interest in bio groceries and is expected to continue in the future.
The disadvantage is higher price compared to conventional products.

Products normally consumed and available to purchase in the Czech Republic were
analyzed using AAS and ICP-MS methods. These products came both from the ecological and
conventional production. In these articles the content of As, Cd, Hg a Pb was analyzed. There
were 56 samples of 10 different products from plant and animal origin, namely potatoes, onions,
chocolate, apples, chicken liver, chicken breast fillets, full fat cow milk, rice, eggs and fish.

The highest average content of arsenic (1.148 + 2.1699 mgkg') and mercury
(0.0595 £ 0.0762 mg.kg™") was detected in the samples of fish. The highest average content
of cadmium (0.152 £ 0.056 mg.kg™), and lead (0.041 = 0.018 mg.kg™') was in the samples
of chocolate. The lowest average content of As was detected in the samples of full fat cow milk,
where the average values were below the limits of detection set to 0.001 mg. kg!. The lowest
average amounts of Cd (0.004 = 0.001 mgkg') were detected in tested apples.
The lowest average content of Hg (0.0010 £ 0.0005 mg.kg™!) and Pb (0.003 + 0.001 mg.kg™)
were found in the samples of onions.

According to the statistical evaluation we found that the contents of hazardous elements
in the same kind of food articles depends in 48.72% of cases on their origin, although only
marine fish contained statistically higher contents of all the analyse elements. Therefore it is
not possible to say with certainty which way of the production is generating food articles with
lower amounts of observed hazardous elements.

Statistically significantly higher amounts of observed hazardous elements compared to
other analyzed food products were only the contents of arsenic in marine fish samples and
amounts of cadmium, mercury and lead in chocolate. Statistically higher contents of lead were
also found in the samples of rice.

The largest differences in arsenic and lead contents were detected in the samples of
chicken breast fillets from conventional production, meanwhile the highest variability in
cadmium contents were found in chicken liver from conventional agriculture produce.
Regarding mercury, the highest variability of contents were in eggs coming from conventional
produce. The lowest variability of As was shown in the samples of chocolate from conventional
agriculture production. The lowest differences in Cd contents were in the full fat cow milk from
the conventional produce, for Hg it were the potatoes also from this production. The lowest
difference in Pb contents were found in the samples of apples from ecological production.

Keywords: organic production, conventional production, risk elements, AAS
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1 Uvod

Rizikové prvky se casto nespravné oznacuji terminem tézké kovy, jez jsou
charakterizovany jako kovy s hustotou vy$si nez 5 g.cm™. Zminénou hustotu nejvyznamné;jsi
rizikové prvky spliuji, avSak definici kovu nesplituje napiiklad arzen fazeny mezi metaloidy
(polokovy) (Jaishankar et al. 2014; Pitter 2015).

Rizikové prvky vyznamné prispivaji ke snizeni kvality Zivotniho prostiedi. Znecisténi
zivotniho prostiedi zplisobené rizikovymi prvky je rozsifeno po celém svété a pro populaci
pfedstavuje vazné zdravotni riziko. Za zdroje rizikovych prvkl v prostfedi antropogenniho
puvodu povazujeme piedevsim zemédé€lskou ¢innost (pouziti hnojiv, aplikace kalil z Cistiren),
primysl (petrochemie, zpracovani rud, spalovani fosilnich paliv) a mnoho dalSich. Mezi zdroje
prirozeného piivodu lze tadit vulkanickou aktivitu, zvétravani matetskych hornin a rud, lesni
pozary a emitace kovl piijatych organizmy zpét do zivotniho prostiedi (Musilova et al. 2017;
Rai et al. 2019).

Dle zakona o potravinach musi byt vSechny potraviny zdravotné nezdvadné. I pies to
mohou obsahovat kromé esencidlnich latek 1 latky neesencidlni, respektive toxickeé.
arzen, kadmium, olovo a rtut’. Arzen, kadmium, olovo a rtut’ jsou prvky prirozené se vyskytujici
v zemské kure. V Zivotnim prostiedi probiha transport prvkl prostiednictvim biologickych
a geochemickych cykli, jejichz prostfednictvim mohou pfechdzet do ptdniho a vodniho
prostiedi, v nichZz jsou nerozlozitelné¢, a nasledné¢ se mohou bioakumulovat v Zivych
organismech (Kafka & Puncochatova 2002; Gonzélez et al. 2019).

Je obecné zndmo, Ze strava patii mezi hlavni zdroj rizikovych prvka. Potraviny mohou
byt kontaminovany v jakémkoli kroku potravinového fetézce (Gonzalez et al. 2019).
Potravinova bezpecnost je kvantitativné i kvalitativné prioritou udrzitelného globalniho
rozvoje. V poslednich desetiletich ohrozovaly potravinovou bezpecnost neptiznivé ucinky
rizikovych prvkd, jeZ maji vliv na kvalitu potravin a lidské zdravi (Rai et al. 2019).

Do potravniho fetézce mohou rizikové prvky vnikat primarni nebo sekundarni
kontaminaci. Tyto prvky a jejich slouceniny mohou ovlivnit dostupnost a stravitelnost
zékladnich zivin, aktivitu enzymu, mineralnich latek ¢i vitamin. Obsah rizikovych prvkl
v potravinach lze povazovat za ukazatel zdravotni nezavadnosti. Pro arzen, kadmium, olovo
artut jsou dany legislativni restrikce na maximalni pfipustnd mnozstvi ve vybranych
potravinach (VeliSek & Hajslova 2009; Babicka 2017).

Po poziti se rizikové prvky v télesnych organech kumuluji a narusuji metabolické funkce
v lidském téle. Tyto prvky mohou mit negativni vliv na funkci gastrointestindlniho traktu
a zivotné dulezitych organti — respektive mozku, jater a ledvin. Dale mize dojit k negativnimu
ovlivnéni funkce centradlni nervové soustavy, krevniho obrazu a mutagennimu ucinku.
Intoxikace rizikovymi prvky muize ve vaznych ptipadech vést az ke smrti jedince
(Kafka & Puncocharova 2002; Rehman et al. 2017).



2 Védecké hypotézy a cile prace
2.1 Védecké hypotézy

Na zakladé dostupné literatury byly stanoveny nasledujici védecké hypotézy prace:
e H;i: obsah As, Cd, Hg a Pb ve stejnych potravinach zavisi na jejich ptivodu;
e Hj: obsah As, Cd, Hg a Pb se 1isi v riznych potravinach.

2.2 Cile prace

Cilem této prace je literarni reSerSe zaméfend na obsah nejvyznamnéjsich rizikovych
prvkli ve zvolenych potravinach, na jejich vyskyt v zivotnim prostfedi a U¢inky na zivé
organismy.

Ustednim cilem diplomové préace je stanoveni a porovnani obsahu vybranych rizikovych
prvkil ve zvolenych potravinach ziskanych v ekologické a konvencni zemédélské produkei
a zhodnoceni, zda obsah prvkill zavisi na zptisobu produkce potravin.

Dil¢im cilem diplomové prace je rovnéz poskytnuti uceleného piehledu zeméd¢lskych
produktii s pfirozenym vys§im obsahem zvolenych rizikovych prvki.



3 Literarni reSerse

3.1 Produkce potravin

Celosvétova poptavka po potravinach a zemédé€lské ptidé rychle roste a je ovlivnéna
naptiklad populacnim riistem, vzristajici spotfebou masa, komerénim vyuzivanim pidy pro
nepotravinarské Gcely a urbanizaci. I pfestoze se v soucasné dobé¢ apeluje na redukcei plytvani
potravinami, zlepSeni infrastruktury a inovace v ramci technologii vyuZivanych
v potravinafstvi, je potieba zvysit zemédelskou produkei potravin pro uspokojeni budouci
poptavky po potravinach. Odhaduje se, Ze do roku 2050 vzroste populace na vic nez 9 miliard
lidi. Tuto skute¢nost je mozné fesit dvéma zplisoby: zvySenim intenzity zemédélstvi na aktudlné
vyuzivanych oblastech nebo rozsifovanim stavajicich zemédélskych ploch. Obé moznosti vSak
mohou negativné ovlivnit biodiverzitu a ekologickou rovnovahu, coz mize vést k nevratnym
zméndm v ekosystému (Tscharntke et al. 2012; Gabriel et al. 2013; Seufert 2019).

Produkce potravin se aktuadlné¢ zaméiuje na dva zdkladni zeméd¢€lské systémy —
ekologicke (Setrné¢) zemeédélstvi a konvencni (intenzivni). Ekologické zemédélstvi je vSeobecné
povazovano za Setrnéj$i a dlouhodobé udrzitelnéjsi, jelikoz produkuje potraviny s ohledem
na zachovani pfirodnich zdroji. Zaroven vSak mnozi védci uvadéji, Zze kdyby se ekologické
zemédélstvi praktikovalo ve vétsim meétitku, nedokazalo by uspokojit stale vzristajici poptavku
spojenou se zvySujicim se zalidnénim planety Zemé (Seufert 2019).

Soucasné ziskavani potravy a pristup k lidské vyzivé je znacné odlisny od historického.
Dnes se lidé rozhoduji podle senzorickych vlastnosti, nutri¢nich hodnot a socidln¢ kulturnich
preferenci. Poptavka po bioproduktech neustdle roste. Na to reaguji podnikatelské subjekty
zlepSovanim dostupnosti a rozSifovanim sortimentu tohoto zbozi. Tuto tendenci podporuji
zejména obavy z potencialnich nepfiznivych ucinkli na zdravi plynoucich z pfijmu rezidui
pesticidt, dusi¢nanii, mykotoxinli, téZkych kovli, hormoni a antibiotik, potencialné
pouzivanych v konvencni produkci. Vysledky né€kolika studii také ukazuji, Ze odrida a pada
v okoli zdroje antropogennich znecisténi maji kli¢ovy vyznam pro vyskyt kontamina¢nich latek
v potravinach, nehledé¢ na jejich pivod (HajSlovd & Schulzova 2006; Gomiero 2018;
Gonzalez et al. 2019).

Studie a metaanalyzy zabyvajici se porovnanim kvality produkti ekologického
a konven¢niho zeméd¢lstvi kladou diraz ptfedevsim na zdravotni nezdvadnost potravin, a to na
zaklad¢ toxikologické, hygienické a nutriéni jakosti. V praxi vSak dochazi k tomu, Ze
i v kvalitnich vyzkumech zabyvajicich se touto problematikou se vysledky casto velmi lisi.
Z toho vyplyva, ze bioprodukty, jakozto zdravéjsSi potraviny, neni mozné jednoznacné
doporucit (Haj$lova & Schulzova 2006; Hoefkens et al. 2010; Gomiero 2018).
faktorem je ptida. Dle Branise (2006) se proces vyroby sklada ze Ctyt hlavnich ¢asti:

e zikladni zdroje — osivo, piida, klima, pracovni sila;

e technologie — mechanizace, zpracovani surovin, uskladnéni, Slechtitelstvi;

e prirodni prostiedi — zasoba hnojiv, zasoba vody, prostor pro uskladnéni
odpadi zeméedelstvi;

e instituce — organizace, metody fizeni, legislativa, statni uprava, dotace,
politika.



Porovnani organického zeméd¢lstvi se zemédélstvim konvenénim ve ¢tyfech hlavnich
oblastech udrzitelnosti je znazornéno na obrazku 1. Délka 12 okvétnich listkli se kvalitativné
zaklada na predchozich studiich a zobrazuje Groven vykonu jednotlivych métitek udrzitelnosti
na Ctyfech kruZznicich odpovidajicich 25, 50, 75 a 100 %. OranZové listky reprezentuji oblast
produkce, modré listky zobrazuji oblast environmentalni udrzitelnosti, Cervené listky zastupuji
ekonomickou oblast a zelené reprezentuji oblast blahobytu. Délky téchto listkii zobrazuji
skutecnost, Ze organické zemédé€lstvi lépe vyrovnava jednotlivé oblasti udrZitelnosti

(Reganold & Wachter 2016).
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Obrazek 1: Porovnani aspektii konvencniho a ekologického zeméedélstvi
3.1.1 Ekologicka produkce

Ekologické zemédé€lstvi je charakterizovano jako organicky piistup k produkci,
zakazujici vyuziti primyslové vyrabénych (minerdlnich) hnojiv a chemickych ptipravkl jako
jsou insekticidy, herbicidy, fungicidy a jiné (Gomiero 2018). Zakéazany jsou také geneticky
modifikované organismy (GMO), hormony a antibiotika (Gonzalez 2019).

V ekologickém zeméd¢€lstvi se omezuje vyskyt plevelii rotaci plodin, mul¢ovanim,
vyuzivanim krycich plodin a ruénim pletim. Dal§i moZnosti je mechanické pleti napf. pomoci
ohné. Proti skiidetim se vyuzivaji pfedevsim agroekologické metody jako je naptiklad opét
rotace plodin, péstovani vice plodin na jednom misté zaroven, ptirodni predatoti a péce o pidu.
Mezi dal$i moznosti se fadi vyuziti tradi€nich slozek napf. siranu méd’natého a vépna
¢i pfirodnich sloucenin s nizkou toxicitou a rychlym rozkladem v prostfedi (Gomiero 2018).

V Ceské republice se ekologické zemé&délstvi #idi nékolika pravnimi piedpisy.
Vycet zakladnich legislativnich norem je uveden nize:

e Zakon ¢. 242/2000 Sb., o ekologickém zemédélstvi a o zméné zdkona
¢. 368/1992 Sb., o spravnich poplatcich, ve znéni pozd¢jsich piedpisi;

e Vyhlaska Ministerstva zemédélstvi ¢. 16/2006 Sb., kterou se provadéji néktera
ustanoveni zékona o ekologickém zemédélstvi;

e Nafizeni Rady (ES) 834/2007 o ekologické produkci a oznacovani ekologickych
produktl a o zruseni natizeni (EHS) ¢. 2092/9;



e Nafizeni Komise (ES) ¢. 889/2008, kterym se stanovi provadéci pravidla
k natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007 o ekologické produkci a oznaCovani
ekologickych produkti;

e Nafizeni Komise (ES) ¢. 1235/2008, kterym se stanovi provadéci pravidla
k natizeni Rady (ES) ¢. 834/2007, pokud jde o opatieni pro dovoz ekologickych
produktt ze tietich zemi.

Ekologické zemédélstvi bylo dlouho povazovéano za neefektivni produkei potravin a jeho
vyuzivani bylo pfedmétem sporii. Tuto skutecnost potvrzuje i vyjadieni ministra zemeédélstvi
Spojenych statti americkych Earla Butze, ktery v roce 1971 uvedl, ze nez se USA vrati
k organickému zeméd€lstvi, musi nékdo rozhodnout, kterych 50 milionti Ameri¢ani bude
hladovét. Jest¢ na pocatku jednadvacatého stoleti bylo organické zemédélstvi skeptiky
povazovano za neefektivni a bylo jim ideologicky manipulovano. Hlavnim didvodem
k negativnimu postoji byl fakt, ze v organickém zemédélstvi je k produkci stejného objemu
potravin nutné vyuzit vétStho mnozstvi zemédélské pady nez v konvencnim zeméd¢lstvi.
Rozsitovani zeméde€lskych ploch by mohlo ohrozit existenci lesti, moktadli a zatravnénych
ploch. Odpirci také uvadéli, ze tento druh produkce ma pfili§ mnoho nedostatkl
a nedostate¢nych feSeni pro problémy se zeméd¢€lstvim spojené (Reganold & Wachter 2016).

V dnedni dobé dochdzi k rychlému ristu poptdvky po bio produktech, coz vede
ke zvySovani poctu bio farem, rozsifovani ekologicky obhospodatovanych zemédélskych ploch
a mnozstvi penéz vkladanych do vyzkumu ekologické produkce. Prodeje organickych produktt
se od roku 1999 do roku 2013 zvysily, a to vic nez pétinasobné¢ (Reganold & Wachter 2016).
Tuto skute¢nost dokazuje i obrazek 2, ktery zachycuje vyvoj prodeje bio produktti od roku 1999
do roku 2017.
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Obrazek 2: Vyvoj prodeje bio produkti



Spottebitelé nakupuji bio potraviny nejenom z ditvodu osobniho zdravi, chuti, dodrzovani
prav zvitat, ale také proto, ze véfi, Ze organické zemédélstvi je lepsi alternativou pro planetu
(Seufert 2019). Nové mezinarodni studie povazuji ptistup ekologického zeméd€lstvi, v némz
jsou cile udrzitelného rozvoje v rovnovaze, za pritkopnicky a inovativni. Zaroven roste vyznam
tohoto sytému v otazkach globalniho zajisténi potravin a stability ekosystému
(Reganold & Wachter 2016).

3.1.2 Konven¢ni produkce

Druhym systémem zemédélstvi je takzvané konvenéni zemédé€lstvi, které muize byt
definovano jako systém na zeméd¢lské plose hojn€ vyuzivajici syntetické chemikalie jako jsou
hnojiva a pesticidy. Tento druh zeméd¢€lstvi se zamétuje na zvySovani vynosu s omezenym
»pohledem‘ na ostatni faktory jako jsou zivotni prostiedi a dlouhodoba bonita ptidy. Tento hon
za neustdle se zvySujicim vykonem znamy pod pojmem intenzifikace si klade za cil
maximalizaci vystupti ve vSech odvétvich rostlinné a zivocisné produkce (Arriaga et al. 2017).

Konvencni zemédélstvi je relativné Siroky pojem. Hlavnim ukazatelem je vyuziti
syntetickych chemikalii pti produkci. Aby se maximalizoval vynos, je nutné dodat velké
mnozstvi energie a udrZet plodiny, resp. zvifata, v dobré kondici. Tato energie je vlozena prave
v podobé primysloveé vyrdbénych hnojiv a jinych syntetickych latek. Dosazeni nejvyssiho
mozné vystupu s sebou vSak nese i1 negativni vlivy, a to pfedev§im na Zivotni prostiedi.
Se zavedenim konvencniho zemédélstvi se vytraci biodiverzita, ptfirozend bonita pud a je
ohrozeno celkové zdravi ekosystému. Za vyhody tohoto druhu produkce lze povazovat
predevsim zajisténi dostate¢ného mnozstvi potravin a ekonomické hledisko. Typickym rysem
toho modelu produkce je osev pouze jednou plodinou snizujici pracovni zatéz farmari.
Jednotvarnost osevu ale urcuje uspéch nebo selhani konvenéniho zeméd€lstvi. Jak uz bylo
zminéno vyse, uniformita nevyzaduje takové naklady na praci a znac¢né ulehcuje sklizen.
Obdobn¢ v piipadé jedné plodiny mohou byt pesticidy a herbicidy vyuzity snadnéji. Na druhé
stran¢ se zvysuje citlivost plodin viici patogentim a dochazi k poskozeni stability ekosystému
(Stony Brook University 2014).

I presto, ze je konvencni zeméd¢lstvi vyuZzivano na celé Zemi, miiZe byt zplisob provedeni
na riznych mistech planety odliSny. Tento model zeméd¢lstvi se nelisi pouze geograficky, ale
je ruzny také postupem casu. To, co bylo povazovdno za konven¢ni zeméd¢lstvi pted
pramyslovou revoluci, by dnes uz spliovalo rysy ekologického systému obhospodatovani
pudy, protoze v té dobé¢ se primyslové vyrabéna hnojiva nevyuzivala a rozvoji pleveld
se zabranovalo spravnou orbou a péci o pidu. DalSim mechanismem vyuzivanym k ochrané
plodin byla jejich rotace a dodrzovani osevniho postupu (Arriaga et al. 2017).

Zékladni legislativni normou Ceské republiky pro konvenéni zemédélstvi je Zakon
€. 252/1997 Sb., o zeméd¢lstvi, ktery byl schvalen 24. 9. 1997, a v platnost vstoupil
12. 10. 1997. Organy Evropské unie koordinuji provedeni, tvorbu, monitoring a hodnoceni
potravinovych a zemédélskych politik. Clenské staty poté implementuji zakony piijaté
na urovni Evropské unie, kterd také poskytuje témto statim financni prostiedky ze svého
rozpoctu (Evropska unie 2019).



3.2 Rizikové prvky

Zastupci rizikovych prvka provazi lidstvo od praddvna. Jako piiklad 1ze uvést olovo
znamé vice nez 8§ 000 let, arzen znamy uz ve starovékém Egypté, ¢i rtut, jez byla vyuZivana
Féni¢any a v antickém Recku. Za pomérné nové objeveny prvek lze oznagit kadmium izolované
roku 1817 Friedrichem Stromayerem ze zinkové rudy (Bencko et al. 1995;
Kafka & Puncocharova 2002; Toman et al. 2003).

V soucasné dob¢ se mezi nejvyznamnéjsi rizikové prvky v potravinatstvi fadi arzen (As),
kadmium (Cd), olovo (Pb) a rtut’ (Hg) kvli jejich vyrazné toxicité. Dale jsou to cin (Sn), hlinik
(Al), chrom (Cr), méd’ (Cu), molybden (Mo), zinek (Zn) a Zelezo (Fe). Za toxické lze na zakladé
Bertrandova zdkona povazovat veskeré prvky periodické tabulky pfijimané ve vysoké
koncentraci po dostatecné dlouhy ¢as (Bencko et al. 1995). Je také nutno zminit, ze Cast z vyse
uvedenych prvku jako napiiklad méd’, selen, zinek a zelezo se ve stopovych mnoZstvich fadi
mezi esencialni prvky jakozto slozky enzymii a proteinti, a jsou tedy nezbytné pro zZivot a jejich
nedostatek mtize negativné ovlivnit zdravotni stav jedince (Ali et al. 2013;
Jaishankar et al.2014; Gall et al. 2015).

3.2.1 Vyskyt v Zivotnim prostiedi

Znecisténi rizikovymi prvky je celosvétové rozsifené, narusuje Zivotni prostfedi a pro
populaci predstavuje vazné zdravotni riziko. Koncentrace tézkych toxickych prvki v zivotnim
prostiedi se za posledni desetileti vyrazné zvysila (Rai et al. 2019). Za znecistujici latku lze
oznacit jakoukoli latku v prostfedi, kterd zplsobuje nezadouci ucinky, zhorSuje Zivotni
prostiedi, snizuje kvalitu zivota a nakonec mize zptisobit smrt (Nagajyoti et al. 2010).

Na rozdil od organickych latek jsou tézké kovy v podstaté nerozlozitelné, a proto
se v zivotnim prostfedi hromadi. Rizikové prvky jsou mobilni vlivem biogeochemickych cykla,
pomoci nichz jsou schopny vstupovat do organismi a zivotniho prostiedi
(Kafka & Puncochaiovda 2002). NarGstajici obsah rizikovych kovi v ovzdusi, vodé
a potravinach je vaznym problémem. Toxické prvky jsou emitovany do Zivotniho prostiedi
pfirodni i antropogenni Cinnosti. Mezi pfirodni zdroje kontaminace se fadi zvétravani rud
a hornin, jelikoz tézké kovy pochazi ze zemské kiry a jejich uvoliiovani je tedy produktem
procesu zvétravani. Déle se jako prirodni zdroje uvadi vulkanickd ¢innost a pidni eroze
(Nagajyoti et al. 2010; Ali et al. 2013).

Antropogenni ¢innost je v dneSni dobé¢ prevladajicim faktorem zodpovédnym
za kontaminaci prostiedi, a to i ptes technologickou vyspélost. Do této skupiny lze zaclenit
naptiklad primyslovou vyrobu, kterd emituje do okolniho prostfedi predevsim olovo, kadmium
a rtut. Za velmi dilezity zdroj se také povazuje zemédélskd produkce, predevSim kvili
chemikaliim a fosfatovym hnojiviim vyuzivanym v konvenénim zemédélstvi. Déle 1ze mezi
antropogenni ¢innost zafadit t€Zeni rud, odpady z Cisti¢ek odpadnich vod a spalovani fosilnich
paliv, ¢imz se do ovzdus$i dostavd kadmium, olovo a rtut’ (Katka & Puncochéatrova 2002;
Alietal. 2013; Musilova et al. 2017). Kolob¢h rizikovych prvkd z antropogennich zdroji
je zndzornén na obrazku 3.
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Obrazek 3: Kolobéh rizikovych prvki v Zivotnim prostiedi

Tyto prvky, vysoce reaktivni a Casto toxické uz pfi nizkych koncentracich, mohou
vstupovat do pudy, podzemnich vod a vzduchu, bioakumulovat se v plodinach a neptiznivé
ovliviiovat biotu. Nejvetsi dostupnost rizikovych prvkl je v ptidé, vodnich ekosystémech
a v relativn€ men$i mife poté v atmosféie (Nagajyoti et al. 2010). Vlivem kumulativniho
charakteru a nizké schopnosti biodegradovatelnosti mohou v zivotnim prosttedi pretrvavat
po dlouha 1éta a predstavovat tedy dlouhodoba rizika (Gall et al. 2015).

Jelikoz je kontaminace zivotniho prostfedi toxickymi prvky povazovana za zavazny
environmentalni problém, je nezbytné zabyvat se efektivni ndpravou situace. V dnesni dobé
se zkoumd moznost fytoremediace (pfirozen¢ €i geneticky upravené rostlinné druhy Cisti
kontaminované prostiedi) a bioremediace (pouziti geneticky modifikovanych mikroorganismu
pro vycisténi environmentalné toxické zneciStujici latky). Jejich kombinace se nazyva
rhizoremediace. Pfi ni rostlinné druhy tvofi v kofenové soustaveé prosttedi vhodné pro rust
mykorhiznich hub, které maji s kofeny symbioticky vztah a jsou schopny odstranovat
kontaminanty z puady. Jedna se o finan¢n¢ dostupné a ekologicky Setrné metody. Tyto a dalsi
nové technologie pouzivané k cisténi kovy znecisténé pidy maji chranit biologickou
rozmanitost stanovist’ a snizovat nebezpeci kontaminace (Gall et al. 2015; Mosa et al. 2016).

3.2.1.1 Vyskyt v ovzdusi

Emise rizikovych prvkll s rychlym vyvojem svétové ekonomiky stile rostou.
Antropogenni  zdroje kontaminace ovzdu$i vyrazné¢ prevySuji nad pfirodnimi.
Spotieba fosilnich paliv a nerostnych zdrojii emituje velké mnozstvi rizikovych prvkia
do atmosféry, odkud se poté ukladaji do zemského povrchu. To se obecné povazuje za hlavni
globalni hrozbu spojenou s pidou a lidskym zdravim. Pfenos tézkych kovil z ovzdusi na zemsky
povrch hraje v globalnim biochemickém cyklu dulezitou roli, protoze umoziuje toxickym



latkdm pfestup z atmosféry do Zivotniho prostfedi, a tim 1 do potravinového fetézce
(Zhou et al. 2020). Rizikové prvky uvoliiované do ovzdusi z ptirodnich a antropogennich
zdroji jsou schopné transportu na delsi vzdalenost (Shahid et al. 2017).

Mezi primarni zdroje antropogenniho znecisténi se ftadi také vyfukové plyny
ze spalovacich motorti, jez maji neopomenutelny podil na vzristajicim mnozstvi nékterych
rizikovych prvkl v zivotnim prostiedi (Pacyna et al. 2009).

3.2.1.2 Vyskyt v pidé

Puda je dle Ministerstva Zivotniho prostiedi Ceské republiky definovana jako nezavisla
pfirodni jednotka vznikld z povrchovych zvétralin zemské kiry a z organickych zbytka
za pusobeni ptidotvornych faktorti (Ministerstvo zivotniho prostiedi 2019).

Pidu jakozto diilezitou a neobnovitelnou soucast zivotniho prostiedi je potieba chranit,
atim padem je otdzka koncentrace rizikovych prvka stale aktudlni a hojné feSena.
Mnohé vyzkumy prokazaly, ze kontaminace pudy tézkymi kovy je jednou z hlavnich hrozeb.
Vzhledem k tomu, ze puda formuluje sloZzeni plodin a krmiv, a tim se stava zakladnim pilifem
potravniho ftetézce (Toth et al. 2016), zaujimd priméarni funkci v bezpecnosti plodin.
Riziko vstupu kovu do potravinového fetézce zavisi na jeho dostupnosti v pud¢, v niz jsou
kovové kationty vazany k negativn€ nabitym casticim jako je hlina a organickd hmota.
Kdyz se kovy od téchto ptidnich ¢astic odpoutaji a vstoupi do ptidniho roztoku, mohou se stat
biologicky dostupnymi a maji schopnost se kumulovat v rostlinach a organismech zijicich
v pudé. Dulezitymi faktory dostupnosti rizikovych prvki jsou také druh piidy, kationtova
vyménna kapacita, obsah organického uhliku v ptidé a kyselost pady. Pfi nizkém pH se n¢které
prvky jako naptiklad olovo, kadmium a rtut’ stavaji dostupnéj$i pro piijem rostlinami
(Cibulka 1991; Ali et al. 2013; Gall et al. 2015).

3.2.1.3 Vyskyt ve vodé

Prevazna vétSina kovl a polokovil se v hydrosféte vyskytuje pfirozené pfinejmensSim
ve stopovém mnozstvi, coz je ovlivnéno geologickym pozadim. Ke kontaminaci vody dochazi
kontaktem vodnich ploch s pedosférou a horninami (Pitter 2015). Polokovy i kovy najdeme
ve vodnim prostiedi v rozpustném i nerozpustném stavu, a to ve form¢ kationtli nebo aniontd,
¢i jako anorganické nebo organické komplexni slouc¢eniny. Nerozpustné a komplexni formy
kovovych slou¢enin nemaji schopnost bezprostfedné vstupovat do organismd, a lze je v tomto
pfipadé¢ povazovat za meéné toxické. Nicméné mohou piedstavovat zdroj jednodussich
(toxickych) sloucenin pfi zméné hydrochemickych (methylace) a hydrobiologickych podminek
(Adriano 2001).

Vyssi mnozstvi rizikovych prvki se vyskytuje v kyselych vodach, ¢i za soucasného
vyskytu latek schopnych tvofit komplexy. I nizké koncentrace rizikovych prvki ve vodnim
prostiedi mohou byt nebezpecnym kontaminantem vzhledem k jejich negativnimu vlivu
na zdravi. Arzen, kadmium, olovo a rtut’ maji vlivem své toxicity a schopnosti bioakumulace
vyrazny vliv na vodni zdroje, a jsou proto povaZzovany za nejvyraznéjsi polutanty vodniho
prostfedi. Rizikové prvky snizuji rist vodnich organismi a funkci enzymi, ¢imz nepiimo
ovliviluji procesy v hydrosféfe (Pitter 2015; Milenkovic et al. 2019).



3.2.2 Prijem a vliv rizikovych prvki na Zivé organismy
3.2.2.1 Piijem rizikovych prvku a jejich vliv na rostliny

Vétsina tézkych kovi hromadicich se v plidnim systému je absorbovana rostlinami
piedevsim prostiednictvim kotfenovych systémt. Kromé¢ toho mohou rostliny pfijimat tyto
prvky také prostiednictvim list, plodd a kvéth. Prijem kovl rostlinami je ovlivnén mnoha
faktory, naptiklad teplotou, pH pldy, provzduSnovanim pldy, druhem rostliny, velikosti
rostliny a kofenového systému, dostupnosti prvkt v piidé, ¢i vzduchu (Nagajyoti et al. 2010).

Hlavni ptijem prvki rostlinou probiha pomoci kotenti a listl (obr. 4). V piipad¢€ adsorpce
kovu skrze koteny se obvykle ¢ast nachazejici se v pidnim roztoku nejprve adsorbuje na povrch
kotentl, poté se navaze na polysacharidy na bunééném povrchu kofend, nebo na karboxylové
skupiny uronové kyseliny. Po adsorpci na povrchu kotfenli tézké kovy pasivné pronikaji
a difunduji pfes translokacni vodni proudy do dalSich Casti rostliny. V ptipad¢ pienosu tézkych
kovti pies listy mize byt prvek adsorbovan na povrchu list rostlin pomoci voskovité vrstvy
a chloupk listd v zavislosti na jejich velikosti. Dle fobicity znecCistujicich latek rozliSujeme
dvé cesty piijmu skrze listy. Lipofilni prvky difunduji skrze kutikulu listh a hydrofilni
slouceniny pronikaji skrze vodni pory praduchti a kutikulu (Shahid et al. 2017).

Rostliny vyuzivaji fadu obrannych mechanismt, které fidi vychytavani, akumulaci
a transport nebezpeénych prvkii a odstrafuji je vyloucenim ve formé& volnych iontd
z cytoplasmy (Rascio & Navari-I1zzo 2011). Arzen, kadmium, olovo a rtut’ nemaji esencidlni
roli v rostlinach, jelikoZ se nepodileji na fyziologickych funkcich. Toxicita rizikového prvku
se lisi podle druhu rostliny a druhu prvku, koncentrace, specie prvku, slozeni pidy a pH.
Nekteti zastupci této skupiny (As, Cd, Hg) jsou silng toxicti pro enzymy citlivé na kov a jejich
u¢inek muze vést k inhibici riistu az thynu rostliny (Nagajyoti et al. 2010). Fytotoxicita
zminénych prvki miize byt disledkem zmén cetnych fyziologickych procesii zptisobenych
inaktivaci na bunéfné nebo molekularni Urovni enzymu, blokovanim funkéni skupiny
metabolicky diilezit¢ molekuly, nahrazenim zakladnich prvk ¢i narusenim celistvosti
membrany. BéZnym nésledkem otravy tézkymi kovy je zvySena produkce reaktivnich forem
kysliku v disledku interference s pfenosem elektronli zejména chloroplastovych membran.
Tento proces vystavuje buniky oxida¢nimu stresu vedoucimu k lipoperoxidaci (oxidativnimu
poskozeni vyssich mastnych kyselin), ipadku makromolekuly, uniku iontl a Stépeni fetézce
DNA rostliny (Rascio & Navari-Izzo 2011).

Vétsina toxickych prvki vstupujicich do rostliny je uchovavana v kotenovych buiikach,
kde jsou detoxikovany tvorbou komplexid s aminokyselinami, organickymi kyselinami
¢i peptidy vazicimi kov. Tento proces vyrazné omezuje translokaci rizikovych prvka
do nadzemnich organt, ¢imz rostlina chrani tkané listd, a pfedevS§im metabolicky aktivni
fotosyntetizujici buniky pied poSkozenim (Rascio & Navari-1zzo 2011).

Neexistuje zddny diikaz esenciality arzenu pro vyzivu rostlin. Distribuce arzenu obecné
klesa od kotfene do listli a jedlych cCasti. Primarn¢ arzen v rostlinach inhibuje fotosyntézu
a pentdzofosfatovy cyklus. Jednim z prvnich ptiznakll fytotoxického uUCinku je vadnuti
zpiisobené ztratou turgoru. Organokovové slou€eniny zpusobuji chlorézu, postupnou nekrézu,
dehydrataci, zastaveni risti a eventualni tthyn. Dal§im u¢inkem je zpomaleni riistu kofenového
systému rostliny (Adriano 2001; Kabata-Pendias 2011).
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Ptijem listy ovliviiuje: rozlozeni a velikost listt,
struktura epidermu, slozeni kutikuly a specie kovu

prijem listy

Po piijmu kofeny je kovem
zpusobena toxicita a detoxikace
uvnitf rostlin dobfe vysvétlena

Toxicita a detoxikace kovu
ptijatych listy uvniti rostliny
jsou méalo prozkoumany

o -
= =
v ° i . s ="} oy .
Pienos kovili uvniti rostliny § fg S = Piijaté kovy jsou
v, o ’ N ’ . o
od kotentl k nadzemnim S - '§- S transportovany z listi
¢astem je uskutecnén =9 E N 5 do cilovych organt
prostiednictvim xylému o= 2 5 pomoci floému
53 2.2
S = SN
=S 28
o ==
A I

Po pfijmu kofeny se
v kofenové soustavé hromadi
ptiblizné 95 a vice % kovli

Po piijmu kovi listy
je <1 % transportovano
do kotenovych tkani

prijem kofFeny

Piijem kofeny ovliviiuje: specie kovi, velikost pidnich ¢astic, pH ptdy,
kationtova vymeénna kapacita, obsah organické hmoty a mikrobialni aktivita

Obrazek 4: Porovnani piijmu rizikovych prvkii koteny a listy rostlin

Rostliny péstované v ptid¢ obsahujici vysoké hladiny kadmia vykazuji viditelné ptiznaky
toxicity. Jednad se napiiklad o chlordzy, inhibice ristu kofend, zménu morfologie kotfent,
hnédnuti kotenovych Spicek a nakonec odumieni. Bylo prokazano, ze kadmium naruSuje
v rostlindch absorpci, transport a vyuziti vody a nékolika prvki (drasliku, fosforu, manganu
a vapniku). Toxickym u¢inkem kadmia muze byt ovlivnéna také propustnost plazmatické
membrany, kterd zptisobi snizeni obsahu vody, z ¢ehoz vyplyva, Zze Cd ma vliv na vodni bilanci
rostliny. Dal§im potvrzenym negativnim G¢inkem je porucha metabolismu chloroplastii inhibici
biosyntézy chlorofylu a snizenim aktivity enzymt podilejicich se na vazani oxidu uhli¢it¢ho
(Nagajyoti et al. 2010; Rizwan et al. 2017).

Olovo je vSudyptitomny hojné distribuovany toxicky prvek v piidé. Ma neptiznivy ucinek
na morfologii, rist a fotosyntetické procesy rostlin. O olovu je také znamo, ze v nékterych
druzich rostlin disledkem interference s dulezitymi enzymy inhibuje kliceni semen.
Prokazéano bylo také zpomaleni ristu kofenl, ovlivnéni fotosyntézy inhibici aktivity
karboxylac¢nich enzymi. Dale dochazi ke vzniku vodni nerovnovahy, zméné propustnosti
membrany, naruSeni mineralni vyzivy a abnormalni morfologii (nepravidelné radialni zahusténi
kotenil a dfevnaténi parenchymu). Olovo inhibuje aktivitu enzymi na bunééné urovni reakci
s jejich thiolovymi skupinami. Vysoka koncentrace olova vyvolava také v dasledku zvysSené
produkce reaktivniho kysliku v rostlinach oxidacni stres (Nagajyoti et al. 2010).
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Rtut’ a jeji slouCeniny jsou absorbovany kofeny a rozvadény v omezeném rozsahu
do dalSich casti rostlin. Obecné plati, Ze biologicka dostupnost rtuti z ptidy pro rostliny je nizka
a hromadi se predevSim v kofenech slouzicich jako bariéra pro vychytavani rtuti.
Rostliny piijimaji rtut’ dvéma odlisSnymi zptsoby. Pfijem elementéarni rtuti a dimethylrtuti je
uskuteénén listy a ve formé Hg?" kofenovym systémem. Hg mtze ovliviiovat v rostlinich
nejenom transport elektront, ale také fotosyntézu. Mezi projevy toxicity lze fadit také zménu
struktury chloroplastl, zvétseni endoplazmatického retikula a mitochondrii (Adriano 2001).

3.2.2.2 Pfijem rizikovych prvki a jejich vliv na Zivo€ichy

Bylo védecky dokazano, ze zvitata jsou denné vystavena ucinku rizikovych prvk, a to
ve form¢ vakcin, krmiv nebo znecisténi zivotniho prostredi. Vlivem své nebiodegradovatelnosti
mohou byt rizikové prvky pienaSeny v piirodé pomoci potravniho fetézce a kumulovany
v Zivo€iSnych pletivech. ZvySené mnozstvi zminénych prvkll v zivotnim prostfedi mize
zpusobovat hromadéni v tkanich rozli¢nych zivocicht, respektive mikroorganismii, mekkysi,
bezobratlych, ¢lenovcti, ryb, ptaka a savct (Plavan et al. 2017). Domadci a volné zijici zvitata
slouzi k hodnoceni kvality zivotniho prostfedi a jsou indikatory znecisténi okolniho prostiedi.
Vyznamnym bioindikdtorem z fad Zivocichi jsou naptiklad ryby, které siln¢ kumuluji uvedené
prvky a pro néz jsou tyto prvky silné toxické. Studie provedené na riznych druzich ryb ukazaly,
ze t€zké kovy mohou zménit fyziologické i1 biochemické funkce, a to v tkanich i v krvi.
Kontaminované konzumované motské organismy mohou zptsobovat zdravotni obtize, véetné
neurologickych, mutagennich a reprodukénich poruch zvitat (Pandey & Madhuri 2014).

K expozici arzenu zvitaty dochéazi pfedevSim vlivem krmnych surovin, zeleniny, listi
rostlin a pitnou vodu. Po poziti se v krvi, moc¢i a stolici mize zadrzovat velké mnozstvi arzenu
nebo jeho sloucenin. Chronicka expozice vétSinou neni patrnd pouhym okem, ale mize zpusobit
rakovinu plic, kiize a mo€ového méchyfe. Exkrementy a mo¢ zvifat mohou byt ukazatelem
kontaminace vody a zemédélské pidy arzenem (Mandal 2017). Byla prokazana teratogenita
trojmocné formy arzenu pro zivoc¢ichy. Citlivé na trojmocny arzen jsou napiiklad vcely, pro
které je vysoce Skodlivy (Kafka & Puncocharova 2002).

Kadmium je kov se schopnosti snadného zaclenéni do trofickych fetézcii zivych
organismi. Z pid se kadmium mulze vlivem vymyvani soli kadmia dostdvat do vodniho
prostiedi, v némz plsobi toxicky na vodni ZivoCichy. Ve zvySené¢ mife je kumulovan
v moiskych plodech a v mensi mife poté v rybach. Prizkumy prokéazaly teratogenni ucinky
kadmia a antagonisticky ucinek selenu a zinku, jez tyto ucinky potlaovaly.
(Kafka & Puncochafova 2002). Primarnim zdrojem kontaminace je pro zivoCichy
kontaminované krmivo. Bylo prokdzano, ze mnozstvi kadmia v téle mtize byt dano pohlavim
zivocicha. U n€kterych druhti bylo zjisténo, Ze ledviny a jatra sami¢iho pohlavi kumuluji mensi
mnozstvi kadmia, na rozdil od pohlavi sam¢iho (Cibulka 1991).

Pro pasouci se zvét je ptda hlavnim zdrojem olova. K nejvyssi kumulaci dochazi
piedevsim v jatrech, ledvinach a kostech, v men$im mnozstvi poté v srsti (Cibulka 1991).
Do potravinového fetézce se olovo dostane z pidy po pfijmu autotrofnimi organismy, které
pozie heterotrof. Timto zplsobem se rezistentni ionty olova dostavaji do potravniho fetézce.
Nejvice toxické je olovo pro divokou zvér, psy a kon€. Nejmensi toxicitu mé olovo pro berany,
kozy, ptéky ¢i laboratorni bilé mysi, které¢ jsou diky této vlastnosti uzivany ve vyzkumu.
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Dafnie se také fadi mezi organismy, pro néZ neni olovo silné toxické. To umoZiuje jejich
vyuZiti jako bioindikatort zZivotniho prostiedi (Cibulka 1991; Katka & Pun€ocharova 2002).

Koncentrace rtuti v zivo¢isSném téle zavisi na znecisténi ptijimané potravy. V minulosti
bylo primarnim zdrojem kontaminace zivocichli nelegédlni zkrmovani moteného obili
(Cibulka 1991). Bezpochyby nejtoxictéjsi methylrtut’ vznika z anorganickych sloucenin rtuti
vlivem methanogennich bakterii za nepfistupu vzduchu. V disledku rozpustnosti ve vodé
itucich pretrvava ve vodnim prostfedi, z néhoz vstupuje do ryb a kontaminuje rybi maso,
vnémz se kumuluje. Od urcité hranice je poté mnozstvi rtuti naakumulované v organismu
toxické. Mof$ti zivo€ichové jsou méné citlivi na toxicitu rtuti nezli sladkovodni. Je tomu tak
kvtli obsahu antagonistického selenu v moiské vod¢. Methylové slouceniny i anorganické
formy rtuti mohou mit negativni vliv na funkci jater, ledvin, nervové soustavy, imunitniho
systému a reprodukci (Kafka & Puncocharova 2002).

3.2.2.3 Piijem rizikovych prvki a jejich vliv na lidsky organismus

Rizikové prvky se pfirozené vyskytuji v zemské kare, mohou se hromadit v rtiznych
castech rostlin a Zivoc€ichil a pomoci potravniho fetézce se dostavaji do lidského organismu
a pusobi negativné na lidské zdravi. V disledku nérlstu primyslové vyroby byla expozice
zminénym prvkiim celosvétoveé navysena, coZ ma za nasledek navyseni negativniho ucinku
na zdravi. Esencidlni vliv rizikovych prvkii dosud nezndme, ale je znam jejich toxicky ucinek,
pokud jsou pfijimany ve vysSim mnozstvi a kumuluji se v téle. Tézké kovy mohou riznymi
zpusoby narusit metabolické funkce organismu a mohou se kumulovat v télesnych orgéanech,
respektive v jatrech, srdci, ledvinach ¢i mozku a naruSovat jejich normalni funkci
(Jaishankar et al. 2014; Rehman et al. 2017).

Byly prokazany nepftiznivé ucinky na lidské zdravi vlivem akumulace tézkych kovl
v organismu. Mezi rizikové prvky, které se vétSinou podileji na neptiznivém ucinku na zdravi
patii pfedevSim arzen, kadmium, olovo, rtut’, hlinik a zelezo. Tyto prvky mohou vstupovat do
téla riznymi cestami, napiiklad dermalni, inhala¢ni ¢i pozitim kontaminované stravy nebo
napoji. Nejrychlejsi cesta je skrze zilni systém, poté vdechnutim (z plic se dostava do krve).
Za pomalejsi cestu se povazuje ordlni piijem, jelikoZz prvek musi projit travicim traktem,
z néhoz se poté dostava do jater a odtud pies portalni Zilu teprve do krve. lonty se vstiebavaji
do téla a nasledn¢ se dostavaji do krve, ktera je pfepravuje do cilovych organii v téle. V nichz
se prislusny kov kumuluje, ¢i je ptimo ovliviiuje. Specifické cilové organy pro jednotlivé prvky
jsou vyobrazeny v tabulce 1 (Kafka & Puncochérova 2002; Babicka, 2017; Rehman et al. 2017).

Tabulka 1: Cilové organy vybranych rizikovych prvki

Rizikovy prvek Cilovy organ

Arzen ktze, vlasy, centralni nervovy systém
Kadmium jatra, ledviny, varlata

Olovo mozek, jatra, ledviny, placenta, dlouh¢ kosti
Rtut’ jatra, ledviny, mozek, imunitni systém

(Kafka & Puncochéaiova, 2002)
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Toxicita prvkl zavisi na jejich dobé vyskytu v téle. Proto se pro kazdy kov uvadi hodnota
biologického polocasu rozpadu, kterd udava asovou jednotku, za kterou se polovina toxické
latky z téla vylouc¢i. Dalsim faktorem, na kterém je zdvisla toxicita, je chemicka forma
a to 1 proto, Ze jsou lipofilniho charakteru a prochazeji snadno skrze bunééné membrany
(Kafka & Puncocharova, 2002).

Dle ¢asového pribehu toxického ti¢inku se ucinky déli na:

e akutni — bezprostfedni reakce organismu po jednorazové expozici;

e chronické — kumulace toxické latky v organismu dlouhodob¢ (mésice az roky);

e pozdni — reakce na styk s rizikovou latkou probéhne az po delsi dobé&, projevit
se mize mutagenita, teratogenita ¢i kancerogenita (Babicka 2017).

Nepfetrzita expozice t€émto prvkim miize narusit homeostazu téla, prvky se hromadi
v téle a mohou byt vyuzity jako ndhrada zakladnich prvki. Pikladem je vapnik substituovany
olovem nebo zinek nahrazeny kadmiem. Zminéné prvky také nici hlavni metabolické procesy
v téle a vytvareji antioxida¢ni nerovnovahu, navic ovliviiuji funkci hormonti a esencialnich
enzymd. V disledku zmén metabolismu sacharidd, bilkovin a lipida se také zvySuje citlivost
téla na infekce. VSechny vyse uvedené mechanismy ve vysledku vedou ke zméné syntézy
neurotransmiterd a jejich pouziti v téle, ¢imz ovliviiyji funkci centralniho nervového systému.
Bylo prokazano, Ze vystavenim rizikovym prvkim je nakonec indukovana produkce
reaktivniho kysliku, ktery produkuje oxidac¢ni stres. To mize vést k riznym druhiim rakoviny,
poskozeni funkce ledvin, neurologickym porucham a jinym endokrinnim abnormalitdm.
Vyse zminéné prvky mohou reagovat s nékterymi slozkami téla, naptiklad s kyslikem. Pokud
je indukovana produkce reaktivniho kysliku a redukovan oxidac¢ni stres, ma tento mechanismus
pozitivni G¢inek (Rehman et al. 2017).

Exkrece toxickych prvka z téla je mozna riznymi cestami a je zavisla na fyzikéalnich

e ledviny — vylucovany toxické latky v tekuté formé moci;

e plice — exkrece latek, které jsou v plynném stavu;

e jatra — vylucovani lipofilnich latek;

e sekrecni zlazy — exkrece latek napt. potem,;

e dal$i mechanismy — vyluovani rizikovych latek do nehtii a vlasti (Babicka 2017).
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3.3 Nejvyznamnéjsi rizikové prvky
3.3.1 Arzen (As)

3.3.1.1 Charakteristika arzenu

Arzen je chemicky prvek s protonovym ¢islem 33 ndlezici do 15. (V.A) skupiny Ctvrté
periody. V této skupiné se spolu s arzenem nachdzi také dusik, fosfor, antimon a bismut.
Jedna se o ocelové Sedy, kiehky, krystalicky metaloid (obr. 5). Kviili podobnym vlastnostem
je Casto také fazen mezi tézké kovy. Vyskytuje se ve tiech alotropickych formach — cerné, Sedé
a zluté. Hustota arzenu &ini 5,73 g.cm™, atomova hmotnost je 78,92. Teplota tani arzenu
je 817 °C a teplota varu 613 °C. Chemickymi vlastnostmi je podobny fosforu, se kterym
slouceniny arzenu soutézi o vazebna mista, a ktery mohou nahradit v nékterych biochemickych
reakcich. Arzen je schopen kovalentni vazby s vétSinou kovil a nekovl a vytvari stabilni
organické slouc¢eniny v trojmocném 1 pétimocném oxidacnim stavu (Adriano 2001).

Bézné stalé oxidacni stavy arzenu jsou -III, 0, III a V. Oxida¢ni stav As’" je az
20x toxi¢téj$i nez As>", a je tedy fazen mezi karcinogenni, mutagenni a teratogenni. Nejéastéji
vytvaii slouceniny s kyslikem, sirou a zelezem. Jak organické, tak i anorganické slouceniny
jsou bez pachu a chuti. V organickych slougeninach se arzen vaze na vodik a uhlik. Seda
(elementarni) forma arzenu neni toxickd, avSak metabolickou pfeménou mohou toxicitu vzniklé

Obrazek 5: Mineralni forma arzenu

Oxid arzenity, znamy také jako bily arzen, tvoti asi 97 % z vyroby sloucenin arzenu.
Nasledné také vstupuje do kone¢nych produktd. Primarnim komerénim zdrojem arzenu jsou
médeéné a oloveéné rudy, z nichz se arzen ziskdva jako vedlejsi produkt béhem procesu taveni.
Dalsi vyznamné pouziti kvlli vyraznym toxickym vlastnostem je v zemédélstvi a lesnictvi.
Pouziva se ve form¢ pesticidli, fungicidli a herbicidii. Slou€eniny arzenu se vyuzivaji také
v keramice, vyrob¢é akumulatorti, sklafstvi ¢i na ochranu dieva proti houbam. Az do
40. let 20. stoleti byly anorganické roztoky arzenu hojné pouzivany k 1€cb¢ rtiznych nemoci,

napiiklad lupénce a syfilis. Dodnes jsou n¢které slou€eniny arzenu pouzivany ve veterindrnich
1é¢ivech (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).
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3.3.1.2 Vyskyt arzenu v zivotnim prostiedi

Arzen je ve své podstaté vSudypfitomny a nachéazi se v detekovatelnych koncentracich
ve vSech pidach a v témer celém zivotnim prosttedi (Adriano 2001). Béznd koncentrace
v zemské kiife je 1,8 mg.kg! (Velisek & Hajslova 2009). Nachazi se na 20. misté v piirozeném
mnozstvi zemské kiiry a na 14. misté v pfirozeném vyskytu v moiské vod¢. Jeho koncentrace
ve vét§iné hornin se pohybuje od 0,5 do 1,5 mg.kg™!. Arzen je mobilizovan v Zivotnim prostiedi
vlivem zvétravani, biologickou aktivitou, geochemickymi reakcemi, sopecnymi emisemi
a mnohymi antropogennimi ¢innostmi. Mezi tyto ¢innosti Ize zahrnout zpracovani rud, hutni
¢innost, spalovani uhli, pouziti arzenu jakozto ptisady do pesticidil, zpracovani viny a baviny,
vyrobu konzervacnich prostiedki na dfevo a produkeci aditiv do rtiznych kovovych slitin
(Fatoki et al. 2013). Cyklus arzenu v Zivotnim prostiedi je zndzornén na obrazku 6.

Atmosféra
plyn biologicka prach
/ prach aktivita
.y , Biosféra (lidé, rostli Primyslovy odpad a
Tézba a taveni . lostera (lide, rostliny, Y8 OVY 0cpac
zivocichové, mikroorganismy) zeméd¢lské vyuziti
: :
biologické aktivita l vyluhovini
A
Hydrosféra (sladkovodni !
a moftska voda) vyluhovani thos:fera (puda,, zemska ktira,
[ »| horniny, mineraly, sedimenty)

vyluhovani

Obrazek 6: Cyklus arzenu v Zivotnim prostiedi

Arzen se pfirozené vyskytuje ve vice nez 200 riznych mineralnich formach, z nichz vice
nez 60 % jsou arzeniCnany, 20 % sulfidy a zbyvajicich 20 % zahrnuje arzenidy, oxidy,
kfemicitany a elementarni formu. NejbéznéjSim minerdlem je arzenopyrit (FeAsS).
Dalsimi arzenovym mineraly jsou realgar (AsS) a orpiment (As2S3). Arzen se také nachazi jako
piimés ve vysokych koncentracich v sulfidovych mineralech, z nichz nejhojné;si je pyrit (FeS2)
(Fatoki et al. 2013).

V atmosféfe je mnozstvi arzenu odvozené od lokality. NejcastéjSim zdrojem znecisténi
ovzdu§i je antropogenni Cinnost. Bé&Zny vyskyt je v setinich az jednotkach pg.m>.
Obvykle vyssich hodnot nabyva v Ceské republice v zimnich mésicich vlivem spalovani
fosilnich paliv. BéZzné vyss$i hodnoty (desitky pg.m™) jsou v blizkosti tepelnych elektraren
(Velisek & Hajslova 2009) v disledku vysokého obsahu arzenu ve fosilnich palivech.
V hnédém uhli je koncentrace arzenu az 1,5 g.kg! (Pitter 2015).

V puadé je koncentrace arzenu zavisld na druhu geologického podlozi a vzdalenosti od
zdroje znecisténi. Obsah arzenu v b&znych pidach se pohybuje v rozmezi od 2 do 10 mg kg™
susiny, na rozdil od jeho obsahu v kontaminovanych ptadach v okoli metalurgickych zpracoven
¢i elektraren anebo v pudach, kde byly aplikovany arzenové pesticidy. Zde je jeho obsah
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vyrazn€ vyssi (Pitter 2015). OdliSnost arzenu od ostatnich zminénych rizikovych prvka spociva
mimo jiné v jeho schopnosti mobility v mirn€ alkalickém az neutrdlnim prostiedi
(Velisek & Hajslova 2009; Pitter 2015).

Ve vodnim prostiedi je béznou mikrokomponentou, a to jak podzemnich, tak
i povrchovych vodnich zdrojii, v nichZ je obvykle v mnoZstvi jednotek az desitek pg.l™.
Obsah arzenu v mineralnich vodach je b&zné& v jednotkich az desitkach pg.I! (Pitter 2015).
V moiské vodé se arzen nachazi v koncentracich 0,1 — 2 pg.dm™ ve formé arzenitanu,
arzeni¢nanu, methylarzonové kyseliny a dimethylarzinové kyseliny (VeliSek & HajSlova 2009).

Anorganicky arzen se béZné vyskytuje ve vysokych koncentracich také v pitné vodé
(Bosch et al. 2016). Jak bylo uz vySe zminéno, obsah v mineralnich vodach je obvykle
v jednotkdch az desitkach pg.l', vyjimku tvoii napiiklad minerdlni vody z pramenu
ve Frantidkovych Léznich ¢i Karlovych Varech s obsahem vy3$§im nez 100 pg.l™! arzenu.
Jedna se naptiklad o mineralni vodu Idu 740 pg.I"' z Mlynského pramene. Tyto vody byvaji
také oznaCovany jako arzenové mineralni vody (Pitter 2015).

3.3.1.3 Pfijem a piisobeni arzenu na lidsky organismus

Vstup arzenu do lidského organismu muize nastat pozienim kontaminované stravy,
vdechnutim arzenovych par ¢i prestupem pres kizi. VSechny slouCeniny arzenu se snadno
absorbuji z gastrointestinalniho traktu. Po absorpci dochazi k rychlé distribuci do plic, jater,
ledvin a sleziny a nasledné¢ vlivem vysoké afinity ke keratinu do klze, nehtli a vlast
(Jaishankar et al. 2014).

Anorganicka a trojmocna forma arzenu jsou obecné povazovany za vice toxické pro
lidské zdravi neZ organickd a pétimocna forma. U anorganickych sloucenin je vysoka toxicita
zpusobena jejich tendenci navazat se na thiolové skupiny proteinii a blokovat jejich ¢innost.
Anorganické slouceniny jsou vysoce karcinogenni a mohou zpusobovat rakovinu plic, jater,
mocového méchyfe a kize (Katka & Puncochirova 2002; Reilly 2002;
VeliSek & Hajslova 2009; Jaishankar et al. 2014).

Anorganické slouceniny jsou vyluCovany moc¢i ve formé kyseliny methylarzonové
a dimethylarzinové, na které se v téle metabolizuji. Biologicky polocas rozpadu arzenu
v lidském téle je v rozmezi 10 — 30 dni. Toxicita jednotlivych forem stoupad v nasledujicim
potradi: arsenobetain (CsHi11AsO2) < kyselina dimethylarzinova ((CH3)2As(O)OH) < kyselina
methylarzonova (CH3AsO(OH)2) < arzeni¢nanovy anion (AsO4%) < oxid arzenity (As203) <
arzan (AsH3) (VeliSek & HajSlova 2009).

Akutni otravy nejsou bézné, zato jsou extrémné nebezpecné. Lidé cCeli akutnim otravam
vlivem komer¢né dostupnych sloucenin As a pouzitim kyselin obsahujicich arzen. Expozice
plynim arzenu ptedstavuje pro lidské zdravi velké riziko, protoze miize vést k rychlému
zhorSeni stavu ¢ervenych krvinek a hematurii. To miiZe zptsobit aZ selhani ledvin a naslednou
smrt. Mezi projevy akutni otravy patii také bolesti hlavy, zavraté, gastrointestindlni obtize
(nevolnost, prijem, bolesti bficha), neurologické obtiZe (ztrata orientace, halucinace, bolest
hlavy), kardiovaskularni obtize (arytmie srdce) ¢i hemolytické obtize (chudokrevnost, pokles
poctu bilych krvinek). Mezi akutni toxicitu fadime také toxicitu profesni
(Kafka & Puncocharova 2002; Babicka 2017; Rehman et al. 2017). K 1é¢b¢ akutnich otrav 1ze
pouzit dimethylkaptopropanol, selenové preparaty ¢i glutathion (Velisek & Hajslova 2009).
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Chronické otravy jsou vlivem pfijmu kontaminované potravy, vody a kontaminaci
ovzdusi mnohem castéjsi. Jedna se o otravu zptisobenou dlouhodobé nizkym piijmem arzenu,
napf. pii pravidelném dennim piijmu 10 mg (Reilly 2002; Velisek & Hajslova 2009).
Chronické otravy se projevuji koznimi onemocnénimi, mravenc¢enim koncetin, zazivacimi
obtizemi ¢i poSkozenim nervové soustavy. Mezi chronické otravy se fadi také rakovina plic
a kiize, onemocnéni perifernich cév, hypertenze, kardiovaskularni onemocnéni, mutagenni
¢i karcinogenni ucinky (Kafka & Puncochatfova 2002; Jaishankar et al. 2014). Chronické
onemocnéni ma za ndsledek mnoho nevratnych zmén Zivotné dualezitych organt a riziko
umrtnosti je vyss§i. Navzdory zavaznosti této potencidlné smrtelné toxicity neexistuje €¢inna
1écba (Jaishankar et al. 2014).

Arzen je znamy také svou reprodukéni a vyvojovou toxicitou, jelikoz dokaze pronikat
placentarni bariérou a vyvolat nevratné defekty ve vyvijejicim se plodu. Pisobeni arzenu je
v tomto pfipadé z divodu nedostateCné rozvinutého metabolického a imunitniho systému

vvvvvv

reprodukéni organy (Flora & Agrawal 2017).
3.3.2 Kadmium (Cd)

3.3.2.1 Charakteristika kadmia

Kadmium je pfechodny kov s protonovym c¢islem 48 patiici do 12. (I.B) skupiny paté
periody Mend¢lejevovy tabulky prvkii. Do této skupiny patii také zinek a rtut’. Cd lze popsat
jako mékky, tazny, kujny, stéibfité bily leskly kov (obr. 7) s hustotou 8,64 g.cm™ a atomovou
hmotnosti 112,4. Jeho bod tani je 320 °C a bod varu 765 °C. Nizké teplota tani je cennou
vlastnosti pro tvorbu dilezitych slitin s nizkou teplotou tani (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).

Kadmium ma osm stabilnich izotopa '°°Cd, 'Cd, '"°Cd, '''Cd, ''>Cd, '"*Cd, '*Cd
a '18Cd, z nichz se nejhojn&ji vyskytuje '*Cd (28,86 %) a nejméné '°°Cd (1,22 %). Chemické
vlastnosti jsou velmi podobné zinku. Diky tomu se spolu s nim a olovem vyskytuje v rudach
obsahujicich jejich sulfidy. Stejné jako zinek je témét vzdy dvojmocny ve vsech stabilnich
slouceninéch a jeho ion je bezbarvy. Obvykly oxidac¢ni stav je II. Nejbeznéjsi formou kadmia
v prirod¢ je sulfid kademnaty (CdS). Tvofi také fadu komplexnich organickych sloucenin
amint, siranti a chelatd. lonty kadmia jsou nerozpustné, obvykle hydratované bilé slouceniny
s uhli¢itany, arzenaty, oxalaty a fosfaty. Jedna se o prvek snadno rozpustny v kyselin¢ dusicné
a pomalu rozpustny v kyselin¢ chlorovodikové a sirové. Piestoze kovovy povrch kadmia
snadno oxiduje, je velmi odolny vii¢i korozi (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).

Obrazek 7: Kovové kadmium
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Kadmium se komercné ziskava jako vedlejsi produkt pti zpracovani zinku. Vyhradné pro
zisk kadmia se zddné rudy netézi. Nejvyznamnéjsi pouziti slitin je galvanické pokovovani
v automobilovém prumyslu, jako stabilizator polyvinyld, na barviva (CdS, CdSe), barevné
pigmenty (CdS — kadmiova Zlut’) a v Ni-Cd bateriich. Kadmium se také ve vrstvé 0,008 mm
Casto pouziva k potazeni Zeleza a oceli pro ochranu proti korozi, pfedevSim pii vyrobé
automobilovych plechi a domacich elektronickych spotfebicti (Bencko et al. 1995;
Adriano 2001).

3.3.2.2 Vyskyt kadmia v Zivotnim prostredi

Kadmium je pfirozené se vyskytujici kovovy prvek nachazejici se v pudach, vodach
a dalsich Castech Zzivotniho prostfedi. Je na 64. misté¢ v zastoupeni prvki v zemské kiife
(Adriano 2001). Primé&rny obsah Cd v zemské kiife je piiblizng 0,1 mg.kg!. Vyskyt kadmia je
podobny ve vyvielych i sedimentacnich hornindch. Kovy se v pfirodé v ¢isté formé vyskytuji
ziidka. Mezi bézné kademnaté minerdly patii greenockit (CdS), kadmoselit (CdSe)
a monteponit (CdO) (Kabata-Pendias 2011). Vlivem podobnosti iontovych struktur kadmia
a zinku maji tyto prvky podobnou elektronegativitu a chemické vlastnosti. Kadmium ma vsak
siln€jsi afinitu k sife nezli zinek, tato vlastnost mu dodava vyssi pohyblivost v kyselém
prostfedi. Vzhledem k podobnym vlastnostem kadmium doprovazi zinek také v nékterych jeho
rudach a pii jejich zpracovani muize kontaminovat zivotni prostiedi (Adriano 2001).
Podstatnym piivodcem antropogenniho znecisténi zivotniho prostifedi kadmiem jsou Cistirenské
kaly pouzivané v zeméd¢lstvi a fosforeCnanova hnojiva, kterd mohou mit koncentraci kadmia
az 170 mg.kg™'. Mezi dal§i antropogenni zdroje patii odpadni vody z vyroben Ni-Cd baterii
a z pokovovani v galvanickych ¢lancich. Do ovzdusi se Cd dostava také vlivem spalovani
fosilnich paliv, topnych olejii ¢i nafty (Pitter 2015). Zdroje kontaminace kadmia jsou uvedeny
na obrazku 8.
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Obrazek 8: Zdroje kontaminace zivotniho prostfedi kadmiem
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V atmosféte je koncentrace kadmia zavisld na poloze dané lokality. V malo
kontaminovanych oblastech ¢ini 0,0001 — 0,002 pg.m>, v okoli velkych mést byla zjisténa
koncentrace kadmia 0,007 — 0,05 pg.m™ (Velisek & Hajslova 2009).

V pude¢ je obsah kadmia do zna¢né miry ovlivnén jeho mnozstvim v matetské horning.
Priimérné mnozstvi kadmia v piidach je mezi 0,2 — 1,1 mg.kg! (Kabata-Pendias 2011). Nejnizsi
obsah Cd byl stanoven ve vyvielych horninach (0,1 — 0,3 mg.kg™!), nasledovaly horniny vzniklé
metamorfézou (0,1 — 1 mgkg!) a nejvy3si obsah byl nalezen v plidich pochazejicich
ze sedimentarnich hornin (0,3 — 11 mgkg"'). Dle vyzkumi bylo dokazéno, Ze typicka
koncentrace kadmia v nekontaminovanych piidach je < 1 mg.kg'. Pokud je tato hranice
prokazatelné vyssi, jednd se o kontaminaci v disledku lidské Cinnosti ¢i zvétravani hornin
s vysokym obsahem Cd (Adriano 2001). Majoritni mnoZzstvi minerdlnich hnojiv obsahuje
kadmium. Nejznaméjsi jsou vSak fosfatova hnojiva, ktera mohou kontaminovat kadmiem
zemédelské pudy v zavislosti na obsahu kadmia ve fosfatovych horninach (Rizwan et al. 2017).

V ptirozenych vodnich zdrojich se kadmium naléza pouze ve stopovém mnozstvi. Obsah
kadmia v neznedi§ténych jezernich a fiénich vodnich zdrojich je 0,07 — 0,8 pg.dm™. Znatelng
vysSi obsah kadmia lze nalézt v sedimentech nezneciSténych vodnich tok a nadrzi
0,04 — 0,8 mg.kg!, pficemz koncentrace v kontaminovanych vodnich tocich miiZe byt az
nckolikanasobné vyssi (VeliSek & Hajslova 2009). V moiské vodé je koncentrace kadmia
piiblizné 0,1 pg.I'! (Pitter 2015).

3.3.2.3 Piijem a ptsobeni kadmia na lidsky organismus

Vstup kadmia do lidského organismu muze byt prostfednictvim gastrointestinalniho
traktu, ale také plicemi. JelikoZ tabdkové rostliny jsou schopny hyperakumulovat tento prvek,
je tabak je hlavnim zdrojem vyskytu kadmia pro kuidky. Hladina kadmia v krvi kutakl je
0,2—-0,5 pg.dm™ a v krvi nekuiakd 0,2 — 0,3 pg.dm>. Nekuiaci jsou vystaveni kadmiu
prostfednictvim jidla a dalSich cest (Jaishankar et al. 2014). Po vstfebani se kadmium
transportuje krvi do jater a ledvin, v nichZ dochazi k jeho kumulaci (VeliSek & Hajslova 2009).
Experimentalni analyza na zvifatech ukazala, ze 50 % kadmia je absorbovano v plicich a méné
poté v gastrointestindlnim traktu (Jaishankar et al. 2014). Z potravy se absorbuje pouze 2 — 8 %
kadmia, coz dokazuje, ze gastrointestindlni vstup kadmia neni tak vyznamnym zdrojem
kontaminace lidského téla jako inhalacni cesta (Allen 2013).

Za Caste¢nou bariéru proti kadmiu Ize povazovat placentu a pupecnikovou $idru, v nichz
je obsah kadmia zhruba polovi¢ni nez v krvi matky (Rebelo & Caldas 2016). I tak byl vSak
prokédzan vliv na plod v pfipad¢ vysoké hladiny v krvi matky, vedouci Casto k predcasnému
narozeni a snizeni porodni hmotnosti (Jaishankar et al. 2014).

Akutni intoxikace kadmiem muze zpusobit selhani ledvin, jelikoZ v nich se kumuluje
kadmia nejvic (u dospé€lého 4 — 10 mg Cd). V ledvinach je kadmium vézano na metalothionein,
ktery zabrafiuje akutnimu poSkozeni tkdn€ ledvin. Pokud mnozZstvi nitrobunééné kumulace
kadmia pfevysSuje vazebnou kapacitu metalothioneinu (koncentrace Cd > 100 mg.kg™'), za¢ina
rendlni toxicita. Projevem akutni otravy je vyskyt cukrt a bilkovin v mo¢i, pfi¢emz normalné
se kadmium moci prakticky nevylucuje (Velisek & Hajslova 2009; Allen 2013). Vdechovani
par kadmia mize zpisobit vazné poskozeni dychaciho systému, mize také narusit tkan sliznice
a vést k plicnimu edému. Inhalace par se fadi mezi profesni intoxikaci (Rehman et al. 2017).

20



K chronickému onemocnéni dochéazi castéji vlivem schopnosti kadmia hromadit
se v lidském téle. PoloCas rozpadu kadmia v organismu je 15 — 30 let, béhem nichZ se hromadi
v krvi, ledvinéch, jatrech a reprodukcnich organech (Flora & Agrawal 2017). Vlivem vysoké
toxicity pro ledviny, pfi velmi dlouhé expozici nizSim koncentracim, mize v ledvinach dojit
ke vzniku ledvinovych kamenii ¢i tubularni nekroze. Kadmium miize také zpiisobit proteinurii
(ptitomnost bilkovin v moc¢i), coz ma za nasledek nizkou denzitu kosti. Tim se zvySuje riziko
osteopordzy a zlomenin kosti. Ovlivituje i1 Zensky reprodukéni systém a endokrinni systém.
Chronické vystaveni prachu nebo aerosolim zptisobuje rakovinu plic, hypertenzi a rendlni
disfunkci. Dale ma dlouhodobé vystaveni kadmiu karcinogenni a hepatonefricky ucinek.
(Jaishankar et al. 2014; Rebelo & Caldas 2016; Musilova et al. 2017; Rehman et al. 2017).

Nejznaméjsim ptipadem chronické otravy kadmiem byla nemoc itai — itai (boli — boli)
vyskytujici se mezi obyvateli povodi Jinzu v prefekture Toyama v Japonsku béhem a po druhé
svétové valce. Poprvé byla tato nemoc popséana v roce 1955. V letech 1967 — 2011 bylo oficialné
uznano 196 piipadu této choroby. VéEtsina obéti byly zeny stfedniho veku zijici v této oblasti
vice nez 30 let, které trpély nedostatkem vapniku v dasledku laktace, viceCetnych t€hotenstvi
a menopauzy. Odpadni voda z hornickych dolii byla vypousténa do feky po dobu 50 let od roku
1910 a znecisténa ficni voda byla pouzivana na zadvlahu pady, ryze a zeleniny. Také ryby z této
feky obsahovaly vysoké koncentrace kadmia. Na pocatku nemoci trpi pacienti bolestmi
v oblasti beder, ramen, a nakonec celého téla v disledku snizovani kostni hmoty. V pozdéjsim
stddiu dochézi vlivem zabudovani kadmia do kosti namisto vapniku k osteoporéze. Nasledkem
kitehnuti kosti trpé€li pacienti zvySenym vyskytem zlomenin (Horiguchi 2014).

3.3.3 Olovo (Pb)

3.3.3.1 Charakteristika olova

Olovo je kovovy prvek ze 14. (IV. A) skupiny Sesté periody. Spolu s olovem do této
skupiny nalezi také uhlik, kfemik, germanium a cin. Jednad se o modroSedy, zafivé leskly,
mékky, vysoce poddajny a tazny prvek (obr. 9). Jeho hustota 11,34 g.cm™ ho fadi mezi t&7ké
kovy. Atomova hmotnost je 207,2, mé protonové Cislo 82, teplota tani je 328 °C a teplota varu
¢ini 1740 °C. Vyskytuje se ve dvou oxidacnich stavech +II, +IV, z nichz bézné&jsi je oxidacni
stav +1II. V anorganickych slouc¢eninach je vétSinou ve dvojmocné formé (Bencko et al. 1995;
Adriano 2001).

“

Obrazek 9: Olovo
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Cisté olovo je nerozpustné ve vodé a jeho anorganické soli byvaji hiife rozpustné, aviak
existuji vyjimky — chloristany, dusi¢nany a chlore¢nany. Olovo ma ctyfi stabilni izotopy,
nejméné casty 2Pb (1,48 %), poté 2°°Pb a 2°’Pb a nejhojnéjsi 2°®Pb (52,3 %) a dva radioaktivni
izotopy olova 2!Pb s polotasem rozpadu 22 let a >'?Pb s polodasem rozpadu 10 hodin.
Spatné vede elektinu a je velmi odolné proti korozi (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).
Pti béznych podminkach je stalé vici okolnim podminkdm. Je charakteristické dobrou
rozpustnosti pfedevsim v kyselin¢ dusi¢né (Hejtméankova & Dolejskova 2015).

Velké mnozstvi olova se pouzivd na vyrobu baterii, pigmentd, slitin, kabeli,
antidetonacnich pfisad (pfedev§im v minulosti), pohonnych hmot a stfeliva, které¢ ma diky
vlastnostem olova vybornou priiraznost. Mensi mnoZzstvi se vyuziva na materidly odstifiujici
rentgenové zateni diky schopnosti absorpce vy paprski, keramické glazury, oltivka na rybateni
a dalsi (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).

3.3.3.2 Vyskyt olova v zivotnim prostiedi

Olovo je mezi tézkymi kovy s atomovymi ¢isly vys$Simi nez 60 nejcastéji zastoupenym
prvkem v zemské kiife. Jeho priimérny obsah v zemské ktife je 13 — 16 mg.kg™' (Adriano 2001).
V suchozemském prosttedi jsou znamy dva druhy olova — priméarni a sekundarni. Primarni
olovo je geogenniho ptivodu a bylo zaclenéno do mineralti v dob¢ jejich vzniku. Sekundarni
olovo je radiogenniho ptivodu z rozpadu thoria a uranu. Pomér izotopt Pb se pouZziva pro urceni
stafi materiala a identifikaci zdrojli zne€isténi (Kabata-Pendias 2011). PiestoZe existuje vic nez
200 riznych mineralli olova, pouze malé mnozstvi z nich se vyskytuje bézn¢. Z téchto zastupcti
lze jmenovat galenit (PbS, 87 % hmotnosti tvofi olovo), cerusit (PbCO3) a ekonomicky
nejvyznamngj$i anglesit (PbSO4) (Adriano 2001). Vyznaénym zdrojem olova v Zivotnim
prostiedi byly diive vyfukové plyny (obr. 10). Neopomenutelnym zdrojem byvala také koroze
vodovodniho potrubi z olovénych soucasti, dnes je uz kontaminace timto zdrojem mensi,
vlivem nahrazovéani potrubi oceli, plastem ¢i médi. Mezi zdroje kontaminace lze také fadit
odpadni vody ze zpracoven rud, vyroben olovénych akumulatorti a ze sklaren, v nichz se Pb
vyuziva do glazur (Pitter 2015).

znedisténa vyfukove tovarenske
ptida mést plyny zplodiny
- VYSKYT OLOVA aditiva v pigmentech

VZIVOTNIM a benzinu
PROSTREDI

odpadni vody T

z prumyslové — hnojiva a

vyroby akumulatort pokovovani a pesticidy
povrchova uprava kovy

Obrazek 10: Zdroje kontaminace olovem v Zivotnim prostredi
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V ovzdus$i malo kontaminovanych oblasti je obsah olova 0,005 — 0,3 pg.m™, zatimco
v okoli a uvniti metropoli je jeho obsah 0,2 — 5 ng.m> (Velisek & Hajslova 2009). Dtive byly
podstatnym zdrojem olova vyfukové plyny motorovych vozidel, kterd pouzivala jako
antidetonacni pfisadu tetraethyl- a tetramethylolovo, diisledkem ¢ehoz doslo ke kumulaci olova
ve vegetaci v blizkosti silnic a kontaminaci vodnich zdroji (Kabata-Pendias 2011;
Hejtmankova & Dolejskova 2015; Pitter 2015). Postupnym odstraiiovanim olovnatych ptisad
z benzinu ve vyspélych zemich se kontaminace olovem prostiednictvim vyfukovych plynt
v Evrop¢ za posledni 3 desetileti vyrazné snizila. Uzdkonénim pouZzivani bezolovnatého
benzinu (neobsahuije tetraethylolovo) v Ceské republice a vétsing zemi Evropy se kontaminace
ovzdu$im olovem snizila jesté vyraznéji (Pacyna et al. 2009).

V rliznych druzich ptd se obsah olova pohybuje v rozmezi 3 — 90 mg.kg!. Olovo
se obecné hromadi v blizkosti svrchni vrstvy pady. Ze stopovych prvka v pudé se jedna
o nejmén¢ mobilni prvek. Zemédélské pady maji Sirokou skalu koncentrace olova v zavislosti
na fad¢ faktorti. Z téchto faktora 1ze jmenovat naptiklad vychozi materil a antropogenni vstup.
Jednim ze zdroji kontaminace ornice olovem mohou byt v loveckych oblastech také olovéné
naboje. Toto téma je aktudlné predmétem mnohych studii (Adriano 2001;
Kabata-Pendias 2011).

V pfirodnich vodnich zdrojich je obsah olova pouze stopovy. Jeho koncentrace
v neznedisténych jezernich a fi¢nich vodnich zdrojich dosahuje hodnot 0,1 — 0,5 pg.dm™.
O poznani vy$si koncentrace olova je v sedimentech nekontaminovanych nadrzi a vodnich toki
10-30 mgkg! (Velisek & Hajslova 2009). Vysoky akumulacni charakter olova ma
za nasledek kumulaci v plaveninach, kalech a sedimentech (Pitter 2015).

3.3.3.3 Pfijem a plsobeni olova na lidsky organismus

Olovo se nachazi v kazdém organu a tkani lidského téla. Celkové mnozstvi se lisi
v zavislosti na véku, povolani a prostedi. Olovo se absorbuje do téla pozitim jidla, piti a do
jisté miry také dychanim, to znamend plicemi. U dospélych se absorbuje asi 10 % olova
z gastrointestinalniho traktu, v pfipadé¢ déti miize byt absorbce az 50 %. Absorpci muze
ovlivitovat n€kolik faktorii vyzivy. Je totiz zndmo, Ze pii nedostatku vapniku a zeleza je pijem
olova vyssi. Jakmile je olovo absorbovano do krve, zacind jeho transport do celého téla.
Prevazna vétsina olova se uklada do kosti ve formé nerozpustnych fosfati, zbytek se kumuluje
v m&kkych tkdnich, resp. ledvinach, jatrech a krvi. Biologicky poloc¢as rozpadu olova v kostech
je 20 — 30 let (Reilly 2003; Rehman et al. 2017). Organické formy olova mohou byt vice
toxické nez anorganické, jelikoz je télo piijima snadnéji (Musilova et al. 2017).

Mezi hlavni biochemické procesy zodpovédné za toxicitu olova patii jeho schopnost
reagovat s proteiny a inhibovat piisobeni vapniku. Déle je hlavnim mechanismem odpovédnym
za jeho toxicitu schopnost vyvolat oxida¢ni stres (Rehman et al. 2017). Ptiblizn€ 90 % olova je
z dospélého téla vylouceno stolici a zbylych 10 % je vylouceno ve formé moci,
gastrointestinalni sekreci, potem, do vlasti, nehtil a zubii (Reilly 2003).

Olovo ma pfimy toxicky ucinek na vyvijejici se plod po zahéjeni t€hotenstvi a neptimo
muze ovlivnit vyvoj ¢lovéka pfed narozenim poskozenim genetického materiadlu otce nebo
matky. Byla prokdzana souvislost mezi expozici olovem, sterilitou, potraty a novorozeneckymi
Gmrtimi. Prenatalni vystaveni olovu miiZze mit na zdravi plodu vazné uéinky. Radime mezi né
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snizeni gestacniho vE&ku, porodni hmotnosti a zpozdény kognitivni vyvoj plodu
(Flora & Agrawal 2017). Toxické je olovo zejména pro déti, u nichz mtize zplsobovat nizsi
inteligencni kvocient, pomalej$i mentalni i fyzicky vyvoj, niz§i schopnost uceni, snizenou
schopnost imunitniho systému ¢i chudokrevnost (Velisek & HajSlova 2009).

Ptiznaky akutni toxicity jsou relativné snadno rozpoznatelné. Obvykle se jedna
o gastrointestalni onemocnéni, naptiklad o nechutenstvi, nevolnost, zvraceni, bolesti bficha
&i zacpu. Casto se vyskytuje také malatnost a inava. S vyjimkou lidi profesné vystavenych
olovu a jeho slouc¢eninam je ale dnes akutnich otrav velmi malé mnozstvi (Reilly 2003).

Pozornost se v souc¢asné dobé¢ soustiedi pfedev§im na chronickd onemocnéni zpisobena
dlouhodobym piijmem olova. Ten muze poskodit centralni nervovy systém, obé&hovy,
endokrinni a imunitni systém a ledviny dospélych. Po absorpci vstupuje olovo do krve a poté
se hromadi v erytrocytech a je vazano na proteiny nebo nizkomolekularni komplexy thiolovymi
slouceninami (cystein, homocystein). Bylo také dokazéano, ze dlouhodoby pfijem olova mize
naruSit syntézu hemoglobinu, jelikoz inhibuje dva enzymy dilezit¢é pro syntézu hemu
(Velisek & Hajslova 2009; Musilova et al. 2017).

Chronické onemocnéni popsal uz 400 let pt. n. 1. fecky 1€ékat Hippokrates jako nemoc
znamou t€z pod oznacenim saturnismus pojmenovanou po feckém ndzvu pro planetu Saturn
(staroveéky symbol pro olovo). Jeji pfiznaky byly od koliky po delirium a ochrnuti a postihovala
muze pracujici s olovem. O Ctyii stoleti pozdé€ji fimsky ucenec Plinius poznamenal, Ze stavitelé
pouzivajici bilé olovo jako konzervacni prostfedek na trup plavidel trpéli nemoci zvanou
plumbismus, jez dostala svlij ndzev po latinském nazvu olova plumbum (Reilly 2003).

3.3.4 Rtut (Hg)

3.3.4.1 Charakteristika rtuti

Rtut’, nazyvana také ,tekuté stiibro®, je jedinym kovem kapalnym za pokojovych
podminek. Jedna se o uslechtily kov nachézejici se v periodické tabulce prvka ve 12. (I1.B)
skuping Sesté periody mezi piechodnymi kovy. Krom rtuti se v této skupiné nachézi také zinek
a kadmium. Ma stiibtité lesklou barvu s kovovymi odlesky (obr. 11). Rtuti ptislusi protonové
¢islo 80 a atomova hmotnost 200,6. Jeji specifickd hmotnost je 13,6 g.cm™, bod tani je nejnizsi
ze vSech prvki z I1.B skupiny, a to -38,87 °C, teplota varu je 356,58 °C. M4 7 stabilnich izotopti
195Hg, 18Hg, Hg, *Hg, 2*'Hg, **’Hg a ***Hg, z nichZ nej¢ast&jsi vyskyt ma s 29,6 % izotop
22Hg a nejnizsi s 0,15 % izotop '*’Hg. Rtut’ se vyskytuje v fadé minerald, ale ziskava se téméf
vyhradné z cinabaritu (HgS, rumélky) (Bencko et al. 1995; Adriano 2001).

Obrazek 11: Rtut’ za standardnich podminek
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Existuyji tfi stabilni oxidacni stavy rtuti 0 (elementarni forma), +1, +11. Za obvyklych teplot
dokaze rtut’ reakci s kovy tvofit slitiny tzv. amalgamy, naptiklad se stfibrem, kadmiem, zlatem
a médi. Naopak je tomu v pfipad¢ kobaltu, Zeleza a niklu, s nimiz rtut’ amalgamy netvofi
(Hejtmankova & Dolejskova 2015).

Diky riiznorodym vlastnostem ma rtut’ Siroké uplatnéni v primyslu a véde. Nejvetsi
vyuziti ma rtut’ ve vyrob¢ elektrod, elektrickych zafizeni, barviv, kontrolnich a méficich
pfistroju, laboratornich produkti, farmaceutik a v zubnich amalgamech. Dale se rtut’ vyuziva
také v papirenském pramyslu a zemédélstvi, kde je slozkou nékterych pesticidii a fungicida
(Bencko et al. 1995; Adriano 2001).

3.3.4.2 Vyskyt rtuti v zivotnim prostiedi

Vice nez stoleti je rtut’ znama jako polutant Zivotniho prostfedi. Zemska kira obsahuje
piiblizné 0,05 mg kg rtuti, a to predev$im ve formé sulfidii. Je zastoupena ve vSech typech
hornin. Mezi mineraly rtuti patii cinabarit (HgS), jednd se o hlavni obchodni rudu
(Adriano 2001). Zdrojem rtuti v zivotnim prostfedi jsou primyslové odpadni vody, amalgamy,
spalovny fosilnich paliv, zpracovny rud, fungicidy, konzervacni latky a ptipravky k mofeni
osiva (obr. 12). Mezi pfirodni zdroje kontaminace patii vulkanicka ¢innost. Kvili toxickym
ucinklim rtuti se jeji vyuziti v primyslu znaéné¢ zmensSuje, nasledkem cehoz se snizuje
1 kontaminace prostiedi (VelisSek & HajSlova 2009; Pitter 2015).

V ovzdudi velkych mést je koncentrace rtuti v rdmci jednotek az desitek ng.m>.
Hlavnim zdrojem emisi rtuti do atmosféry je spalovani fosilnich paliv obsahujicich rtut,
ze spaloven odpadi a zpracovani rud (Adriano 2001; Velisek & Hajslova 2009). Rtut’ ma
neobvykle vysokou volatilitu, kterd se zvySuje se vzrlstajici teplotou atmosféry. Existuji tfi
stabilni oxidacni stavy rtuti — 0, I, II. Vlastnosti a chovani rtuti zavisi na jejim oxida¢nim stavu.
Vétsina rtuti v atmosféte je ve formé elementarnich par (Adriano 2001).

V pidach je obsah rtuti v nekontaminovanych oblastech 0,002 — 0,02 mgkg!
(Velisek & Hajslova 2009). Nejvétsi kumulace rtuti je zaznamenana v padach v okoli tézby rud
rtuti ¢i zlata. ZvysSend koncentrace je také pozorovana v okoli uhelnych elektraren a hutnich
zavodua. Obsah rtuti v ptidé€ je nejvice ovlivnén matecnou horninou (Kabata-Pendias 2011).

V fekach na uzemi CR se rtut’ vyskytuje v koncentraci 0,01 — 0,2 pg.dm=, v moiské vodé
je obsah 0,0004 — 0,002 pg.dm?. I ptes velmi maly obsah rtuti v ocednech a moiské vodé lze
tyto zdroje povaZovat za vyznamné vzhledem k jejich ploSe a biochemickym reakcim
vybranych forem rtuti. Ve svrchnich sedimentacnich vrstvach sladkovodnich ¢i motskych
vodnich zdroji se vlivem methylace elementarni rtuti a rtutnatych ionti vytvari methylrtut’
a dimethylrtut’. Tento proces je disledkem piisobeni bakterii a mikroskopickych hub, oxidacné
redukénich a srazecich reakci (Bencko et al. 1995; VeliSek & Hajslova 2009).
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Obrazek 12: Biochemicky cyklus rtuti v Zivotnim prostiedi

3.3.4.3 Prtijem a ptsobeni rtuti na lidsky organismus

Rtut’ je kumulativni rizikovy prvek s vyraznou toxicitou. Uklada se predevsim v jatrech
a ledvinach a v malém mnozstvi (pfiblizné 10 %) v mozku a krvi. Déle se rtut’ v menSim
mnoZstvi kumuluje také ve vlasech a nehtech. Uroveii kumulace je zavisla na chemické formé
pfijaté rtuti. Anorganické formy rtuti se vstiebavaji Spatné a piijaté mnozstvi je rychle
vylouceno z téla ve formé stolice, moci a v malé mife také plicemi. Naproti tomu pary rtuti jsou
snadno absorbovany plicemi a az 80 % vstupuje do krve. Biologické ti¢inky organickeé rtuti jsou
velmi toxické. Az 90 % organické rtuti je absorbovano gastrointestinalnim traktem po poziti
potravy (Reilly 2003). Toxicita rtuti je vysoka predevsim v disledku vysoké schopnosti rtuti
slucovat se s thiolovymi skupinami v peptidech, resp. bilkovinach, ¢imz dochézi k inhibici
mnoha enzymu. Toxicita jednotlivych chemickych forem stoupd v potradi: rtutné soli >
arylrtutnaté a alkoxylortutnaté slouCeniny > rtutnaté soli > pary elementdrni rtuti >
alkylrtut'naté slouceniny (piedevs§im monomethylrtut’ (CH3Hg") a dimethylrtut’ ((CHz)2Hg)).
Pouzivané 1€ky proti otrave rtuti jsou napiiklad glutathion ¢i ethylendiamintetraoctova kyselina
a jeji soli (Velisek & Hajslova 2009).

Elementarni rtut’ lze oznacit za nejméné toxickou formu rtuti. Ve vétSiné piipadta
se vylucuje z organismu bez negativniho dopadu na zdravi. Riziko pfedstavuje pouze jeji
anorganickou nebo elementdrni formou dochazi piedev§im nasledkem expozice rtuti
v pracovnim prostfedi (laboratof, chemicky primysl). Chronickéd intoxikace miiZze vznikat
vlivem pfijmu kontaminované potravy ¢i vdechovanim par rtuti. V piipadé prechodu potravy
pres travici trakt mize dojit ke zvysSené tvorbé slin, otokiim dasni, nechutenstvi, nespavosti,
svalovému tfesu, nauzee a prijmovym onemocnénim. Pti vdechnuti par se objevi nasledujici
pfiznaky otravy: zanét pradusek, kasel, obtizné dychani ¢i  bolest na hrudi
(Velisek & Hajslova 2009; Babicka 2017).
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Anorganické formy rtuti jsou relativné malo Skodlivé, pficemZ jednomocné (rtutné)
slouc¢eniny jsou méné nebezpecné nez dvojmocné (rtutnaté), a to predevsim diky jejich nizsi
rozpustnosti v kyselém prostiedi. Extrémné senzitivni na toxicitu rtuti jsou déti, u nichZ mohou
jeji dvojmocné slouceniny vyvolat tzv. rizovou nemoc. Jedna se o precitlivélost na tyto latky,
jez ma za nasledek nadmérnou sekreci potu, svétloplachost, rizovou kozni vyrazku, zduteni
miznich a slezinnych uzlin ¢i zrohovaténi a nadmérné odlupovani pokozky. Chronické
onemocnéni vlivem anorganickych slou€enin rtuti miize zapfiCinit psychické obtize nebo
sniZeni tvorby moci, resp. selhani funkce ledvin (Kafka & Puncochétova 2002; Babicka 2017).

Methylrtut’ je uz dlouho povaZzovana za neurotoxin pro dospélé 1 pro plod.
Vznika z anorganickych sloucenin u¢inkem methanogennich bakterii v prostfedi bez pfistupu
vzduchu. Dokaze ptekondvat hemoencefalickou bariéru i placentu a ma obrovsky vliv
na mozek plodu, a to i tehdy, kdyz matka nevykazuje zddnou znamku onemocnéni. Kvili témto
vlastnostem je methylrtut povazovana =za mutagenni a embryotoxickou latku.
VyluCovani organické rtuti se uskuteciiuje predevsim Zluci, stolici a v minimalnim mnozstvi
také moci. Absorbovana organicka rtut’ pretrvava v organismu dlouhou dobu. Klinickymi
piiznaky otravy methylrtuti jsou smyslové poruchy koncetin, jazyka a okoli rti. Se zvySujicim
se pfijmem rtuti je centralni nervovy systém nevratné¢ poskozen, coz mé za nasledek ties,
nesrozumitelné vyjadfovani, tunelové vidéni az slepotu, ztratu sluchu a nakonec smrt. Dale ma
methylrtut’ negativni vliv na ledviny a jejich funkci (Kafka & Puncochaiova 2002; Reilly 2003;
El-Kady & Abdel-Wahhab 2018).

Mezi nejznaméjsi chronické onemocnéni zpiisobené rtuti patfi Minamata. Rtut’ pouzita
jako katalyzator pfi vyrobé plastli v Japonsku v padesatych letech minulého stoleti zptsobila
tragédii, ktera si vyzadala mnoho zivoti. Rtut’ vypousténa do odpadnich vod zatoky Minamata
na zapadnim pobtezi Japonska po chemické transformaci vstoupila prostiednictvim konzumace
ryb do potravinového fetézce. Vysledkem byla otrava velkého mnozstvi lidi organickou rtuti.
Zatoka jeSté dnes, mnoho let po ukonceni vyroby, obsahuje vysoké koncentrace rtuti
(Reilly 2003).
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3.4 Obsah rizikovych prvkii v potravinach

Rizikové prvky produkované lidskou i piirodni Cinnosti jsou uvoliiovany do zivotniho
prostiedi, ze kterého se pfesouvaji potravnim fetézcem do lidského organismu.
Strava (potraviny a voda) je povazovana za hlavni cestu expozice kovim
(Milenkovic et al. 2019). Potraviny obsahuji Sirokou skalu sloucenin, z nichz nékteré jsou pro
zivot nezbytné (esencidlni) a dal§i neesencidlni. Rizikové prvky fazené mezi neesencialni
se v potravindch vyskytuji nasStésti ve znacné mens$im mnozstvi nezli prvky esencialni.
Rizikové prvky se mohou v potravinach hromadit a vytvéiet tak pro konzumenty zdravi
ohrozujici situaci (Mir-Marqués et al. 2016). Clenské staty Evropské unie by mély sledovat
a vykazovat udaje o koncentraci téchto prvkli a umoznit posouzeni potfeby upravit, ¢i ptijmout
dalsi opatteni. Mimo to je velmi dulezité urcit koncentraci rizikovych prvkl v potravinach, aby
bylo mozné vypocitat expozici t€émto prvkiim ve strave. Tato hodnota je nutna k vyhodnoceni
mozného rizika spjatého s konzumaci potravin (Marin et al. 2018). Priklady vybranych potravin
a jejich obsah arzenu, kadmia, olova a rtuti jsou zobrazeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Obsah arzenu, kadmia, rtuti a olova ve vybranych potravinach

. Obsah v mg.kg™!

Potravina As cd He Pb
Maso kufeci 0,001 — 0,140 0,001 -0,217 <0,001 -0,017 0,002-0,120
Jatra kureci 0,003 - 0,317 <0,001 -0,56 <0,001-0,250 0,005-0,903
Maso vepiové 0,003 - 0,03 0,001 — 0,01 0,002 — 0,006 0,005 - 0,050
Ledviny vepiové 0,01 0,07 -0,52 0,011 -0,015 0,010 — 0,040
Ryby morské 0,002 -3,127 <0,001-0,127 0,004 -1,615 <0,002-0,439

Ryby sladkovodni 0,03 — 0,56 0,001 — 0,005 0,07 -1,01 0,010 - 0,050
Miéko plnotuéné < 0,001 -0,069 <0,001-0,013 <0,001-0,010 0,001—-0,048

Vejce slepici 0,001 - 0,01 0,001 - 0,01 <0,001 -0,008 0,001 -0,010
Brambory <0,001 - 1,02 0,002 — 0,06 <0,001-0,017 0,002 -0,080
Cibule 0,002 - 0,49 0,002 - 0,05 <0,001 -0,001 <0,001-0,050
PSenice 0,005 - 0,29 0,02 -0,35 <0,001 -0,006 0,020 -0,650
RyZe loupana 0,04 - 0,31 <0,001 -0,14 0,002 - 0,008 0,001 - 0,670
Spenat 0,005 -0,02 0,01 -0,35 <0,001 -0,008  0,010-0,290
Jablka <0,001 - 0,22 0,001 -0,002  <0,001-0,002 0,001 -0,050
Houby 0,01 0,01 -0,33 0,07 -0,22 0,010 - 0,200
Cokolada 0,007 - 0193 <0,001 -0,021 0,002 - 0,055 0,007 - 0,616
Kakao 0,10 0,095 -0,17 < 0,004 0,030 — 0,070

(Velisek & Hajslova 2009; Rose et al. 2010; Millour et al. 2011; Olmedo et al. 2013;
Szkoda et al. 2013; Yabe et al. 2013; Bortey-Sam et al. 2015; Lo Dico et al. 2018;
Marin et al. 2018; Allevato et al. 2019; Drapal et al. 2019; Gonzalez et al. 2019; Rai et al. 2019)

Mezinarodni agentury jako naptiklad Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA),
Svétova zdravotnickd organizace (WHO) ¢i Agentura pro sledovani toxickych latek a nemoci
(ATSDR) vyhodnocuji neptiznivé vlivy rizikovych prvkl na zdravi jedince. Mezi nejcastéji
pouzivané parametry urcujici toxicitu zminénych prvki patii akceptovatelny denni pifjem
(ADI, mg.kg! hmotnosti za den) uddvajici mnoZstvi specifické latky (rezidua pesticidi,
potravinarska aditiva), které je mozné konzumovat denné bez patrnych zdravotnich rizik.
Tato hodnota je vztazena na latky ptfiddvané do potravin nebo pitné vody zadmérné.
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Pti vyjimecném piekro€eni této hodnoty nehrozi okamzité nebezpeci, jelikoZ se zde pocita
s denni expozici v pribéhu celého zivota. Dal§Sim parametrem je tolerovatelny denni piijem
(TDI) udavajici mnozstvi kontaminujici latky chemického ptivodu, kterému je jedinec vystaven
vlivem kontaminace environmentu a jez muze byt v potravinach konzumovano denné bez
vétsich zdravotnich rizik. V této kategorii jsou zahrnuty i1 rizikové prvky, jejichz vyskyt
v potravinach je nezadouci (Mir-Marqués et al. 2016).

3.4.1 Potraviny s pfFirozené vys$im obsahem arzenu

Arzen se nachdzi ve vétSin€é potravin. Jeho koncentrace vSak ziidka piekracuje
hranici mg.kg!. Vyjimku tvoii moiské plody v&etné ryb, korysti a moiskych fas (Reilly 2002).
V rybach a mase je pfitomna predevSim jeho organickd forma. Moiské plody ho mohou
obsahovat n¢kolikanasobné vys$si mnoZzstvi nez jiné potraviny, a proto patii mezi hlavni zdroj
piijmu arzenu potravou pro lidi. Ackoliv byly pro nékteré druhy ryb zjiStény vysoké
koncentrace arzenu (> 100 mg.kg™), jedna se o celkové koncentrace arzenu, a ne pouze o jeho
toxickou formu. AZ 90 % arzenu v rybim svalu je pfitomno v netoxické form¢ arsenobetainu
a arsenocholinu (Velisek & Hajslova 2009; Bosch et al. 2016). Reilly (2002) uvadi mnozstvi
arzenu v krabim mase az 26 mgkg! a v krevetach 40 mgkg™!. Volné plujici ryby vétsinou
neobsahuji takové mnozstvi arzenu jako korysi.

Mezi dal$i zndmé potraviny s vyS$$im piirozenym obsahem arzenu patii obilniny,
respektive ryZe a oves, v nichZ se vyskytuje v desetinich mg kg™ (Velisek & Hajslova 2009;
Reilly 2002). Ryze hromadi nejvys$si mnoZstvi arzenu ze vSech obilovin pfedevsim kvuli jeho
vysoké biologické dostupnosti za snizenych pldnich podminek (Qian et al. 2010).
Qian et al. (2010) stanovili obsah celkového arzenu v ryzi v rozmezi < 0,008 — 49 mg.kg™.

Vysoky obsah anorganického arzenu je také v arzenovych mineralnich vodach, v nichz
je obsah arzenu i vic nez 100 pg.1™.

Pro dospélého Cloveka o télesné hmotnosti 70 kg ¢ini tolerovatelny denni pifijem arzenu
150 pug. V zemich s vyssi konzumaci ryb a rybich produktl mohou byt tyto hodnoty vyjimecné
az 300 pg (Velisek & Hajslova 2009).

3.4.2 Potraviny s prirozené vy§Sim obsahem kadmia

Primarni cestou expozice kadmiu je u lidi poziti kontaminovanych potravin. Kadmium je
pfitomno prakticky ve vSech potravinach a jeho koncentrace se do velké miry lisi v zavislosti
na druhu potraviny a zatizeni kadmiem v prostfedi vyroby potravin (Musilova et al. 2017).
Obvykly vyskyt kadmia v potravinach je ve stopovych koncentracich (Reilly 2002). Nejvyssi
koncentrace kadmia jsou piitomny v motskych plodech, mekkysich, korySich a drobech
Zivo€ichli, v nichz miZe dosdhnout aZ jednotek mg.kg'. Koncentrace kadmia v jatrech
a ledvinach zivocichl je zavisla na stravé a v€ku. S pfibyvajicim vékem piibyva vlivem
kumulace také mnozstvi kadmia ve vnitinostech (jatrech a ledvinéach), pficemz nejvyssich
hodnot dosahuji ledviny (VeliSek & HajSlova 2009).

Bylo prokézano, Ze spotieba ryb pozitivné koreluje s hladinami kadmia v krvi
(Reilly 2002). Kadmium v rybi svaloviné ma tendenci vazby na bilkoviny, diky ¢emuz
se vylucuje velmi pomalu a bioakumuluje se v rybach (Bosch et al. 2016). Bylo také prokazano,
ze nejméné¢ 70 % absorpce kadmia se uskuteCiuje prostfednictvim rostlinné stravy.
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Vzhledem k jeho vysoké mobilité a dostupnosti se v rostlinnych potravinach kumuluje vysoké
mnozstvi Cd (El-Kady & Abdel-Wahhab 2018). Vysoké koncentrace kadmia v rostlinnych
potravindch lze pticitat dvéma rtiznym zdrojim. Prvnim z nich je pouZzivani hnojiv s obsahem
kadmia a druhym je aplikovani kalii z Cistiren na zemédé€lské pidy (Reilly 2002).
Nejvyssi koncentrace se vyskytuje obvykle v obilovinach, jako je naptiklad pSenice a ryze.
Vryzi se kadmium nachazi v koncentraci 0,006 — 0,01 mgkg' (Musilova et al. 2017;
El-Kady & Abdel Wahhab 2018).

Vyssi obsahy kadmia jsou patrné také v olejnatych semenech rostlin. Naptiklad semena
méku obsahuji kadmia 0,04 — 1,96 mg.kg' (Velisek & Hajslova 2009). Déle lze vysoké
mnozstvi nalézt téz v bramborach, listové a kofenové zeleniné (Musilova et al. 2017).
Listova zelenina hromadi vice kadmia nez hlizy a kofenova zelenina (Rizwan et al. 2017).

Tolerovatelny denni pfijem kadmia pro dospélého jedince o hmotnosti 70 kg dosahuje
70 ng (Velisek & Hajslova 2009).

3.4.3 Potraviny s pfrirozené vys$im obsahem olova

Olovo se v potravé vyskytuje bézn¢ a jeho obsah je cilené regulovan. Od sedmdesatych
let doSlo v fad¢ zemi k vyraznému sniZzeni obsahu olova v nékterych potravinach a celkové
ve stravé diky potravinarskému primyslu a vladnim autoritdm. K vyrazné redukci doslo také
vlivem postupného vytazovani olovnatého benzinu. Olovo vSak nadale zistava soucasti stravy
a je pritomné ve vSech potravinach. Nejvyssi koncentraci olova obsahuje hovézi a veptové
maso, masné vyrobky a vnitinosti. Vysoky obsah byl zaznamenan také v zeleniné, ofeSich,
rybach, rybich vyrobcich, obilovinach a vyrobcich z nich (Reilly 2002; EFSA 2010).

Vyznamnym zdrojem olova jsou také potraviny balené v konzervach se $vy zatavenymi
slitinami cinu, v nichz je ¢asto obsazeno i olovo. Potraviny poté obsahuji vyssi obsah olova nez
cerstvé nebo zmrazené potraviny. Z tohoto diivodu vétSina vyrobcil prestala tento druh konzerv
pouzivat. Pro potraviny se zvySenymi naroky na jakost (détska vyziva) se doporucuje baleni
do sklenénych obalii (Reilly 2002; Velisek & Hajslova 2009).

Mezi dtilezity zdroj olova patii i pitna voda. V Ceské republice &ini primérny obsah olova
v pitnych podzemnich vodach 15 pg.I"! a v pitnych povrchovych vodach 9 pg.1"!. Pitné vody
z vefejnych vodovodi obsahuji az 3 pg.1"!, vyjimeené az desitky pg.I"'. Voda uchovavana delsi
dobu ve sklenénych lahvich mize byt také vyrazné¢ kontaminovana olovem, jelikoz sklo
nékterych lahvi obsahuje olovo v mnozstvi 114 —267 mg.kg™!, a to i za predpokladu, Ze plivodni
obsah olova ve vodé je v fadech jednotek ng.I"!. V n&kterych ptipadech se po nékolika mésicich
uchovani ve sklenénych lahvi obsah olova zveda az na stovky ng.1", coz v piipadé PET lahvi
nebylo zaznamenano. Nejvyssi mezni hodnota pro pitnou vodu je stanovena na 0,01 mg.1",
respektive pro kojeneckou vodu 0,005 mg.1"! (Pitter 2015).

Dal8im zdrojem potencialné vysokého piijmu olova v potravé mohou byt i vina v lahvich
s olovénymi uzavéry. V Evropské unii bylo zakdzano pouziti olovénych folii pro tento ucel
s vice nez 1 % olova. Piestoze pocinované olovéné folie se ve svéte prestavaji uzivat, stale
existuji tradi¢ni vinafstvi, ktera ho pouzivaji (Reilly 2002).

Tolerovatelny denni piijem olova pro dospélého jedince o hmotnosti 70 kg ¢ini 250 pg
(Velisek & Hajslova 2009).
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3.4.4 Potraviny s prirozené vys§im obsahem rtuti

Rtut’ a jeji organické derivaty se ve vétSiné potravin vyskytuji v pfirozené malém
mnozstvi (Reilly 2002). Obsah rtuti ve vétsiné potravin je v fadech desetitisicin az setin mg.kg™.
Obsah v desetinach aZ jednotkach mg.kg™! rtuti lze najit napiiklad v jedlych houbéch, rybach
a moiskych plodech. Ryby a motské plody jsou povazovany za hlavni zdroj expozice ¢loveka
rtuti, protoze vic nez 75 % celkové rtuti v rybach je ve formé methylrtuti, kterd je vytvarena
moiskymi mikroorganismy. N&kteti autofi uvadi, ze obsah methylrtuti je podstatné vyssi
v masozravych druzich ryb nez v druzich byloZravych. Bylo zjisténo, Ze koncentrace rtuti
v dravych dlouhozijicich druzich ryb (mecouni, tufi4ci, Zraloci) dosahuje az 6 ug.g’!
(El-Kady & Abdel-Wahhab 2018). Vyssi koncentrace rtuti byla prokazéna také ve svaloviné
a vnitinostech prasat a dribeze vlivem zkrmovani rybi moucky (Lindberg et al. 2004).

Biologicka dostupnost rtuti v piidé a schopnost absorpce rostlinou je v disledku vysoké
afinity rtuti k huminovym latkdm velmi omezena. I pfesto se nékteré z obilovin, piedev§im
ryZe, povazuji za vyznamny zdroj rtuti. V ryZi byla stanovena vysoka koncentrace celkové rtuti
569 ug.kg! a 144 pgkg! methylrtuti (El-Kady & Abdel-Wahhab 2018). I pies niz$i obsah
methylrtuti v ryzi ve srovnani s rybami a motskymi plody je velké mnozstvi konzumované ryze
v asijskych zemich dominantnim zdrojem expozice methylrtuti. Nedavna studie zjistila, ze ryze
péstovana v aerobnich podminkach méla podstatné nizsi koncentraci metylrtuti, coz predstavuje
potencialni snizeni tohoto zdroje expozice. Mimo péstebni kontaminovana mista maji ostatni
potraviny vétSinou koncentraci rtuti niz$i nez 10 ng.g”'. Kromé toho je téméf vSechna rtut
pfitomna v anorganické formé¢ (Sunderland & Tumpney 2013) .

Na zéklad¢é publikovanych vyzkumi lze fici, Ze naprostd vétSina bézné konzumovaného
ovoce a zeleniny neni povazovana za vyznamny zdroj rtuti (VeliSek & HajSlova 2009).
Tolerovatelny denni pfijem rtuti pro dospélého 70 kilogramii vaziciho jedince je 50 pg,
respektive 16 pg methylrtuti (Velisek & Hajslova 2009).

Mezi dalsi rostlinné zastupce schopné kumulovat vyssi koncentrace rtuti patii houby
se schopnosti hromadit rtut’ 1 v neznecisténych padach. Nékteré druhy kumuluji v suSiné rtut’
v mnozstvi az 20 mg.kg'. Houby hromadi methylrtut z pidy, ale maji také schopnost
methylace anorganickych forem rtuti. Koncentrace methylrtuti v houbach v Cerstvém stavu
je 0,001 mg.kg! (Velisek & Hajslova 2009).
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3.5 Legislativa potravin

V dutsledku negativniho ucinku rizikovych prvkl na lidsky organismus byly pro tyto
prvky ve vybranych potravindch stanoveny maximalni limity. Maximalni limity pro potraviny
analyzované v této praci jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Natizeni komise (EU) 2015/1006 stanovuje maximalni limity anorganického arzenu
v potravinach (tab. 3)

Tabulka 3: Maximalni limity anorganického arzenu ve vybranych potravinach

Maximalni limity anorganického arzenu

Potravina
[mg.kg! Eerstvé hmotnosti]

Piedparena a loupana ryze 0,25

Natizeni komise (EU) 488/2014 stanovuje maximalni limity kadmia v fad¢ potravin.
Priklady maximalnich limith kadmia ve zvolenych potravinach udava tabulka 4.

Tabulka 4: Maximalni limity kadmia ve vybranych potravinach

Maximalni limity kadmia

Potravina [mg.kg! éerstvé hmotnosti]
Maso (kromé drobii) skotu, ovci, prasat a driitbeze 0,050
Jatra skotu, ovci, prasat a dritbeze 0,50
Svalovina tunak (rod Thunnus, Euthynnus) 0,10
Svalovina ostatnich ryb 0,050
RyZova zrna 0,20
Brambory (bez slupky) 0,10
Cibule 0,050
Jablka 0,05
Cokolada s obsahem celkové suSiny nejméné 50 % 0,80

Natizeni komise (EU) 2015/1005 urcuje rovnéz maximalni limity olova v nékterych
potravinach (tab. 5).

Tabulka 5: Maximalni limity olova ve vybranych potravinach

Maximalni limity olova

Potravina [mg.kg! Eerstvé hmotnosti]
Maso drubeze 0,10
Droby driibeze 0,50
Svalovina ryb 0,30
Syrové mléko 0,020
Obiloviny a lusténiny 0,20
Brambory, cibule 0,10
Jablka 0,10
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Nafizeni komise (ES) €. 1881/2006 stanovuje rovnéZz limity rtuti v nékterych druzich
ryb a produktech rybolovu (tab. 6).

Tabulka 6: Maximalni limity rtuti ve vybranych potravinach

Maximalni limity rtuti

Potravina
v [mg.kg™! Eerstvé hmotnosti]
Svalovina tresky, tunaka 1,0
Svalovina ostatnich druhii ryb 0,50

Natizeni komise (EU) 2018/73 dale stanovuje maximalni limity rezidui pro slou€eniny
rtuti ve vybranych potravinéch (tab. 7).

Tabulka 7: Maximalni limity rezidui pro slou¢eniny rtuti

Maximalni limity rezidui pro

Potravina sloueniny rtuti [mg.kg™']
Svalovina drubeze 0,01
Jatra driibeze 0,02
Miléko kravskeé 0,01
Vejce slepici 0,01
RyzZe 0,01
Brambory 0,01
Cibule kuchynska 0,01
Jablka 0,01
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4 Material a metody

4.1 Pouzité chemikalie

Pro stanoveni arzenu, kadmia, olova a rtuti byly pouzity nasledujici chemikalie:

certifikovany referenéni material NIST® RICE Flour (SRM® 1568a),
Sigma-Aldrich, CO., USA;

certifikovany referen¢ni material Rye grass (BCR 281), European Commission —
Joint Research Centre, Belgie;

certifikovany referen¢éni material Skimmed Milk Powder (ERM® — BD151),
European Commission — Joint Research Centre, Belgie;

certifikovany vodny roztok ASTASOL®-Hg 1000 + 2 mg.I"! Hg, ANALYTIKA®,
spol. s r.0., Ceska republika;

certifikovany vodny roztok ASTASOL®-Cd 1000 + 2 mg.l"! Cd, ASTASOL,
ANALYTIKA®, spol. s r.0., Ceska republika;

certifikovany vodny roztok ASTASOL®-Ge 1000 + 2 mg.I"! Ge, ANALYTIKA®,
spol. s r.0., Ceska republika;

certifikovany vodny roztok ASTASOL®-Lu 1000 + 2 mg.I'' Lu, ANALYTIKA®,
spol. s r.0., Ceska republika;

certifikovany vodny roztok ASTASOL®-MIX 1000 + 2 mg.l' As, Pb,
ANALYTIKA®, spol. s r.0., Ceska republika;

kyselina dusi¢na (HNO3) 67%, Analpure® pro stopovou analyzu, ANALYTIKA®,
spol. s r.0., Ceska republika;

ladici roztok obsahujici 1 pg.I' Ce, Co, Li, Mg, Tl, Y, Agilent Technologies, Inc.,
USA;

peroxid vodiku (H202) 30% p.a.+, ANALYTIKA®, spol. s r.0., Ceska republika;
ultra¢ista demineralizovand voda (> 18,2 MQ.cm™'; demi H>0).

4.2 Pouzité pristroje, zarizeni a pomiicky

Pfi kvantitativnim stanoveni arzenu, kadmia, olova a rtuti byly pouzity nasledujici

pomtcky, pfistroje, a zafizeni:

analytické vahy: KERN PLJ 300-3CM, KERN & SOHN GmbH, Némecko;
atomovy absorpcéni spektrometr a jeho komponenty: Varian AA 280Z,
Varian, Inc., Australie;

o elektrotermicky atomizator GTA-120, Varian, Inc., Australie;

o lampa pro stanoveni kadmia, Photron Lamps, PHOTRON PTY. LTD.,

Australie;

o podavac vzorka, Varian PSD 120, Varian, Inc., Australie;

o software: Varian SpectrAA;
bézné laboratorni pomucky: borosilikatové sklenéné kadinky, nerezové pinzety,
PE stficky, 15ml a 50ml kalibrované PP zkumavky, 20ml sklenéné zkumavky,
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parafilm, nerezové struhadlo, porceldnovd tfeci miska s tlouckem,
PE uzaviratelné sacky;
bézné pomucky pro vazeni: teflonové vazenky, nerezové 1zicky, niklové lodickys;
davkova¢ chemikalii: BRAND® Dispensette® Organic Digital — Easy Calibration
(1 =10 ml), BRAND GMBH + CO KG, Némecko;
hmotnostni spektrometr s indukéné véazanym plazmatem: Agilent 7700x,
Agilent Technologies, Inc., USA;

o automaticky podavac¢ vzorkti ASX-500, Agilent Technologies, Inc., USA;
dvouplastova Scottova mlzna komora;
kolizni plyn He 99,999%, Messer Technogas s.r.o., Ceska republika;
kvadrupdlovy hmotnostni filtr;
mikrokoncentricky zmlzova¢ MicroMist;
oktapolova kolizni/reakéni cela protékand heliem;
provozni hnaci plyn Ar 99,999%, AIR PRODUCTS, spol. s r.o.,
Ceska republika;

o software: MassHunter 2012;
chladici box: R6139W, Gorenje Corporate GmbH, Slovinsko;
jednotcelovy atomovy absorpéni spektrometr: AMA 254, ALTEC a.s.,
Ceska republika;

o hnaci plyn Oz, &istoty 99,999% Linde Gas a.s., Ceska republika;

o software: AMA Analyser;
laboratorni mlynek: IKA A 11 basic, IKA®-Werke GmbH & Co. KG, Némecko;
lyofilizator LYOVAC GT 2, Steris, Némecko;
mikrovinné rozkladné zafizeni: Speedwave MWS-3", Berghof Product
+ Instruments GmbH, Némecko;

o tlakové rozkladné nadoby DAP-60S s tlakovymi a hlinikovymi diskovymi
pojistkami a otocnymi vicky, Berghof Product + Instruments GmbH,
Némecko;

o software: MWS Auto Control;

mrazici box: F6311, Gorenje Corporate GmbH, Slovinsko;
software Microsoft Office Excel 2019;

software Statistica 12;

stolni pocitac;

topna deska s regulatorem: JRT-350, ALTEC a.s., Ceska republika;
zatizeni urCené k ptiprave ultracisté vody:

o Milli-Q purification system, Millipore, SAS, Francie;

o SCI-AQUA ULTRA, Science Instruments and Software, s.r.o., Ceska
republika.

O O O O O
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4.3 Material

Analyzované vzorky potravin byly zakoupeny v obchodnich fetézcich a internetovych
obchodech b&zné dostupnych v Ceské republice (Albert, Billa, Biopark, dm drogerie,
Fresh bedynky, Kaufland, Kosik, Tesco). Zakoupené potraviny pochéazely ze dvou odlisnych
druhti produkce (ekologické a konvenc¢ni). Tento soubor potravin byl vybran z divodu jejich
pravidelné konzumace ob&any Ceské republiky. Celkem bylo analyzovano 56 vzorkii potravin.
Z potravin rostlinného ptivodu byly vybrany brambory, cibule, jablka a ryze. Pro zajimavost
byly do analyzy zaclenény také vzorky cokolad s podilem kakaa vyssim nez 70 %. Déle byly
zakoupeny vzorky ZivociSného plvodu: kufeci jatra, kufeci prsni fizky, plnotuénd kravska
mléka, vejce a ryby. Detailni udaje o vybranych potravinach, jejich producentech
a dodavatelich jsou shrnuty v piiloze (tab. 26 a 27).

Veskeré potraviny byly pfed samotnou analyzou nejprve upraveny. Brambory, cibule
a jablka byly odslupkovany. Vejce byla zbavena skotapek. Nasledné byly veskeré vzorky
(kromé Cokolad a ryzi) zmrazeny na teplotu -18 °C a podrobeny lyofilizaci. Tento proces
probihal v lyofilizatoru ve vakuu po dobu pfiblizné¢ 100 hodin. U vzorkl ¢okolad a ryZi nebyla
lyofilizace nutnd z divodu relativné nizkého obsahu vody. Poté byly lyofilizované vzorky
zhomogenizovany do findlni podoby vhodné k analyze. Brambory, cibule, jablka, kufeci jatra
a prsni fizky, ryze a ryby byly rozemlety na jemny prasek laboratornim mlynkem. Cokolada
byla nastrouhdna najemno pomoci nerezového struhadla. Mléka a vejce byla rozmélnéna
pomoci tloucku v tfeci misce.

Veskeré vzorky potravin byly kvantitativné pfevedeny do plastovych uzaviratelnych
sackl a dikladné promichany, ¢imz se vytvofila homogenni smés. Takto pfipravené vzorky
byly pouzity pro nasledné stanoveni vybranych rizikovych prvkl v potravinach.

4.4 Analytické metody pro stanoveni rizikovych prvki

4.4.1 Stanoveni arzenu a olova

Ke stanoveni arzenu a olova v potravinach je mozné pouzit fadu analytickych metod.
Vyuzit 1ze naptiklad atomovou absorpcni spektrometrii (AAS), neutronovou aktivacni analyzu
(NAA), vysokoucinnou kapalinovou chromatografii (HPLC), emisni spektrometrii s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES) ¢i hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem
(ICP-MS). ICP-MS patii mezi velmi citlivé analytické metody. Tato metoda je vyuzivana pro
multielementarni a izotopovou analyzu prvki. Pfistroj je schopen béhem nékolika sekund
zméfit rozsahlé mnozstvi prvkl. Mezi dalsi vyhody patii také velmi nizké detekcni limity této
metody oproti metodam ostatnim. Nevyhodou této metody jsou spektralni a nespektralni
interference, které jsou minimalizovany béhem ptipravy vzorkli pouZzitim chemikalii nejvyssi
Cistoty, jejichZz pouzitim se minimalizuje riziko kontaminace. Negativni vliv na analyzu
metodou ICP-MS muiZe mit velké mnozstvi soli a kyselin ve vzorku. Jejich vyskyt v analytu
muze zpusobovat korozi soucasti nebo zvysit viskozitu vzorku. ZvySenim viskozity mize poté
dojit ke zmeéné parametri méteni (Pappas 2012; Soodan et al. 2014).

Predem upravené a zhomogenizované vzorky potravin byly navdzeny v mnozstvi
priblizn¢ 0,3 g do teflonovych vézenek, které byly nasledné¢ kvantitativné prevedeny
do teflonovych rozkladnych nadob. Ke vzorkiim byly poté postupné ptidany 2 ml 67% HNO3
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a 3 ml 30% H202. Smés byla jemné promichana a vzorky byly ponechany 30 minut (potraviny
rostlinného pivodu) ¢i do druhého dne (vzorky ZivociSného plvodu) prikryté filtranim
papirem v rozkladné nadob¢. Po uplynuti této doby byly nadoby uzavieny pomoci tlakovych
a hlinikovych diskovych pojistek, na které byla nasazena teflonovd zavitova vicka.
Vzorky potravin byly mineralizovany pomoci rozkladného zatizeni programem trvajicim
60 minut pii maximalni teploté¢ 190 °C. Po dokonceni mineralizace byly nadoby vyjmuty
a ponechany k ochlazeni na laboratorni teplotu. Ziskané mineralizaty byly kvantitativné
pfevedeny pomoci ultracist¢é vody do 50ml plastovych kalibrovanych zkumavek
se Sroubovacim vickem a doplnény ultradistou vodou na objem 20 ml. Z takto pfipravenych
mineralizovanych vzorkti bylo odpipetovano 5 ml do 15ml kalibrovanych plastovych
zkumavek se Sroubovacimi vicky a nafedéno ultracistou vodou (1:1 obj.) do findlniho objemu
10 ml (Levi et al. 2018).

V téchto vzorcich byly nasledné stanoveny koncentrace arzenu a olova technikou
ICP-MS. Pii méteni arzenu byl pouzit heliovy mdd (kolizni cela), kterym se nechalo protékat
helium (3,6 ml.min™!) zejména pro eliminaci polyatomické spektralni interference (*°Ar*>CI*
pii stanoveni °As"). Citlivost a stabilita signdlu pomoci ladiciho roztoku obsahujiciho 1 pg.1!
ceru, hot¢iku, kobaltu, lithia, thalia a yttria byla denn¢ optimalizovéana. Pro kalibraci pfistroje
byly pouZity roztoky pfipravené fedénim certifikovaného vodného roztoku ASTASOL®-MIX
o koncentraci arzenu i olova 1000 + 2 mg.l"!. Pro korekci signdlu As a Pb v ICP-MS byl
T-kusem nasavan do zmlZovade roztok interniho standardu obsahujiciho 0,1 mgl! Ge
a 0,1 mg.I'" Lu. Kazdy typ vzorku byl paralelné piipraven a analyzovan ve tiech opakovanich
a pozadi laboratofe bylo monitorovano zatazenim slepych vzorka (17 % z celkového poctu
mineralizatl).

4.4.2 Stanoveni kadmia

Pro stanoveni koncentrace kadmia v potravinach Ize vyuzit rovnéz n€kolik analytickych
metod. Mezi bézné pouzivané metody patii naptiklad ICP-MS, ICP-OES, NAA ¢i riizné druhy
AAS. AAS je nejbéznéjsi technikou pouZivanou pro analyzu kovi a nckterych metaloidii
v rozsdhlém mnozstvi matric. Po¢atky této metody sahaji do 50. let 19. stoleti a je ji moZno
spolehlivé analyzovat pfes 62 rtznych kovll a polokovi. Mezi vyhody patii také Casova
nenarocnost ¢i vysoka piesnost a spravnost (Soodan et al. 2014; Ullah et al. 2017).

Do teflonovych véazenek byly navaZeny pfedem upravené a zhomogenizované vzorky
potravin v mnozstvi pfiblizné 0,3 g. Tyto vaZenky byly kvantitativné ptfevedeny do teflonovych
rozkladnych nadob. Nasledné byly ke vzorklim postupné ptidany 2 ml 67% HNOs a 3 ml
30% H202. Obsah byl krouzivymi pohyby promichén a ponechén reagovat po dobu 30 minut
(rostlinné vzorky). Vzorky zivocisSného plivodu byly ponechany piikryté filtranim papirem
v rozkladné nddobé do druhého dne. Po uplynuti dané¢ doby byly nddoby uzavieny tlakovymi
a hlinikovymi diskovymi pojistkami, na které byla nasazena oto¢nd teflonova vicka.
Vzorky potravin byly zmineralizovany v mikrovinném rozkladném zatizeni pomoci 60 minut
trvajiciho programu pfi postupné zvysSujicim se tlaku a teploté od 100 °C do 190 °C. Po rozkladu
byly nddoby vyjmuty a ponechany k vychladnuti na laboratorni teplotu. Ziskané mineralizaty
byly kvantitativné ptevedeny ultracistou vodou do 50ml kadinek a umistény na elektrickou
topnou desku rozehiatou na 150 °C. Na této desce byly vzorky odpafeny do vlhkych zbytk,
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které byly nésledné rozpustény v 1,5% HNOs3 a kvantitativné pfevedeny pomoci 1,5% HNO3
do 20ml kalibrovanych zkumavek a doplnény po rysku. Takto ptipravené vzorky byly uzavieny
parafilmem a do analyzy uchovany v lednici. Soucasné se vzorky byly pfipraveny slepé pokusy
se vSemi Cinidly a stejnym postupem pouze bez navazky vzorku (Mohammed et al. 2017).

V takto pfipravenych zmineralizovanych vzorcich byl analyzovan obsah kadmia
technikou elektrotermické atomizace (ET-AAS) na pfistroji Varian AA 280Z opatfeném
elektrotermickym atomizatorem GTA-120 s programovatelnym davkovacem vzorki
(PSD120). Tento pfistroj pracuje se Zeemanovskou korekci pozadi (vyuzivd Zeemanova jevu,
tzn. Stépeni spektralnich ¢ar v pfitomnosti magnetického pole). Pro stanoveni kadmia byla
vyuzita lampa s dutou katodou Photron Lamps. Parametry méfeni kadmia jsou uvedeny
v tabulce 8 (Ullah et al. 2017). Pro kalibraci pfistroje byl pouzit certifikovany vodny roztok
ASTASOL®-Cd s koncentraci kadmia 1000 + 2 mg.I"'. Vzorky byly paraleln& piipraveny
a analyzovany ve tfech opakovanich, pozadi laboratofe bylo monitorovano zafazenim slepych
vzorkl (17 % z celkového poc¢tu mineralizati).

Tabulka 8: Zakladni parametry pro méfeni Cd technikou ET-AAS

Analyt Kadmium
Koncentrace srovnavaciho roztoku (ug.I'") 3
Vinova délka (nm) 228.8
Sifka spektralniho intervalu (nm) 0,5
Teplota pyrolyzy (°C) 650
Teplota atomizace (°C) 2150
Doba ¢teni (s) 1,7
Pocet opakovani z mérici nadobky 2
Modifikator NH4H2PO4
Méfreni signalu standardni ptidavek
Vyhodnocovani vysledki plocha piku

4.4.3 Stanoveni rtuti

Pro stanoveni rtuti v potravinach je nejcastéji vyuzivan pristro) AMA-254 (Advanced
Mercury Analyser). Jedna se o jednoucelovy absorpéni spektrofotometr, ktery dokaze stanovit
obsah rtuti v pevnych 1 kapalnych vzorcich bez nutnosti chemické upravy vzorku ¢i jeho
zkoncentrovani. Tato metoda vyuziva techniky generovani par kovové rtuti s naslednym
zachycenim na zlatém amalgamatoru. Analyzovany vzorek je vysusen v proudu kysliku
a rozkladan vlivem programovatelného nartstu teplot. Spaliny jsou soucasné se rtuti hnany
proudem kysliku do katalyzatoru, ve kterém probéhne jejich dokonalé oxidace a zaroven se zde
odstrani nezddouci slozky. Nasledn¢ se rtut’ zachyti ve zlatém amalgamatoru, ze kterého jsou
vlivem zahtati uvolnéné pary rtuti, které vstupuji do méticiho piistroje, v némz je méten pokles
intenzity zafeni rtutové vybojky zpisobeny pfitomnosti atomu rtuti. Diky této metodé
se dosdhne vysoké citlivosti stanoveni a vysledek neni zavisly na matrici vzorku, coz
zjednodusi postup pfi kalibraci. Dal§i vyhodou stanoveni celkového obsahu rtuti pfistrojem
AMA-254 je také doba analyzy jednoho vzorku, kterd se pohybuje mezi 5 — 8 minutami dle
mnozstvi a vlhkosti vlozeného vzorku (Sysalova et al. 2013).

Do vyzihanych davkovacich lodicek z niklu byly navazené piedem upravené
a zhomogenizované vzorky potravin (maximaln€ 300 mg). Lodicka byla automaticky zasunuta
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do spalovaci trubice na zakladé ptikazu z fidiciho pocitace. Nasledoval fizeny ohiev spalovaci
pece v atmosféfe bohaté na kyslik, pii némz doslo nejprve k vysuseni vzorku (120 °C, 70 s)
apoté k jeho pyrolyze (650 °C, 150 s). Vzniklé produkty byly pomoci proudu kysliku
(nosny plyn, O2) pieneseny do spalovaci €asti trubice vyplnéné katalyzatorem, kde doSlo
k findlni fazi oxidace a zachyceni oxidu dusiku, siry a halogenti. Produkty pyrolytického
rozkladu vzorku byly ze spalovaci ¢asti trubice vedeny do amalgamatoru, v némz se selektivné
zachytava rtut’. Zbylé latky prochazely skrz tisek méficich kyvet do vystupu kysliku z pfistroje.
Teplota v amalgamatoru 1 v bloku méficich kyvet byla 120 °C z divodu zamezeni kondenzace
vody. Po stabilizaci teplotnich podminek v amalgamatoru a dokonc¢eni rozkladu vzorku bylo
stanoveno mnozstvi rtuti zde nakumulované. Prvni fazi bylo automatické nulovani
(automatické nastaveni zesilovace signalu z detektoru rtuti, odecteni zdkladniho toku svétla pro
vypocet absorbance béhem vlastniho méfeni). Nasledovala faze expulze rtuti z amalgamatoru
kratkym intenzivnim zadhfevem. Uvolnénd rtut’ byla pfenesena pomoci Oz skrze del§i méfici
kyvetu a témét veskeré mnozstvi Hg bylo naakumulovano ve zpozd’ovaci nadobce, ze které
nasledn¢ pokracovalo ven pies kratSi meéfici kyvetu. Absorbance rtuti byla stanovena pfi
specifické vinové délce 253,7 nm po dobu 60 s. Pro kvantifikaci rtuti se pouziva silikonovy UV
diodovy detektor. Dvojité méfeni zajisStovalo méfeni rovnocenného mnozstvi rtuti ve dvou
ruznych citlivostech. Vysledek méfeni byl v dynamickém rozsahu analyzatoru v rozmezi
0,05 — 600 ng rtuti. Po dokonceni ohfevu amalgamatoru se zapnulo chladici ¢erpadlo, které
amalgamator ochladilo, a nasledoval ¢istici program (45 s), aby byl vzorek pfipraven na dalsi
analyzu (Sysalova et al. 2013).

Veskera data naméfend modulem mikropocitate 8051 byla vysldna do centralniho
pocitace, ktery je prevedl do uzivatelské podoby. Analyza kazdého vzorku probé¢hla ve tiech
opakovanich. Pro kalibraci pfistroje byl pouzit certifikovany materidl ASTASOL®-Hg
s koncentraci rtuti 1000 + 2 mg.1"!.

4.4.4 Meze detekce a meze stanovitelnosti rizikovych prvki

cvwr

detekovat a spolehlivé rozlisit od nuly, ale nemusi byt kvantifikovana. Obvykle je tato jednotka
stanovena pro stanoveni spodni hranice pracovniho rozsahu metody (Ullah et al. 2017).

Mez stanovitelnosti (LOQ, limit of quantification) je definovana jako nejnizsi
koncentrace analytu, kterou Ize za danych podminek analytické metody kvantitativné stanovit
s pfijatelnou trovni presnosti a spravnosti (Ullah et al. 2017).

Pro stanoveni vybranych rizikovych prvki byly vypocitiany LOD a LOQ uvedené
v tabulce 9. Hodnoty pod témito limity byly uvedeny jako < LOD. LOD byla zjisténa souctem
sttedni hodnoty (aritmetickym priimérem) obsahu prvkl stanoveném ve slepych vzorcich
a trojndsobkem smérodatné odchylky vypoctené z hodnot obsaht pfislusného souboru slepych
pokusti. LOQ byla stanovena jako trojnasobnéd hodnota LOD. Hodnoty < LOD byly zapocitany
do celkového priimérného obsahu rizikovych prvki jako 50 % hodnoty LOD.

Tabulka 9: Meze detekce a stanovitelnosti As, Cd, Hg, Pb pro pouzité¢ metody stanoveni

Mez As Cd Hg Pb
LOD [mg.kg!] 0,001 0,002 0,0002 0,002
LOQ [mg.kg!] 0,004 0,005 0,0007 0,007
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5 Vysledky

Kvalita analytickych udaji byla hodnocena simultanni analyzou nasledujicich
certifikovanych referencnich materiali:
e certifikovany referenéni material Skimmed Milk Powder (ERM® — BDI151),
European Commission — Joint Research Centre, Belgie;
e certifikovany referenéni materiall NIST® RICE Flour (SRM® 1568a),
Sigma-Aldrich, CO., USA;
o certifikovany referenéni materidl Rye grass (BCR 281), European
Commission — Joint Research Centre, Belgie.
Zjisténé obsahy rizikovych prvka v certifikovanych referencnich materidlech byly
v souladu s intervalem spolehlivosti obsahu prvka deklarovanych vyrobcem (tab. 10), proto lze
experimentalng ziskana data povazovat za spravna.

Tabulka 10: Primérny obsah rizikovych prvki v certifikovanych referen¢nich materialech

Parametr As Cd Hg Pb
Certifikovana
hodnota - 0,106 +£0,013 - 0,207 +£0,014
[mg.kg']
Priumér
[mg.kg']
Interval
[mg.kg']
Vytéznost
[%]
Certifikovana
hodnota 0,290 +£ 0,030 0,022 + 0,002 - -
[mg.kg']
Pramér
[mg.kg']
Interval
[mg.kg']
Vytéznost
[Y]
Certifikovana
hodnota -
[mg.kg']
Primér
[mg.kg']
Interval
[mg.kg']
VytéZnost
[Yo]

- 0,101 £0,018 - 0,201 + 0,006

- 0,095 - 0,105 - 0,195 - 0,203

ERM®- BD151

- 95,28 - 97,10

0,284 +0,019 0,020 + 0,002 - -

SRM® 1568a

0,271 -0,286 0,019 -0,021 - -

97,93 90,90 - -

0,0205 +0,0019 -

0,0202 + 0,0002 -

BCR 281

- - 0,0200 — 0,0204 -

- - 98,54 ;
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Vyhodnoceni experimentalnich dat bylo provedeno pomoci programu Microsoft Office
Excel 2019 a pro statistickou analyzu dat byl pouzit software Statistica 12. Ke statistickému
zhodnoceni rozdilu obsahu vybranych rizikovych prvka v potravinach odlisné produkce
(ekologické a konvencni) byl pouzit test analyzy rozptylu (ANOVA). Pro statistickou analyzu
byly stanoveny nasledujici nulové hypotézy testované na hladin€¢ vyznamnosti o = 0,05
(95% interval spolehlivosti):

e HO:: obsah arzenu, kadmia, olova a rtuti ve stejnych potravinach nezéavisi na
jejich ptivodu,
e HO02: obsah arzenu, kadmia, olova a rtuti se v riznych potravinach nelisi.

Pro podrobnéjsi statistické vyhodnoceni byl pouzit Scheffého post-hoc test. Pomoci
tohoto testu byly sledovany statisticky vyznamné rozdily obsahu vybranych rizikovych prvka
mezi jednotlivymi potravinovymi komoditami. Statistické vyhodnoceni vysledkt diplomové
prace je, vzhledem k malému poctu dat v jednotlivych kategoriich potravin, pouze orientacni.
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5.1 Obsah rizikovych prvki ve vybranych vzorcich potravin dle produkce

5.1.1 Brambory

Primérné mnozstvi rizikovych prvkil ve vzorcich brambor z ekologické a konvencni
produkce je uvedeno v grafu 1 a tabulce 11. Primérny obsah arzenu, kadmia a rtuti je vyssi
v bramborach z konvenéniho zemédélstvi, primérny obsah olova je naopak vyssi ve vzorcich
z ekologické produkce (graf 2). Dle vysledkli ziskanych ze statistického Setfeni (tab. 11;
grafy 25, 26, 27, 28 Ptilohy) je patrné, Ze rozdily v obsahu arzenu, kadmia a olova v bramborach
vypéstovanych v ekologické a konvencni produkei jsou statisticky vyznamné (p < 0,05), avSak
obsah rtuti nezavisi na tom, zda brambory byly vypéstovany v bio ¢i konvencnim rezimu.

Tabulka 11: Obsah rizikovych prvkil ve vzorcich brambor

Cislo Obsah [mg.kg]
Produkce vzorku As Cd Hg Pb
1 0,001 £0,0000 0,010 =0,001 0,0007 £ 0,0001 0,009 + 0,001
2 0,002 £ 0,0001 0,015+ 0,002 0,0006 + 0,0001 0,007 + 0,001
'S 3 0,001 £0,0002 0,010+ 0,001 0,0019 £ 0,0002 0,005 + 0,001
[®) ’
& Celkovy 5 001 20,0005 0,01140,002 0,0010+0,0007 0,007 + 0,002
= prumér
-
= Interval = 551 0002  0.010-0,040 0,0005—0,0020 0,004 — 0,010
hodnot
Sk [%] 49,05 20,57 64,19 26,40
4 0,003 = 0,0004 0,025 +0,001 0,0026 £ 0,0000 0,006 + 0,001
\ 5 0,002 £ 0,0003 0,030 £ 0,007 0,0018 £ 0,0003 0,003 + 0,001
g 6 0,004 = 0,0001 0,039 = 0,003 0,0019 £ 0,0002 0,007 + 0,001
: 4
= Celkovy 003 10,0012 0,031 40,007 0,0020 £ 0,0004 0,005 + 0,002
g prumer
= Interval ) 551 00040 00220040 0,0015-0,0027 0,002 — 0,007
hodnot
Sk [%] 39,59 2322 20,54 38.56
Celkovy 5 002 10,0013 0,0214+0,011 0,0016+0,0007 0,006 + 0,002
prumér
Brambory Interval
souhrnng VS 0,001-0,004  0,010-0,040 0,005 -0,0027 0,002~ 0,010
p-hodnota 0,00048 0,00000 0,05096 0,00521

1 — Brambory BIO Biohof; 2 — Brambory BIO rané; 3 — Brambory konzumni pozdni BIO;
4 — Brambory konzumni rané BROP s.r.0; 5 — Ceskd farma — brambory konzumni rané;
6 — Ceska produkce — brambory konzumni rané

V bramborach z ekologické produkce byl stanoven primérny obsah arzenu
0,001 = 0,0005 mg.kg!, nejvyssi obsah As 0,002 + 0,0001 mg.kg™! byl ve vzorku 2 (Brambory
BIO rané). V bramborach z konvenéni produkce bylo primérné mnozstvi As ve vzorcich
0,003 = 0,0012 mgkg'. Nejvyssi obsah As z konvenéni produkce byl detekovan
ve vzorku 6 (Ceska produkce — brambory konzumni rané) a ¢inil 0,004 + 0,0001 mg.kg™.

Primérny obsah kadmia v bramborach z ekologického zemédélstvi byl
0,011 +0,002 mg.kg!'. Nejvyssi mnozstvi Cd v bramborich z ekologického zemédélstvi
0,015+ 0,002 mg.kg' obsahoval vzorek 2 (Brambory BIO rané). Primémy obsah Cd
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v bramborach z konvenéniho zeméd&lstvi byl 0,031 + 0,007 mg.kg!, nejvyssi mnozstvi Cd
z konvenéniho zemédélstvi 0,039 + 0,003 mg.kg™' mél vzorek 6 (Ceska produkce — brambory
konzumni rané).

Priimérny obsah rtuti v bramborach z ekologické produkce byl 0,0010 + 0,0007 mg.kg™!,
pii¢emz nejvyssi obsah 0,0019 + 0,0002 mg.kg! byl stanoven ve vzorku 3 (Brambory
konzumni pozdni BIO). V bramborach z konven¢ni produkce byl primérny obsah Hg
0,0020 + 0,0004 mg.kg' a nejvyssi hodnoty obsahu Hg 0,0026 + 0,0000 mg.kg' dosahl
vzorek 4 (Brambory konzumni rané BROP s.r.0).

Ve vzorcich brambor z ekologického zemé&délstvi bylo zjisténo primérné mnozstvi olova
0,007 £ 0,002 mg.kg'. Nejvyssi mnozstvi Pb z ekologické produkce 0,009 + 0,001 mg.kg™
obsahoval vzorek 1 (Brambory BIO Biohof). V bramborach z konven¢ni produkce cinil
primérny obsah Pb 0,005 + 0,002 mg.kg' a nejvyssi mnozstvi 0,007 + 0,001 mg.kg™! bylo
stanoveno ve vzorku 6 (Ceska produkce — brambory konzumni rané).

s 0,015 I

=
2 0,01 I T
- ' - i - =i S i = = o] .
Brambory Brambory Brambory Brambory Ceska farma  Ceska
BIO Biohof BIOrané konz. pozdni konz. rané, — brambory produkce —
BIO BROP s.r.o. konz.rané brambory
konz. rané

Ekologicka produkce Konvenéni produkce
As "Cd mHg mPb
Graf 1: Priimérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich brambor
0,04
0,035

~— 0,03
oo
=< (0,025
o0
)

=
2
© 0,01 .
i
0 - i -
As Cd Hg Pb

® Ekologicka produkce ~ mKonvenéni produkce

Graf 2: Primérny obsah rizikovych prvki ve vzorcich brambor dle produkce

43



5.1.2 Cibule

V grafu 3 a tabulce 12 jsou uvedeny priimérné obsahy rizikovych prvki ve vzorcich cibuli
z ekologického a konvencéniho zemédé€lstvi. Primérné mnozstvi arzenu a olova je vySsi
ve vzorcich z ekologické produkce (graf 4). Primérny obsah kadmia a rtuti je oproti tomu vyssi
v cibulich pochazejicich z konvenéni produkce. Na zéklad€ vysledkl ze statistické analyzy
(viz tab. 12; grafy 29, 30, 31, 32 Ptilohy) je zfejmé, Ze rozdily v obsahu arzenu, kadmia a rtuti
jsou povazovany za statisticky vyznamné (p < 0,05). V ptipadé olova bylo zjisténo, Ze obsahy

tohoto prvku nezavisi na typu produkce.

Tabulka 12: Obsah rizikovych prvkl ve vzorcich cibuli

Cislo Obsah [mg.kg]
Produkce vzorku As Cd Hg Pb
7 0,001 £0,0001 0,006 = 0,001 0,0002 + 0,0000 0,003 + 0,001
. 8 0,003 £0,0003 0,011+ 0,001 0,0014 + 0,0002 0,004 + 0,001
2 9 0,001 £ 0,0001 0,005 = 0,000 0,0010 £ 0,0002 0,003 + 0,001
& Celkovy 002 40,0009 0,007+0,003 0,0008 +0,0005 0,003 + 0,001
= primér
-l
= Interval = 551 0003 0.005-0.012 0000200016 0,002 — 0,005
hodnot
Sk [%] 56,74 39,76 63.46 25.13
10 0,001 £ 0,0001 0,039+ 0,002 0,0013 £ 0,0004 0,002 + 0,001
\ 11 0,001 = 0,0001 0,005+0,001 0,0012 + 0,0001 <0,002
g 12 0,001 £ 0,0000 0,037+ 0,001 0,0009 £ 0,0002 0,003 + 0,001
: 4
2 Celkovy ) 601 £0,0002 0,027 0,016 0,0012 +0,0003 0,002 = 0,001
g prumer
= Interval = 051 0001  0.,004-0041 0,0008—0,0017 <0,002— 0,003
hodnot
Sk [%] 27.76 61,44 27.54 31,38
Celkovy 001 20,0007 0,01740,015 0,00100,0005 0,003 + 0,001
. primér
Cibule Interval
souhrnng VS 0,001-0,003  0,004-0,041 0,0002-0,0017 0,001 - 0,005
p-hodnota 0,03775 0,00301 0,00234 0,10478

7 — Cibule Zlutd BIO Biohof: 8 — Cibule zlutda BIO z CR; 9 — Cibule Zluta BIO;
10 — Cibule kuchyniska ZIuta, Blanicka s.r.o; 11 — Cibule kuchyniska Zlut; 12 — Cibule Zluta

Primérny obsah arzenu ve vzorcich cibuli z ekologického zemédé€lstvi Cinil

0,002 + 0,0009 mg.kg™!'. Nejvétsi mnozstvi As ve vzorcich cibuli z ekologického zemédélstvi
0,003 £ 0,0003 mg.kg™' obsahoval vzorek 8 (Cibule Zlutad BIO z CR). Primérny obsah arzenu
ve vzorcich cibuli z konvenéniho zemédélstvi &inil 0,001 + 0,0002 mg.kg!. Viechny vzorky
z konvenc¢niho zeméd¢lstvi vykazovaly stejny primérny obsah arzenu.

V cibulich z ekologické produkce byl stanoven primérny obsah kadmia
0,007 + 0,003 mg.kg™!, nejvyssi mnozstvi 0,011 + 0,001 mgkg' Cd vykazoval vzorek 8
(Cibule zlutd BIO z CR). Vzorky cibule z konvenéni produkce mély primémy obsah Cd
0,027 = 0,016 mg.kg™'. Nejvyssi mnozstvi Cd z konvenéni produkce se nachéazelo ve vzorku 10
(Cibule kuchyiiska zluta, Blanickd s.r.o) s primérnym obsahem Cd 0,039 + 0,002 mg.kg™.
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Primémé mnozstvi rtuti v cibulich z ekologického zemédélstvi ¢Einilo
0,0008 + 0,0005 mg.kg™!, pficemz nejvys$si obsah 0,0014 + 0,0002 mgkg' byl stanoven
v cibuli zluté BIO z CR (vzorek 8). Ve vzorcich z konvenéni produkce byl primérny obsah Hg
0,0012 + 0,0003 mg.kg™! a nejvyssi hodnoty obsahu Hg 0,0013 + 0,0004 mg.kg™ dosahoval
vzorek 10 (Cibule kuchyiiska zluta, Blanicka s.r.0).

Ve vzorcich cibuli z ekologického zeméd€lstvi bylo zjisténo primérné mnozstvi olova
0,003 = 0,001 mg.kg"'. Nejvyssi obsah 0,004 + 0,001 mg.kg' Pb ve vzorcich pochazejicich
z ekologického zemédélstvi obsahoval vzorek 8 (Cibule Zlutd BIO z CR). V cibulich
z konvenéni produkce ¢inil priimérny obsah Pb 0,002 + 0,001 mg.kg" a nejvy$si mnozstvi
0,003 + 0,001 mg.kg™! Pb bylo stanoveno ve vzorku 12 (Cibule Zluta).

0,045
— 0,04 I
£ 0,035
0,03
£ 0,025
= 0,02
S 0,015
£ 001 I
I - I
0600 M ol ol Mol - ea -fo | _&

Cibule zluta Cibule zluta Cibule Zluta  Cibule Cibule Cibule Zluta
BIO Biohof BIO BIO kuchynska kuchynska
zluta zluta

Ekologicka produkce Konvenéni produkce

As "Cd mHg mPb

Graf 3: Primérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich cibuli
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Graf 4: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich cibuli dle produkce
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5.1.3 Cokolady

Primérné mnozstvi rizikovych prvka ve vzorcich cokolad z ekologické i konvenéni
produkce je zobrazeno v grafu 5 a tabulce 13. Z grafu 6 je patrné, ze primérny obsah arzenu,
rtuti a olova je vys$si ve vzorcich ¢okolad z konven¢niho zemédé€lstvi, obsah kadmia je vyssi
ve vzorcich z ekologické produkce. Dle vysledkil ziskanych ze statistického Setfeni (tab. 13;
grafy 33, 34, 35, 36 Ptilohy) je patrné, Ze rozdily v obsahu vSech analyzovanych rizikovych
prvki jsou statisticky vyznamné (p < 0,05).

Tabulka 13: Obsah rizikovych prvki ve vzorcich cokolad

Cislo Obsah [mg.kg™!]
Produkee — ku As Cd Hg Pb
13 0,006 £ 0,0005 0,245+ 0,011 0,0060 £ 0,0008 0,038 = 0,005
. 14 0,004 £ 0,0005 0,173 0,005 0,0097 £ 0,0003 0,021 + 0,004
2 15 0,010 £ 0,0023 0,148 £ 0,009 0,0235 + 0,0040 0,029 + 0,006
) Celkovy  07+0,0032 0,189+0,044 00135+ 0,0087 0,028 £ 0,008
E prumér
= Interval = 003 0,013 0,138-0257 0,0055-0,0281 0,017 0,041
hodnot
Sk [%] 49,02 23,51 64,50 29.03
16 0,013 +0,0025 0,125+ 0,006 0,0373+0,0078 0,047 + 0,015
g 17 0,014 £ 0,0002 0,067 = 0,007 0,0460 + 0,0064 0,066 + 0,013
g 18 0,009+ 0,0011 0,154+ 0,018 0,0264+0,0047 0,046 =+ 0,008
: 4
9 Celkovy ) )12 10,0025 0,115+0,040 0,0366+0,0102 0,054+ 0,015
g prumer
= Interval = 50 0015 0061 -0.174 0022400517 0,034 — 0,075
hodnot
Sk [%] 20,51 34,50 27.85 27.60
C:L';‘:ZZ 0,009 + 0,0040 0,152+ 0,056 0,0257 +0,0150 0,041 + 0,018
Cokolady fnterval
Souhrmné ' EVE 0,030,015 0,061-0,257 0,0055-0,0517 0,017-0,075
p-hodnota 0,00092 0,00195 0,00080 0,00016

13 — dmBio hotka ¢okolada 70%; 14 — Meybona BIO hoiké ¢okolada 72%; 15 — Vivani Bio
hotka Cokolada 71%; 16 — BASIC hotka cokolada 50%; 17 — Carla 70% hoika ¢okolada;
18 — Lindt 70% hotka ¢okolada

Ve vzorcich ¢okoldd z ekologické produkce byl stanoven primérny obsah arzenu
0,007 £ 0,0032 mgkg™!, nejvy$si mnozstvi 0,010 = 0,0023 mgkg' vykazoval vzorek 15
(Vivani Bio hotkéd ¢okolada 71%). Vzorky cokoladdy z konvenéni produkce mély primérny
obsah As 0,012 + 0,0025 mg.kg'. Nejvyssi mnozstvi As z konvenéni produkce se nachazelo
ve vzorku 17 (Carla 70% hoika ¢okolada) s primérnym obsahem 0,014 + 0,0002 mg.kg™.

Primérmé mnozstvi kadmia v cokolddach z ekologického zeméd€lstvi cCinilo
0,189 + 0,044 mgkg™!, pficemz nejvyssi obsah 0,245 + 0,011 mgkg! Cd byl stanoven
ve vzorku 13 (dmBio hotka ¢okolada 70%). Ve vzorcich z konven¢ni produkce byl primérny
obsah Cd 0,115 + 0,040 mg.kg™!, z éehoZ nejvyssi obsah Cd 0,154 + 0,018 mg.kg™! byl stanoven
ve vzorku 18 (Lindt 70% hotka ¢okolada).
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V cokoladach z ekologického zemé&délstvi byl stanoven primérny obsah
0,0135 £ 0,0087 mg.kg™! rtuti. Nejvyssi mnozstvi Hg ze vzorki pochazejicich z ekologického
zemé&d&lstvi 0,0235 + 0,0040 mg.kg™! obsahoval vzorek 15 (Vivani Bio hoiké ¢okolada 71%).
V &okoladach z konvenéni produkce byl primérny obsah 0,0366 = 0,0102 mgkg' Hg
a nejvys$si mnozstvi 0,0460 + 0,0064 mgkg' Hg bylo ve vzorku 17 (Carla 70% hotka
cokolada).

Priméry obsah olova ve vzorcich c¢okolad z ekologické produkce ¢inil
0,028 £ 0,008 mg.kg!. Nejvyssi mnozstvi Pb v ramci ekologického zemé&délstvi
0,038 = 0,005 mg.kg! obsahoval vzorek 13 (dmBio hoikd ¢okolada). Ve vzorcich
z konvenéniho zemé&délstvi byl stanoven priimérny obsah 0,054 + 0,015 mg.kg™' Pb, nejvyssi
mnoZstvi olova 0,066 + 0,013 mg.kg! bylo ve vzorku 17 (Carla 70% hotké ¢okolada).
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Graf 5: Primérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich ¢okolad
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Graf 6: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich ¢okolad dle produkce
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5.1.4 Jablka

V grafu 7 a tabulce 14 jsou uvedeny primérné obsahy rizikovych prvka ve vzorcich
jablek z ekologické i1 konvencni produkce. Primérné mnoZzstvi arzenu a rtuti je vyssi
ve vzorcich z konven¢ni produkce. Primérny obsah kadmia a olova z ekologické a konvencni
produkce je stejny (graf 8). Na zaklade¢ vysledki statistické analyzy (tab. 14; grafy 37, 38, 39,
40 Prilohy) je ziejmé, ze rozdily v obsahu olova jsou statisticky vyznamné (p < 0,05), zatimco

obsah arzenu, kadmia a rtuti nezavisi na ptivodu jablek.

Tabulka 14: Obsah rizikovych prvkil ve vzorcich jablek

Cislo Obsah [mg.kg™!]
Produkee o o ku As Cd Hg Pb

19 0,001 £ 0,0001 0,003 £ 0,000 0,0004 £ 0,0001 0,007 £ 0,001

- 20 0,001 +0,0002 0,006 £ 0,001 0,0020 £ 0,0004 0,007 + 0,001

2 21 0,002 £ 0,0004 0,003 £ 0,000 0,0026 + 0,0005 0,007 + 0,001

) Celkovy 101 +0,0007 0,004 0,002 0,0015%0,0011 0,007 £ 0,001
E prumér

= Interval = 061 0,003 0,002-0,007 0,0003-0,0029 0,005 0,008
hodnot

Sk [%] 47,12 44,47 72,64 11,79

22 0,001 £ 0,0001 0,003 0,000 0,0021 £ 0,0002 0,009 + 0,001

g 23 <0,001 0,003 £ 0,000 0,0053 +0,0009 0,006 % 0,001

g 24 0,004+ 0,0011 0,004 +0,001 0,0019 +0,0001 0,004 + 0,001
: 4

2 Celkovy 002 20,0019 0,004 40,001 0,00310,0017 0,007+ 0,002
g prumer

= Interval . 510,005 0,003 0005 0001800063 0,004 0,009
hodnot

Sk [%] 107,26 17,56 55.06 30,02

Celkovy () 602 £0,0014 0,004 £0,001 0,0024 +0,0016 0,007 = 0,001
Jablka  Prumer
9 Interval

souhrnné 1 CTYEL 0,010,005 0,002-0,007 0,0003-0,0063 0,004 0,009

p-hodnota  0,71743 0,72185 0,84318 0,04656

19 — Golden Delicious BIO; 20 — Jonagored BIO; 21 — Red Delicious BIO; 22 — Golden
Delicious; 23 — Jonagold; 24 — Sampion

Primérny obsah arzenu ve vzorcich jablek z ekologické produkce Cinil
0,001 +0,0007 mg.kg!. Nejvyssi mnozstvi As v jablkich z ekologického zemé&délstvi
0,002 + 0,0004 mg.kg™! obsahoval vzorek 21 (Red Delicious BIO). Ve vzorcich z konvenéniho
zemé&délstvi byl stanoven primérny obsah 0,002 + 0,0019 mgkg! As, nejvyssi obsah As
0,004 + 0,0011 mg.kg™! byl ve vzorku 24 (Sampion).

Ve vzorcich jablek z ekologického zeméd¢lstvi byl stanoven primérny obsah kadmia
0,004 + 0,002 mg.kg™'. Nejvyssi mnozstvi Cd ze vzorki pochazejicich z ekologické produkce
0,006 + 0,001 mg.kg™! obsahoval vzorek 20 (Jonagored BIO). V jablkach z konvenéni produkce
byl zjistén primémy obsah 0,004 + 0,001 mg.kg' Cd a nejvyssi obsah 0,004 + 0,001 mg.kg™!
Cd byl zjistén ve vzorku 24 (Sampion).
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Primémé mnozstvi rtutti v jablkdch =z ekologického zemédélstvi Cinilo
0,0015 +0,0011 mg.kg™!, pficemz nejvyssi obsah 0,0026 + 0,0005 mg.kg! Hg byl stanoven
ve vzorku 21 (Red Delicious BIO). Ve vzorcich z konvencni produkce byl primérny obsah Hg
0,0031 +0,0017 mg.kg™!, z &ehoz vice nez dvojniasobny obsah oproti ostatnim vzorkéim
0,0053 + 0,0009 mg.kg™! obsahoval vzorek 23 (Jonagold).

V ekologické produkci byl stanoven primeérny obsah olova ve vzorcich jablek
0,007 £ 0,00Img.kg!, pfi¢emz viechna jablka obsahovala stejné mnozstvi. Vzorky jablek
zkonvenéni produkce mély taktéz primémé mnozstvi 0,007 + 0,002 mgkg! Pb.
Nejvyssi obsah Pb z konvenéni produkce se nachazel ve vzorku 22 (Golden Delicious), a to
0,009 + 0,001 mg.kg™.
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Graf 7: Primérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich jablek
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Graf 8: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich jablek dle produkce
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5.1.5 Kufreci jatra

Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich kufecich jater z ekologické i konvenéni
produkce je uveden v grafu 9 a tabulce 15. Primérné obsahy vSech sledovanych rizikovych
prvki jsou vyssi v kufecich jatrech z konvenéni produkce (graf 10). Dle vysledka ziskanych
ze statistického Setfeni (tab. 15; grafy 41, 42, 43, 44 Ptilohy) vyplyva, ze rozdily v obsahu
zvolenych rizikovych prvkia v kufecich jatrech nejsou statisticky vyznamné (p > 0,05) a jejich
obsah tedy neni zavisly na typu produkce.

Vysledny primérny obsah rizikovych prvkl v kufecich jatrech z ekologické produkce
muze byt zkreslen tim, ze byl do analyzy zatfazen pouze jeden vzorek tohoto typu produkce,
a to vzhledem k obtizné dostupnosti zbozi od riznych producentti na trhu.

Tabulka 15: Obsah rizikovych prvki ve vzorcich kufecich jater

Cislo Obsah [mg.kg™!]
Produkee o ku As cd Hg Pb

- 25 0,001 =0,0001 0,012+0,002 0,0014 +0,0001 0,009 + 0,002

S Celkovy 101 +0,0001 0,012+0,002 0,0014%0,0001 0,009 = 0,002
& pramér

E Interval = 051 0,001  0,010-0.014 0,0013-0,0015 0,005 0.010
= hodnot

Sk [%] 15,08 19,64 8,80 24,60

26 0,005+ 0,0006 0,015+ 0,002 0,0014 +0,0001 0,010 + 0,002

\ 27 0,019 +0,0015 0,007 0,000 0,0071+0,0015 0,008 + 0,001

g 28 0,008 = 0,0012 0,031 +0,006 0,0034 +0,0006 0,013 0,003
: 7

2 Celkovy 11 £0,0065 0,018+0,011 0,0040%0,0026 0,010 £ 0,003
g prumer

> Interval = 504 0021  0,007-0,036 0,0011—0,0087 0,007 0,017
hodnot

Sk [%] 59,97 63,60 65,90 30,83

o Celkovy ) 000£0,0070 0,016<0.010 0,0033 £0,0025 0,010 % 0,003
Kureci prumér

jatra - dnterval = 51 0021 0,007 -0,036 0,0011-0,0087 0,005 0,017
souhrnné hodnot

p-hodnota  0,06968 0,44034 0,30445 0,13136

25 — BIO kufeci jatra Biopark; 26 — Kufeci jatra Cerstvd; 27 — Raciola kufeci jatra Cerstva;
28 — Farmarska kufeci jatra z RaSovic

V kuftecich jatrech BIO Biopark pochazejicich z ekologické produkce bylo stanoveno
primérné mnozstvi arzenu 0,001 £ 0,0001 mg.kg™. V kufecich jatrech z konvenéni produkce
byl zjistén primémy obsah As 0,011 = 0,0065 mgkg!, nejvyssi
0,019 +0,0015 mg.kg™! As bylo zjisténo ve vzorku 27 (Raciola kufeci jatra erstva).

Primérny obsah kadmia v BIO kuiecich jatrech Biopark z ekologického zeméd€lstvi Cinil

mnozstvi

0,012 + 0,002 mg.kg!. Ve vzorcich z konvenéni produkce byl stanoven primémy obsah Cd
0,018 +£0,011 mg.kg™, z &ehoz vice nez dvojnasobné mnozstvi 0,031 + 0,006 mg.kg™' Cd oproti
ostatnim vzorklim obsahoval vzorek 28 (Farmaiska kufteci jatra z Rasovic).

Ve vzorku BIO kufecich jater Biopark z ekologické produkce byl stanoven primérny
obsah rtuti 0,0014 + 0,0001 mgkg'. Vzorky kufecich jater z konvenéni produkce mély
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primérné mnozstvi 0,0040 + 0,0026 mg.kg™! Hg. Vice nez dvojnasobné vyssi obsah Hg oproti
ostatnim vzorktim z konvenc¢ni produkce se nachazel ve vzorku 27 Raciola kuieci jatra Cerstva
s primérnou hodnotou 0,0071 + 0,0015 mg.kg™.

Primérny obsah olova ve vzorku BIO kutecich jater Biopark z ekologického zemédélstvi
byl 0,009 + 0,002 mg.kg™!. V jatrech z konvenéni produkce bylo stanoveno priimérné mnoZstvi
0,010 + 0,003 mg.kg™!' Pb, nejvyssi obsah Pb 0,013 + 0,003 mg.kg™! byl zjistén ve vzorku 28
(Farmatska kuteci jatra z Rasovic).
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Graf 9: Priimérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich kutecich jater
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Graf 10: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich kufecich jater dle produkce
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5.1.6 Kufreci prsni Fizky

V grafu 11 a tabulce 16 jsou uvedeny primérné obsahy rizikovych prvka ve vzorcich
kutecich prsnich fizklh z ekologické i1 konvenéni produkce. Primérny obsah vSech
analyzovanych prvkl je vyssi v kufecich prsnich fizcich z konvenéni produkce (graf 12).
Na zakladé vysledki statistické analyzy (viz tab. 16; grafy 45, 46, 47, 48 Ptilohy) je zfejmé,
ze rozdily v mnozstvi vSech sledovanych rizikovych prvki v kufecich prsnich fizcich nejsou
statisticky signifikantni (p > 0,05), coz znaci, Ze neexistuje zavislost mezi typem produkce
a obsahem rizikovych prvk.

Uvedené prumérné obsahy rizikovych prvka v kufecich prsnich fizcich z ekologické
produkce mohou mit niz$i vypovidaci hodnotu vlivem zatazeni jediného vzorku pochazejiciho
z ekologické produkce. Absence dalSich vzorkli zminéné produkce je stejné jako v piipadé

Mrwe

Tabulka 16: Obsah rizikovych prvkii ve vzorcich kutecich prsnich fizki

Cislo Obsah [mg.kg]
Produkee o rku As Cd Hg Pb
- 29 0,001 £0,0001 0,004 % 0,000 0,0040 +0,0004 0,004 + 0,001
3 Celkovy 5 101 £0,0001 0,004+0,000 0,0040 +0,0004 0,004 + 0,001
&b pramér
2 Interval =, 501 0,001 0,004 0,004 0,0037-0.0043 0,004 - 0,005
= hodnot
Sk [%] 8,78 4,28 9,93 17,89
30 0,020 £0,0016 0,004+ 0,001 0,0043 +0,0008 0,004 + 0,001
_ 31 0,001 +0,0003 0,006+ 0,001 0,0039 +0,0009 0,004 + 0,001
g 32 0,001 £0,0001 0,004 % 0,001 0,0054 +0,0011 0,009 + 0,002
: r
2 Celkovy ) 008 £ 0,0097 0,005 0,001 0,0046+0,0011 0,006 = 0,003
g prumer
M Interval = 551 0,022 0,003-0,007 0,0029—0,0065 0,003 0,011
hodnot
Sk [%] 127,57 25,98 23,44 49,75
- Celkovy
KuFeci a0 0,006+ 0,0087 0,050,001 0,00450,0010 0,005 0,002
prsni fnterval
fizky hodnet  0,001-0,022 0,030,007 0,0029-0,0065 0,003 0,011
souhrnné - dnota  0,29067 0,76618 0,51547 0,50833

29 — BIO Kuieci prsni fizky Biopark; 30 — Raciola Ceské kuteci prsni fizky; 31 — Kufeci prsni
tfizky Vocilka; 32 — Zlaté kute-prsni fizky

Mnozstvi arzenu ve vzorku 29 (BIO Kufeci prsni fizky Biopark) z ekologického
zemé&d¢lstvi ¢inilo 0,001 £ 0,0001 mg.kg™!. V kufecich prsnich fizcich konvenéni produkce byl
primérny obsah As 0,008 + 0,0097 mgkg!, z ¢&ehoz n&kolikanidsobné mnoZstvi
0,020 £ 0,0016 mg.kg"! As oproti ostatnim vzorkiim obsahoval vzorek 30 (Ceské kuieci prsni
fizky Raciola).

V kutecich prsnich fizcich BIO Biopark pochazejicich z ekologické produkce byl zjistén
obsah kadmia 0,004 = 0,000 mgkg'. V kufeci prsni svaloviné z konvenéni produkce byl
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primérny obsah Cd 0,005 + 0,001 mg.kg™!, nejvyssi mnozstvi 0,006 = 0,001 mg.kg"' Cd bylo
zjisténo ve vzorku 31 (Kufeci prsni fizky Vocilka).

Obsah rtutt ve vzorku BIO Biopark z ekologického zemédé€lstvi byl
0,0040 + 0,0004 mg.kg!. Ve vzorcich z konvenéni produkce bylo stanoveno mnoZstvi
0,0046 + 0,0011 mg.kg' Hg, pii¢emZ nejvyssi mnozstvi rtuti 0,0054 + 0,0011 mg.kg™! bylo
detekovano ve vzorku 32 (Zlaté kuie-prsni fizky).

Z BIO kufecich prsnich fizkli znacky Biopark z ekologické produkce byl stanoven
priimérny obsah olova 0,004 = 0,001 mg.kg'. Vzorky kufecich prsou z konvenéni produkce
mély primérné mnozstvi 0,006 = 0,003 mg.kg' Pb. Vyssi primémy obsah olova oproti
ostatnim vzorklim z tohoto typu zeméd€lstvi se nachazel ve vzorku 32 (Zlaté kute-prsni fizky)
s primérnym obsahem 0,009 = 0,002 mg.kg™.
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Graf 11: Primérny obsah rizikovych prvkill v jednotlivych vzorcich kufecich prsnich tizka
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5.1.7 Kravska plnotu¢na mléka

Primérny obsah vybranych rizikovych prvkd v kravském plnotuéném mléce
z ekologického a konvencéniho zemédélstvi je uveden v grafech 13 a 14 a tabulce 17.
Obsah arzenu ve vSech analyzovanych vzorcich je pod mezi detekce, a to jak v ekologickém,
tak 1 v konvenénim zeméd€lstvi. Mnozstvi kadmia v mléce je srovnatelné taktéz v ptipad€ obou
produkci. Vys§i mnozstvi rtuti se nachdzi ve vzorcich mlék z konvenéni produkce, zatimco
v pripad¢ olova je tomu naopak. Ze statistického Setteni (tab. 17; grafy 49, 50, 51, 52 Ptilohy)
je patrné, ze v pripadé rtuti a olova jsou rozdily v kravskych plnotu¢nych mlécich
vyprodukovanych v ekologickém a konven¢nim zemédélstvi statisticky vyznamné (p < 0,05).
Pro kadmium nebyla prokazana statistickd vyznamnost mezi obsahem a typem produkce.

Tabulka 17: Obsah rizikovych prvkl ve vzorcich plnotu¢nych mlék

Cislo Obsah [mg.kg]
Produkee ' 0 ku As cd He Pb
33 <0,001  0,003=0,001 0,0005=0,0000 0,007 = 0,001
. 34 <0,001  0,006=0,001 0,00060,0000 0,006 0,000
2 35 <0,001  0,002+0,000 0,0016+0,0003 0,005 = 0,002
2 Celkovy <0,001  0,004=0,002 0,0008 % 0,0005 0,006 = 0,002
E priumér
= Interval <0,001  0,002-0,007 0,0005—0,0018 0,003 —0,009
hodnot
Sr [%] - 49,10 63,48 26,34
36 <0,001  0,003+0,000 0,0012=0,0002 0,004+ 0,001
\ 37 <0,001  0,003+0,001 0,00120,0002 0,003 = 0,000
= 38 <0,001  0,003+0,001 0,0018+0,0003 0,005 = 0,001
S Celkovy
2 — <0,001  0,003+0,000 0,0013+0,0004 0,004 = 0,001
g primér
= Interval <0,001  0,003—0,004 0,0009—0,0021 0,002 — 0,006
hodnot
Sr [%] . 13,67 26,74 34,18
., Celkovy <0,001 0,004+ 0,001 0,0011 +0,0005 0,005 + 0,002
Plnotu¢na  prumér
mlcka - Interval <0,001  0,002—0,007 0,0005—0,0021 0,002 — 0,009
souhrnné hodnot
p-hodnota . 0,29613 0,00764 0,02181

33 — dmBIO mléko plnotucné, 3,5%; 34 — Olma Via Natur Bio Cerstvé mléko, 4%; 35 — BIO
mléko Natures promise, 3,6%; 36 — Mlé¢karna Kunin plnotu¢né mléko, 3,5%; 37 — Madeta
Jihoceské mléko plnotucné, 3,5%; 38 — Tatra plnotu¢né mléko, 3,5%

Obsah arzenu byl ve vSech vzorcich plnotu¢nych kravskych mlék pod mezi detekce, jejiz
hodnota je 0,001 mg.kg™.

Ve vzorcich plnotu¢nych kravskych mlék z ekologické produkce byl stanoven pramérny
obsah kadmia 0,004 + 0,002 mg.kg, nejvyssi obsah 0,006 + 0,001 mg.kg' Cd vykazoval
vzorek 34 (Olma Via Natur Bio Cerstvé mléko, 4%). Vzorky mléka z konvenéni produkce mély
primérné mnozstvi 0,003 = 0,000 mg.kg' Cd. VSechna plnotu¢nd mléka z konvenéniho
zemédélstvi vykazovala stejny obsah kadmia.
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Primérny obsah rtuti v tomto typu mléka z ekologického zemédélstvi Ccinil
0,0008 + 0,0005 mg.kg™!, pficemz nejvyssi obsah 0,0016 + 0,0003 mg.kg' Hg byl stanoven
ve vzorku 35 (BIO mléko Natures promise, 3,6%). Ve vzorcich z konven¢ni produkce byl
primérny obsah Hg 0,0013 + 0,0004 mg.kg!, nejvyssi obsah Hg 0,0018 + 0,0003 mg.kg
obsahoval vzorek 38 (Tatra plnotuc¢né mléko, 3,5%).

Ve vzorcich plnotu¢nych mlék z ekologické produkce byl zjistén primérny obsah olova
0,006 £ 0,002 mg.kg'. Nejvyssi mnozstvi Pb ze vzorkdi pochézejicich z ekologického
zemé&délstvi 0,007 + 0,001 mg.kg"' obsahoval vzorek 33 (dmBIO mléko plnotuéné, 3,5%).
Ve vzorcich mlék z konvenéni produkce byl primémy obsah Pb 0,004 + 0,001 mgkg!
anejvy$§i mnozstvi olova 0,005 + 0,001 mgkg! bylo ve vzorku 38 (Tatra plnotu¢né
mléko, 3,5%).
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Graf 13: Prumérny obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich plnotu¢nych mlék
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Graf 14: Primérny obsah rizikovych prvkil ve vzorcich plnotuénych mlék dle produkce
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5.1.8 Ryze

V grafu 15 a tabulce 18 jsou uvedeny primérné obsahy rizikovych prvki ve vzorcich ryze
z ekologické 1 konvenéni produkce. Primérny obsah arzenu, kadmia a rtuti je vyssi ve vzorcich
z konvenéni produkce. V piipadé olova je naopak jeho mnozstvi mirné vyssi v ryzi z ekologické
produkce (graf 16). Na zaklad€ vysledkil statistické analyzy (tab. 18, grafy 53, 54, 55, 56
Ptilohy) je patrné, Zze rozdily v obsahu kadmia a olova v ryzi vypéstované ekologickou
a konven¢ni produkci jsou statisticky vyznamné (p < 0,05), zatimco obsah arzenu a rtuti

nezavisi na tom, zda byla ryze vypéstovana v bio ¢i konven¢nim rezimu.

Tabulka 18: Obsah rizikovych prvkl ve vzorcich ryzi

Cislo Obsah [mg.kg]
Produkce vzorku As Cd Hg Pb
39 0,064+ 0,0060 0,019 £0,002 0,0028 £ 0,0005 0,042 + 0,009
- 40 0,062 £ 0,0032 0,019 £ 0,003 0,0035 + 0,0008 0,037 + 0,006
2 41 0,129 £ 0,0095 0,017 = 0,003 0,0020 £ 0,0003 0,044 + 0,003
& Celkovy ) 185100335 0,01940,003 0,0028 +0,0008 0,041 + 0,006
= primér
-l
= Interval = 557 0136 0.014-0.022 0001700041 0,031 0,051
hodnot
Sk [%] 39,32 14,99 28.77 15,84
42 0,064 £ 0,0023 0,026 = 0,003 0,0035 + 0,0003 0,047 + 0,011
\ 43 0,105+ 0,0009 0,058 0,006 0,0088 £ 0,0020 0,040 + 0,010
g 44 0,125+ 0,0038 0,031 £ 0,006 0,0062 + 0,0008 0,026 + 0,007
: 4
2 Celkovy ) 008 £0,0274 0,038 £0,016 0,0062 +0,0025 0,039 = 0,012
g prumer
= Interval = 50 0129 0.023-0062 0002700101 0,020 — 0,059
hodnot
Sk [%] 27.88 41,20 40,99 31,52
Celkovy 5 002 10,0304 0,028+0,015 0,0047 +0,0026 0,040 + 0,009
Ryze primér
o . Interval
souhrnné VAL 0,057-0,136  0,014-0,062 0,0017-0,0101 0,020 - 0,059
p-hodnota 0,37982 0,00190 0,73653 0,00439

39 — Dlouhozrnna ryze natur dmBio; 40 — Basmati bila Natures promise; 41 — Probio Bio ryze
dlouhozrnna natural; 42 — Happyhome ryze dlouhozrnnd; 43 — Lagris ryze dlouhozrnng;
44 — Vitana ryze dlouhozrnna

Primérny obsah ekologické produkce Cinil
0,085 +0,0335 mg.kg™!. Vice nez dvojnasobné primérné mnozstvi As v ryzi z ekologického
zemédélstvi 0,129 £ 0,0095 mg.kg' obsahoval vzorek 41 (Probio Bio ryze dlouhozrnna
natural). Ve vzorcich z konvenéniho zemédélstvi byl stanoven pramérny obsah
0,098 + 0,0274 mg.kg™! As, nejvyssi mnozstvi As 0,125 + 0,0038 mg.kg™"! bylo ve vzorku 44
(Vitana ryze dlouhozrnna).

V yzi oz

arzenu ve vzorcich ryZze =z

ekologického zemédélstvi bylo zjiSténo primémé mnozstvi
0,019 = 0,003 mg kg kadmia. Nejvyssi mnozstvi Cd ze vzorki pochazejicich z ekologické
produkce 0,019 + 0,003 mg.kg™! obsahovaly vzorky 39 a 40 (Dlouhozrnna ryZe natur dmBio,
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Basmati bild Natures promise). V ryzi z konvencniho zemédélstvi byl zjiStén primérny obsah
0,038 + 0,016 mg.kg™! Cd, nejvyssi mnozstvi 0,058 + 0,006 mg.kg™! bylo detekovano ve vzorku
43 (Lagris ryze dlouhozrnna).

Priimérny obsah Hg v ryZich z ekologického zemé&délstvi ¢inil 0,0028 + 0,0008 mg.kg™!,
pii¢emz nejvyssi obsah 0,0035 = 0,0008 mg.kg!' Hg byl stanoven ve vzorku 40 (Basmati bil4
Natures promise). Ve vzorcich z konventni produkce byl primérny obsah Hg
0,0062 + 0,0025 mgkg!, z &ehoz nejvyssitho obsahu dosihl vzorek 43 (Lagris ryze
dlouhozrnna) s obsahem rtuti 0,0088 + 0,0020 mg.kg™".

V ryzi z ekologické produkce bylo stanoveno primérné mnozstvi olova
0,041 + 0,006 mg.kg™!' a nejvyssi obsah 0,044 + 0,003 mg kg vykazoval vzorek 41 (Probio Bio
ryze dlouhozrnnd). Vzorky ryze z konvenéni produkce dosahovaly primérného obsahu
0,039 + 0,012 mg.kg™! Pb. Nejvyssi mnozstvi Pb z konvenéni produkce se nachézelo ve vzorku
42 (Happyhome ryze dlouhozrnn4) s priimérnym obsahem 0,047 = 0,011 mg.kg™.
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Graf 15: Primérny obsah rizikovych prvka v jednotlivych vzorcich ryzi
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Graf 16: Primérny obsah rizikovych prvka ve vzorcich ryzi dle produkce
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5.1.9 Vejce

Primérny obsah rizikovych prvkd ve vzorcich vajec z ekologického i konven¢niho
zemédé@lstvi je uveden v grafu 17 a tabulce 19. Z grafu 18 je patrné, ze primérny obsah
analyzovanych prvki je pomérné vyrovnany v piipad¢ arzenu, kadmia a rtuti, pficemz v ptipadé
arzenu, rtuti a olova je vyssi obsah ve vejcich z ekologické produkce. Naopak je tomu pouze
v pfipadé kadmia, kdy je mirn¢ vyssi obsah v potravinach z konven¢ni produkce. Na zakladé
hodnot ziskanych statistickym Setfenim (tab. 19; grafy 57, 58, 59, 60 Piilohy) je ziejmé, ze
rozdily v obsahu zvolenych rizikovych prvkl ve vejcich pochazejicich z ekologického
a konvenc¢niho zeméd¢lstvi nejsou statisticky vyznamné (p > 0,05). Jejich obsah tedy nezévisi

na tom, z jakého typu produkce pochazi.

Tabulka 19: Obsah rizikovych prvkl ve vzorcich vajec

Cislo Obsah [mg.kg™!]
Produkee o ku As cd Hg Pb
45 0,002+0,0002 0,006=0,000 0,0037=0,0002 0,007 = 0,001
- 46 0,002+0,0002 0,010%0,001 0,0006 % 0,0001 0,006 + 0,000
2 47 0,005+0,0004 0,008=0,001 0,0008=0,0001 0,004 = 0,000
g Celkovy 003 +0,0013 0,008 +0,002 0,0017+0,0015 0,006+ 0,001
) prumer
=
= Interval = 105 0,005 0.006-0.011 0,0005-0,0039 0,003 - 0,008
hodnot
Sr [%] 40,57 21,90 88,22 23,58
48 0,001+0,0001 0,008+ 0,001 0,0003=0,0000 0,006+ 0,001
k 49 0,003+0,0003 0,006=0,001 0,0006=0,0001 0,004 = 0,001
= 50 0,001+0,0002 0,012=0,001 0,0034=0,0003 0,004 0,000
: 4
2 Celkovy 4 002+ 0,0000 0,009+ 0,003 0,0014+0,0015 0,005 = 0,002
£ primér
= Interval = 551 0,003 0,005 0,013 0,0003-0,0037 0,003 0,008
hodnot
Sr [%] 46,77 34,50 96,26 31,45
Celkovy 003+ 0,0013 0,008+ 0,003 0,0015+0,0014 0,005 + 0,001
Vejce pramér
. Interval
souhrnng 'OV 0,001-0,005  0,005-0,013 0,003 -0,0039 0,003 - 0,008
p-hodnota___ 0,27965 0,90384 0,42294 0,86861

45 — AG Maiwald BIO vejce; 46 — Natures promise Bio erstva vejce; 47 — Cerstva BIO vejce
z Sumavy; 48 — Arnostova vajicka; 49 — Ceska vejce CZ; 50 — Cerstva vejce Schubert

Ve wvejcich z ekologické produkce byl stanoven primérny obsah arzenu
0,003 +0,0013 mg.kg™!, nejvy$si mnozstvi As 0,005 £ 0,0004 mgkg! bylo detekovano
ve vzorku 47 (Cerstva BIO vejce z Sumavy). Ve vejcich z konvenéni produkce byl primérny
obsah As 0,002 £ 0,0009 mg.kg!. Nejvyssi mnozstvi As z konvenéni produkce se nachazelo
ve vzorku 49 (Ceska vejce CZ) a ¢&inilo 0,003 £ 0,0003 mg.kg™".

Primérny obsah kadmia ve wvejcich z ekologického zemé&délstvi byl
0,008 = 0,002 mg.kg'. Nejvyssi mnozstvi Cd ve vzorcich vajec z ekologické produkce
0,010 = 0,001 mg.kg! obsahoval vzorek 46 (Natures promise Bio &erstva vejce). Priméry
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obsah Cd ve vejcich z konvenéniho zemé&délstvi €inil 0,009 + 0,003 mg.kg™!, nejvyssi obsah Cd
v tomto typu vajec 0,012 £ 0,001 mg.kg™' mé&l vzorek 50 (Cerstva vejce Schubert).

Primémé mnozstvi rtuti  ve vejcich z  ekologické  produkce  Cinilo
0,0017 +0,0015 mg.kg™!, pfiéemz vice nez dvojnasobny obsah 0,0037 + 0,0002 mg.kg™! Hg byl
stanoven ve vzorku 45 (AG Maiwald BIO vejce). Ve vejcich z konvenc¢ni produkce byl
primérny obsah Hg 0,0014 + 0,0015 mg.kg™! a nejvyssi, rovnéz vice nez dvojnasobné hodnoty,
0034 + 0,0003 mg.kg" dosahl vzorek 50 (Cerstva vejce Schubert).

Ve vzorcich vajec z ekologického zemédélstvi byl stanoven primérny obsah olova
0,006 = 0,001 mgkg'. Nejvy$si mnozstvi Pb ve vzorcich z ekologického zemé&délstvi
0,007 £ 0,001 mg.kg! obsahoval vzorek 45 (BIO vejce AG Maiwald). Vzorky z konvenéni
produkce mély primémy obsah Pb 0,005 + 0,002 mgkg' a nejvy$§i mnoZstvi
0,006 + 0,001 mg.kg™! bylo zaznamenano ve vzorku 48 (Arnostova vajicka).
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Graf 17: Obsah rizikovych prvki v jednotlivych vzorcich vajec
0,014
0,012
— 001
2 0,008
&b
£ 0,006
=
2 0,004
2
0 L
0,002 As Cd Hg Pb

® Ekologicka produkce =~ ®Konvencni produkce

Graf 18: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich vajec dle produkce
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5.1.10 Ryby

Ve skupiné ryb byly porovnany ryby moiské a sladkovodni. V této skupin€ nebylo mozné
provést srovnani mezi ekologickym a konvencnim chovem, a to z divodu omezené nabidky
produktii ekologického piivodu na ¢eském trhu. Do analyzy byly tedy zaclenény pouze vzorky
pochézejici z konven¢ni produkce.

V grafu 19 a tabulce 20 jsou uvedeny priimérné obsahy rizikovych prvka ve vzorcich
moftskych i sladkovodnich ryb. Arzen, olovo a rtut’ byly stanoveny ve vys$§im mnozstvi
ve vzorcich ryb motskych. Naopak vyssi obsah v rybéach sladkovodnich byl potvrzen v ptipadé
kadmia (graf 20). Dle vysledk ziskanych ze statistického Setfeni (tab. 20; grafy 61, 62, 63, 64
Prilohy) je patrné, ze rozdily v mnozstvi analyzovanych rizikovych prvki ve vzorcich
moftskych a sladkovodnich ryb jsou statisticky signifikantni (p <0,05) a zalezi na jejich pavodu.

Tabulka 20: Obsah rizikovych prvkl ve vzorcich ryb

. Cislo Obsah [mg.kg™!]
Pivod vzorku As cd Hg Pb
51 0,373 £ 0,0086 0,010 0,001 0,0168 £ 0,0005 0,010 + 0,002
52 5,854 +0,1947 0,009 0,001 0,0991 +0,0015 0,008 + 0,001
3 53 0,335+0,0110 0,021 0,002 0,2019 +0,0039 0,008 + 0,001
2 Celkovy ) 167127518 0,01440,006 0.1060+0,0804 0,009 + 0,002
= primér
Interval = 37 5998 0,008-0023 0016302064 0,007 —0,012
hodnot
Sk [%] 125,80 46,79 75.83 17,54
54 0,025+ 0,0011 0,004 0,001 0,0057 £ 0,0005 0,006 + 0,001
- 55 0,173 £ 0,0068 0,009 £ 0,001 0,0088 + 0,0004 0,007 + 0,001
-§ 56 0,130 £ 0,0058 0,004 = 0,001 0,0076 £ 0,0010 0,007 + 0,001
E Celkovy (1094 0,0659 0,006 +0,003 0,0073 +0,0016 0,007 = 0,001
= priumér
[
7 Interval ) o1 0180 0,003 -0.010 0.0052—0,0092 0,005 — 0,008
hodnot
Sk [%] 60,23 43,17 2123 15,09
Celkovy | 148121699 0,01040,006 0,0595+0,0762 0,008 + 0,002
pramér
Ryby
v Interval
souhrnng 'OV 0,024-5,998  0,003-0,023 0,0052-0,2064 0,005 0,012
p-hodnota 0,03777 0,00307 0,00609 0,00351

51 — Losos obecny (Salmo salar); 52 — Treska tmava (Pollachius virens); 53 — Tunak
zlutoploutvy (Thunnus albacares); 54 — Pangasius (Pangasius spp.); 55 — Sumecek africky
(Clarias gariepinus); 56 — Tilapie nilska (Oreochromis niloticus)

Priimérny obsah arzenu ve svaloviné moiskych ryb ¢&inil 2,187 + 2,7518 mgkg™.
Absolutné nejvyssi mnozstvi arzenu 5,854 = 0,1947 mg.kg™!, které je o jeden fad vyssi, nez je
obsah As ve vSech dal$ich analyzovanych vzorcich sladkovodnich 1 moiskych ryb, obsahoval
vzorek 52 (Treska tmavd). Ve vzorcich svaloviny sladkovodnich ryb byl stanoven primérny
obsah 0,109 + 0,0659 mg.kg' As, nejvy$si mnozstvi As 0,173 + 0,0068 mgkg! bylo
detekovano ve vzorku 55 (Sumecek africky).
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Ve svaloviné moiskych ryb byl zjistén primérmy obsah kadmia 0,014 + 0,006 mg.kg™'.
Nejvyssi mnozstvi Cd ze vzorkti motskych ryb 0,021 + 0,002 mg.kg™!' obsahoval vzorek 53
(Tundk zlutoploutvy). Ve svaloviné sladkovodnich ryb byl zjistén primérny obsah
0,006 + 0,003 mgkg! Cd, nejvyssi mnozstvi 0,009 + 0,001 mgkg' Cd bylo stanoveno
ve vzorku 55 (Sumecek africky).

Priimérny obsah rtuti ve svaloviné mofskych ryb ¢inil 0,1060 + 0,0804 mg.kg™!, pficemz
nejvyssi obsah 0,2019 + 0,0039 mg.kg! Hg byl stanoven ve vzorku 53 (Tundk Zlutoploutvy).
Ve vzorcich sladkovodnich ryb byl priimérny obsah Hg 0,0073 = 0,0016 mg.kg™!, nejvyssiho
mnozstvi 0,0088 + 0,0004 mg.kg!' Hg dosahl vzorek 55 (Sumecek africky).

Ve svaloving motskych ryb byl stanoven priimérny obsah olova 0,009 + 0,002 mg.kg™!,
z nichZ nejvys$$i mnozstvi bylo ve vzorku 51 (Losos obecny) 0,010 + 0,002 mgkg! Pb.
Svalovina sladkovodnich ryb dosahovala priimérného obsahu 0,007 + 0,001 mgkg! Pb.
Toto mnozstvi bylo shodné ve 2 vzorcich sladkovodnich ryb, a to ve vzorku 55 (Sumecek
africky) a vzorku 56 (Tilapie nilska).
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Graf 19: Primérny obsah rizikovych prvkl v jednotlivych vzorcich ryb
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Graf 20: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich ryb dle ptivodu
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5.2 Obsah sledovanych rizikovych prvki ve vybranych potravinach

Primérné obsahy rizikovych prvki ve vybranych potravinach jsou uvedeny v grafech 21
a 23 a néasledné rozdéleny dle ptivodu v grafech 22 a 24. Pro vyhodnoceni statisticky
vyznamného rozdilu obsahu rizikovych prvki v jednotlivych potravinach byla vyuzita analyza
rozptylu, presnéji F-test a Scheffého post-hoc test (Kapitoly 5.2.1, 5.2.2,5.2.3, 5.2.4).
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Graf 21: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vybranych potravinach
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Graf 23: Primérny obsah rizikovych prvkl ve vzorcich ryb
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Sestupné sefazené potraviny dle primérného obsahu sledovanych rizikovych prvki jsou
uvedeny v tabulce 21. Nejvyssi primérné mnozstvi arzenu a rtuti bylo detekovano v rybach
(1,148 £ 2,1699 mgkg! As; 0,0595 + 0,0762 mgkg' Hg). Nejvyssi primérny obsah
kadmiaaolova byl stanoven ve vzorcich ¢okolad (0,152 + 0,056 mgkg' Cd;
0,041 £ 0,018 mg.kg! Pb). Nejnizsi primérné mnozstvi arzenu bylo zjisténo ve vzorcich
plnotu¢nych kravskych mlék, jelikoz vSechny hodnoty byly pod mezi detekce
(<0,001 mg.kg"). Nejniz§i primérny obsah kadmia byl stanoven ve vzorcich jablek

R4

(0,0010 + 0,0005 mg.kg' Hg; 0,003 = 0,001 mg.kg! Pb).

Tabulka 21: Potraviny v klesajicim potradi dle obsahu rizikovych prvki
Obsah [mg.kg!]

Poradi As Cd Hg Pb

1 ryby cokolady ryby cokolady

) 1,148 £ 2,1699 0,152 + 0,056 0,0595 £ 0,0762 0,041 £ 0,018
) ryze ryze cokolady ryze

) 0,092 + 0,0304 0,028 + 0,015 0,0257 £ 0,0150 0,040 + 0,009
3 kufeci jatra brambory ryze kuteci jatra

) 0,009 + 0,0070 0,021 £ 0,011 0,0047 £ 0,0026 0,010 £+ 0,003
4 cokolady cibule kuteci prsni fizky ryby

) 0,009 + 0,0040 0,017 £ 0,015 0,0045 +0,0010 0,008 + 0,002
5 kuteci prsni fizky kuteci jatra kufeci jatra jablka

) 0,006 £+ 0,0087 0,016 £0,010 0,0033 £ 0,0025 0,007 £ 0,001
6 vejce ryby jablka brambory

) 0,003 +0,0013 0,010 + 0,006 0,0024 £+ 0,0016 0,006 + 0,002
” jablka vejce brambory kufeci prsni fizky

) 0,002 + 0,0014 0,008 + 0,003 0,0016 + 0,0007 0,005 + 0,002
3 brambory kuteci prsni fizky vejce plnotu¢na mléka

) 0,002 +0,0013 0,005 + 0,001 0,0015 +0,0014 0,005 + 0,002
9 cibule plnotu¢nd mléka  plnotucnd mléka vejce

) 0,001 + 0,0007 0,004 + 0,001 0,0011 + 0,0005 0,005 + 0,001
10 plnotu¢nd mléka jablka cibule cibule

) < 0,001 0,004 + 0,001 0,0010 + 0,0005 0,003 + 0,001

V ramci této diplomové prace byla stanovena také relativni smérodatnd odchylka
(Sr. tab. 22), na zaklad¢ které je patrné, Ze nejvice variabilni v obsazich As a Pb jsou vzorky
kutecich prsnich fizkli z konvenéni produkce (As: Sr = 127,57 %, Pb: Sr = 49,75 %), nejvétsi
rozptyl v obsahu kadmia byl zaznamenén ve vzorcich kutecich jater z konvencniho zeméd¢lstvi
(Cd: Sr = 63,60 %) a nejvétsi rozptyl v obsahu rtuti byl zjistén ve vzorcich konvencnich vajec
(Sr = 96,26 %). Nejmensi rozptyl hodnot v ptipadé arzenu byl stanoven ve vzorcich ¢okolad
plnotu¢nych kravskych mlék také z konvencniho typu produkce (Sr = 13,67 %). Pro rtut’ byla
nejmensi variabilita stanovena v bramborach taktéz z konvencniho zeméd¢lstvi (Sr = 20,54 %).
Nejmensi variabilita v obsahu olova byla zjiSt€éna ve vzorcich jablek z ekologického
zemé&délstvi (Sr = 11,79 %).

Nejvetsi rozdily ve variabilité primérnych obsahii arzenu mezi potravinami dle ptivodu
byly zjistény ve vzorcich ryb. Pro moiské ryby byla vypoctena relativni smérodatna
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odchylka 125,8 % a pro sladkovodni ryby 60,23 %. Pro kadmium byla nejvétsi variabilita
prumérnych obsahii v ramci jedné potraviny stanovena v plnotucnych kravskych mlécich.
Vzorky z ekologické produkce mély variabilitu 49,1 % a konvenéni vzorky 13,67 %. Nejvétsi
rozdily ve variabilité primérnych obsaht rtuti byly opét zjistény v ptipad¢é vzorkli motskych
a sladkovodnich ryb. Moiské ryby vykazovaly variabilitu 75,83 %, zatimco sladkovodni
21,23 %. Nejvétsi variabilitu primérnych obsahi olova v rdmci jedné potraviny vykazovala
jablka, jejichZz vzorky z ekologického zeméd¢€lstvi maji variabilitu 11,79 % a z konven¢ni
produkce 30,02 %.

Tabulka 22: Relativni smérodatnd odchylka v potravinach dle produkce

Relativni smérodatna odchylka [%]

Potravina Produkce/Pivod As cd Hg Ph
Brambory Ekologicka 49,05 20,57 64,19 26,40
Konvenc¢ni 39,59 23,22 20,54 38,56
Cibule Ekologicka 56,74 39,76 63,46 25,13
Konvenéni 27,76 61,44 27,54 31,38
Cokold dy Ekologicka 49,02 23,51 64,50 29,03
Konvenéni 20,51 34,50 27,85 27,60
Jablka Ekologicka 47,12 44,47 72,64 11,79
Konvenc¢ni 107,26 17,56 55,06 30,02
Kufeci jatra Ekologicka* 15,08 19,64 8,80 24,60
Konvenc¢ni 59,97 63,60 65,90 30,83
Kueci prsni Fizky Ekologicka* 8,78 4,28 9,93 17,89
Konvencni 127,57 25,98 23,44 49,75
e . s Ekologicka - 49,10 63,48 26,34
Plnotuéna kravska mléka Konvenéni i 13.67 26.74 34.18
RyZe Ekologicka 39,32 14,99 28,77 15,84
Konvencni 27,88 41,20 40,99 31,52
Vejee Ekologicka 40,57 21,90 88,22 23,58
Konven¢ni 46,77 34,50 96,26 31,45
Ryby Moftské 125,80 46,79 75,83 17,54
Sladkovodni 60,23 43,17 21,23 15,09

* V ptipad¢ téchto potravin se jednd o smérodatnou odchylku 3 paralelnich méfeni téhoz
vzorku.

Nejvyssi variabilitu v obsahu arzenu ve vzorcich pochazejicich z konvenéni produkce
vykazovaly vzorky kufecich prsnich tizkd (Srk = 127,57 %), oproti tomu nejmensi rozptyl
hodnot obsahu arzenu byl stanoven ve vzorcich konvencnich cokolad (Sk = 20,51 %).
V ekologické produkei byly obsahy arzenu nejvice variabilni ve vzorcich cibuli (Sr = 56,74 %)
a nejmensi rozptyl v obsahu As vykazovaly vzorky ryzi (Sr = 39,32 %). Ve vzorcich potravin
z konvenéni produkce byly zjiStény nejvice variabilni obsahy kadmia v kufecich jatrech
(Sr = 63,6 %) a nejméné rozdilné byly obsahy kadmia ve vzorcich plnotu¢nych kravskych mlék
(Sr = 13,67 %). Ve vzorcich z ekologické produkce byly nejvétsi rozdily v obsahu kadmia
nalezeny ve vzorcich plnotuénych kravskych mlék (Sr = 49,10 %) a naopak nejmensi rozdily
v obsahu kadmia byly zjistény ve vzorcich ryzi (Sk = 14,99 %). Obsah rtuti ve vzorcich potravin
z konvencniho zeméd¢lstvi vykazoval nejvétsi variabilitu ve vejcich (Sr = 96,26 %) a nejméné
rozdilné hodnoty v obsahu rtuti vykazovaly brambory (Sk = 20,54 %). Ve vzorcich z ekologické
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produkce byla nejvyssi variabilita pro obsah rtuti stanovena ve vejcich (Sr = 88,22 %), zatimco
nejnizsi byla zjisténa ve vzorcich ryzi (Sr = 28,77 %). Ze vzorkd pochazejicich z konvencniho
zemédelstvi vykazovaly nejvétsi variabilitu obsahu olova kufeci prsni fizky (Sr = 49,75 %)
a nejmensi variabilitu vzorky cokolad (Sr = 27,60 %). Naopak ve vzorcich z ekologické
produkce byl nejvétsi rozptyl v obsahu olova stanoven ve vzorcich ¢okolad (Sr =29,03 %)
a nejmensi rozptyl ve vzorcich jablek (SR = 11,79 %).

Ke statistickému zhodnoceni rozdilného obsahu arzenu, kadmia, olova a rtuti v riznych
skupinach potravin byl pouzit test analyzy rozptylu, pfesnéji F-test (graf 65 — 68 Ptilohy).
Pokud byla vypoctend p-hodnota nizsi nez stanovena hladina vyznamnosti a (0,05), byl pro
podrobngjsi statistické vyhodnoceni néasledné pouzit Scheffého post-hoc test, pomoci kterého
byly sledovény statisticky vyznamné rozdily v primérném obsahu sledovanych prvka mezi
jednotlivymi skupinami analyzovanych potravin.

5.2.1 Obsah arzenu ve vybranych potravinach

Z vysledkti Scheffého post-hoc testu (tab. 23) je patrné, ze vzorky moiskych ryb
se statisticky 1i$i od vSech ostatnich skupin, véetné ryb sladkovodnich, z hlediska primérného
obsahu arzenu. Obsah arzenu ve vSech ostatnich analyzovanych vzorcich nevykazoval
statisticky vyznamné rozdily.

Tabulka 23: Obsah arzenu ve vybranych potravinach (Scheffého test)

v

B C C J KJ KPR PKM R v RM RS
B 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
C  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
¢ 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
J  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
KJ  1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000001 1,000000
KPR 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
PKM 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
R 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
vV 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000065 1,000000
RM 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000001 0,000000 0,000000 0,000000 0,000065 0,000012

RS 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000012

B = Brambory; C = Cibule; C= Cokolady; J = Jablka; KJ = Kufeci jatra; KPR = Kufeci prsni
tizky; PKM = Plnotu¢na kravska mléka; R = Ryze; V = Vejce; RM = Ryby — mofské;
RS = Ryby — sladkovodni

67



5.2.2 Obsah kadmia ve vybranych potravinach

Na zakladé vysledki Scheffého post-hoc testu (tab. 24) je evidentni, Ze jedinou
potravinou statisticky liSici se od vSech ostatnich potravin v primérném obsahu kadmia je
cokolada.

Tabulka 24: Obsah kadmia ve vybranych potravinach (Scheffého test)

B C ¢ J KJ KPR PKM R \Y% RM RS
B 0,999996 0,000000 0,780734 0,999995 0,924626 0,784087 0,999903 0,997759 0,999936 0,972351
C  0,999996 0,000000 0,962590 1,000000 0,992117 0,963656 0,988634 0,999954 1,000000 0,998242
C 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
J 0,780734 0,962590 0,000000 0,989190 1,000000 1,000000 0,279744 1,000000 0,999500 1,000000
KJ 0,999995 1,000000 0,000000 0,989190 0,997631 0,989550 0,992386 0,999988 1,000000 0,999500
KPR 0,924626 0,992117 0,000000 1,000000 0,997631 1,000000 0,567943 1,000000 0,999904 1,000000
PKM 0,784087 0,963656 0,000000 1,000000 0,989550 1,000000 0,283135 1,000000 0,999524 1,000000
R 0999903 0,988634 0,000000 0279744 0,992386 0,567943 0,283135 0,945655 0,987252 0,746129
V. 0,997759 0,999954 0,000000 1,000000 0,999988 1,000000 1,000000 0,945655 1,000000 1,000000
RM  0,999936 1,000000 0,000000 0,999500 1,000000 0,999904 0,999524 0,987252 1,000000 0,999986

RS 0,972351 0,998242 0,000000 1,000000 0,999500 1,000000 1,000000 0,746129 1,000000 0,999986

B = Brambory; C = Cibule; C= Cokolady; J = Jablka; KJ = Kufeci jatra; KPR = Kufeci prsni
tizky; PKM = Plnotu¢na kravska mléka; R = Ryze; V = Vejce; RM = Ryby — mofské;
RS = Ryby — sladkovodni

5.2.3 Obsah olova ve vybranych potravinach

Z vysledkti Scheffého post-hoc testu (tab. 25) vyplyva, Ze signifikantni rozdil
v prumérném mnozstvi olova se nachéazi pouze mezi cokoladami a ryzi a ostatnimi potravinami,
pfi¢emz mnozZstvi olova v ¢okoladdach a ryZzi neni statisticky vyznamné odlisné.

Tabulka 25: Obsah olova ve vybranych potravinach (Scheffého test)

B C ¢ J KJ KPR PKM R \Y% RM RS
B 0,990635 0,000000 1,000000 0,997876 1,000000 0,999999 0,000000 1,000000 0,999929 1,000000
C  0,990635 0,000000 0,980962 0,687599 0,999841 0,999877 0,000000 0,999980 0,903678 0,996767
¢ 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000
J  1,000000 0,980962 0,000000 0,999371 0,999999 0,999985 0,000000 1,000000 0,999987 1,000000
KJ 0997876 0,687599 0,000000 0,999371 0,989900 0,970138 0,000000 0,998224 1,000000 0,999896
KPR 1,000000 0,999841 0,000000 0,999999 0,989900 1,000000 0,000000 1,000000 0,999079 1,000000
PKM 0,999999 0,999877 0,000000 0,999985 0,970138 1,000000 0,000000 1,000000 0,996784 0,999998
R 0,000000 0,000000 1,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
\% 1,000000 0,999980 0,000000 1,000000 0,998224 1,000000 1,000000 0,000000 0,999830 1,000000
RM 0,999929 0,903678 0,000000 0,999987 1,000000 0,999079 0,996784 0,000000 0,999830 0,999998

RS  1,000000 0,996767 0,000000 1,000000 0,999896 1,000000 0,999998 0,000000 1,000000 0,999998

B = Brambory; C = Cibule; C= Cokolédy; J = Jablka; KJ = Kufeci jatra; KPR = Kufeci prsni
fizky; PKM = Plnotu¢na kravska mléka; R = Ryze; V = Vejce; RM = Ryby — moiské;
RS = Ryby — sladkovodni
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5.2.4 Obsah rtuti ve vybranych potravinach

Na zéklad¢ vysledkii Scheffého testu (tab. 26) Ize konstatovat, ze jedinou statisticky
odli$nou potravinou z hlediska primérného obsahu rtuti jsou motské ryby.

Tabulka 26: Obsah rtuti ve vybranych potravinach (Scheffého test)

B C ¢ J KJ KPR PKM R A% RM RS

B 1,000000 0,389858 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,999997
C  1,000000 0,249063 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,999990
C 0389858 0,249063 0,385983 0,585796 0,739361 0,253241 0,559438 0,794212 0,000000 0,923518
J  1,000000 1,000000 0,385983 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,999999
KJ  1,000000 1,000000 0,585796 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
KPR 1,000000 1,000000 0,739361 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
PKM 1,000000 1,000000 0,253241 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 0,999991
R 1,000000 1,000000 0,559438 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
V  1,000000 1,000000 0,794212 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 0,000000 1,000000
RM  0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
RS 0,999997 0,999990 0,923518 0,999999 1,000000 1,000000 0,999991 1,000000 1,000000 0,000000

B = Brambory; C = Cibule; C= Cokolédy; J = Jablka;

5

KJ = Kufeci jatra; KPR = Kufeci prsni

fizky; PKM = Plnotu¢nd kravska mléka; R = Ryze; V = Vejce; RM = Ryby — moiské;

RS = Ryby — sladkovodni
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6 Diskuze

Ve vzorcich brambor byl stanoven prumérny obsah arzenu, kadmia, olova a rtuti
v nasledujicich intervalech hodnot 0,001 — 0,004 mgkg' As, 0,010 — 0,040 mg.kg' Cd,
0,0005 — 0,0027 mg.kg! Hg a 0,002 — 0,010 mg.kg™! Pb. Stanoveny obsah kadmia v rdmci této
diplomové prace nepotvrzuje, ze brambory patfi mezi potraviny rostlinného plvodu
se zvySenym obsahem tohoto prvku, jak uvadi Musilova et al. (2017). Marin et al. (2018)
ve svém vyzkumu zaméfeném na stanoveni obsahu kovili v potravinach pochézejicich z regionu
Valencie uvadi v bramborach pfiblizné stejné hodnoty, a to jak v pfipad¢ arzenu, tak kadmia
(0,0022 — 0,0045 mgkg! As, 0,0125 — 0,0334 mgkg! Cd). Obsah olova sledovany
ve $panélské studii byl stanoven v intervalu 0,0025 — 0,0471 mg.kg™!, ve kterém je spodni
hranice téméf shodna s hodnotou zjisténou v této praci, zatimco horni hranice je vyrazné vyssi.
Reilly (2002) ve své publikaci uvadi primérny obsah Hg v bramborach vypéstovanych
ve Velké Britanii, ato 0,003 mg.kg!. Tato hodnota pfesahuje horni mez vyse uvedeného
intervalu hodnot ziskaného v ramci této prace.

Hodnoty obsaht stanovenych prvkll ve vzorcich cibuli se pohybovaly v rozmezi
0,001 — 0,003 mg.kg™! As, 0,004 — 0,041 mg.kg! Cd, 0,0002 — 0,0017 mg.kg' Hg, respektive
0,001 — 0,005 mg.kg! Pb. Dle studie Marina et al. (2018) obsahovaly cibule vypé&stované
v regionu Valencie arzen v rozsahu hodnot 0,0020 — 0,0108 mg.kg! a kadmium v rozsahu
hodnot 0,0022 — 0,0071 mg.kg!. Tyto hodnoty maji v porovnani s hodnotami z této prace
podobnou spodni mez intervalu, zatimco horni mez intervalu je pro obsahy zjiSténé ve studii
Marina et al. (2018) mnohem vyssi. V piipadé olova je rozsah hodnot 0,001 — 0,006 mg.kg™!
ziskany studii Marina et al. (2018) téméf totozny s rozsahem zjiSténym v této praci.
VeliSek & Hajslova (2009) ve své publikaci uvadéji primérny obsah rtuti niz8§i nez
0,001 mg.kg™!, coz rovn&z odpovida hodnotdm stanovenym v této diplomové praci.

Zjisténé rozsahy hodnot obsahti vybranych rizikovych prvkd ve zvolenych druzich
¢okoldd s vysokym (50 % a vice) obsahem kakaa byly 0,003 — 0,015 mgkg' As,
0,061 — 0,257 mg.kg! Cd a 0,0055 — 0,0517 mgkg! Hg jsou obdobné vysledkim
Lo Dica et al. (2018). V ptipadé Pb se ziskané obsahy v této studii 0,017 — 0,075 mg.kg™
pohybuji pii spodni hranici rozsahu hodnot detekovanych ve studii Lo Dica et al. (2018).
Tito autofi ve svém vyzkumu analyzovali pomoci ICP-MS 35 vzorkl cokolad s obsahem kakaa
50 a vice % a stanovili mnozstvi 0,007 — 0,037 mgkg! As, 0,019 — 0,207 mgkg! Cd
20,021 - 0,616 mgkg' Pb. Rovnéz Millour et al. (2011) se vénovali stanoveni obsahu
rizikovych prvkit pomoci ICP-MS v 10 vzorcich ¢okolad. V té€chto vzorcich bylo zjisténo
0,017 - 0,193 mgkg' As, 0,011 — 0,076 mgkg' Cd, 0,005 — 0,055 mgkg' Hg
20,007 — 0,068 mg.kg! Pb. Na zakladé hodnot publikovanych Millourem et al. (2011)
v porovnani s vysledky této diplomové prace je patrné, Ze obsah arzenu ve vzorcich ¢okolad
hodnocenych v ramci této prace je o fad nizsi, zatimco v analyzovanych vzorcich v ramci této
diplomové prace se vyskytovalo vys$i praimérné mnozstvi kadmia nezli ve studii
Milloura et al. (2011). Obsah rtuti a olova je v obou studiich témé&f shodny.

V analyzovanych jablkach byly obsahy jednotlivych prvkl stanoveny v nésledujicich
intervalech: 0,001 — 0,005 mg.kg™!' As, 0,002 — 0,007 mg.kg! Cd, 0,0003 — 0,0063 mg.kg™' Hg
a 0,004 — 0,009 mg.kg! Pb. Za podobna lze oznadit také zjisténa mnozstvi arzenu a olova
uddvana Marinem et al. (2018), ktefi testovali jablka z oblasti Valencie. Vysledkem jejich studie
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byl obsah arzenu v rozmezi 0,0021 — 0,0071 mgkg! a obsah olova v rozmezi
0,0025 — 0,0066 mg.kg™!. Velisek & Hajslova (2009) uvadéji také podobny rozsah téchto prvki
v jablkéach, avsak s vy$§i horni mezi v piipadé As (0,001 — 0,22 mg.kg!) a nizsi v pripadé Hg
(0,0003 — 0,002 mg.kg'). Rozsah hodnot kadmia v jablkiach (0,001 — 0,002 mg.kg"!) je
ve zminéné publikaci rovnéz uzsi oproti vysledkim ziskanych v ramci této diplomové prace.
Rozsah hodnot pro olovo (0,01 — 0,05 mg.kg™!") zminény v publikaci Velisek & Hajslova (2009)
je ptiblizné 5x vyssi nez v ptipad€ vzorkl analyzovanych v této diplomové praci.

Ve vybranych vzorcich kufecich jater se primérné obsahy jednotlivych rizikovych prvkl
pohybovaly v déale uvedenych rozmezich, konkrétn& 0,001 — 0,021 mgkg! As,
0,007 — 0,036 mg.kg! Cd, 0,0011 — 0,0087 mgkg! Hg a 0,005 — 0,017 Pb. Ve studii
Drépala et al. (2019) byla monitorovana kontaminace zminénych vzork v Ceské republice
v ramci studie Statniho veterindrniho ustavu. Pii porovnani s pramérnymi obsahy rizikovych
prvkii stanovenymi ve 13 vzorcich jater kufecich brojlerti (0,0100 mgkg! Cd,
0,00072 mg.kg™! Hg, 0,00477 mg.kg' Pb) uvadénych Drapalem et al. (2019) s vysledky této
prace je patrné, ze primérny obsah prvkll As, Cd a Hg zjistény béhem monitoringu spada
do vysSe zminéného intervalu stanoveného v této diplomové praci. Vyjimkou je pouze obsah
olova, nebot’ vysledna hodnota detekovana Drapalem et al. (2019) se nachazi t€sn¢€ pod spodni
mezi intervalu zjist€né touto praci. Szkoda et al. (2013) pfi analyze jater 1721 kusi driibeze
provadéné v Polsku dospéli k primérému obsahu As 0,003 mg.kg!, Cd 0,052 mgkg!,
Hg 0,0010 mg.kg™!' a Pb 0,046 mg.kg™'. P¥i porovnani vysledkii je evidentni, Ze obsahy arzenu
a rtuti v praci Szkody et al. (2013) jsou srovnatelné s vysledky této diplomové prace a obsahy
Cd a Pb jsou vyssi nez vysledky této diplomové prace. Rozdilné vysledky v obsazich Cd a Pb
ve vySe uvedenych studiich véetné diplomové prace potvrzuji, Ze se v drobech zvifat mize
kumulovat vys§i mnozstvi téchto prvkd, které je ovlivnéno odlisSnym stafim kutat, zptisobem
jejich chovu a obsahem téchto prvki v jejich strave.

Dalsi analyzovanou potravinou byly kufeci prsni fizky. Rozsah hodnot obsahil pro kazdy
z vybranych prvkd byl nasledujici: 0,001 — 0,022 mg.kg' As, 0,003 — 0,007 mg.kg' Cd,
0,0029 — 0,0065 mg.kg! Hg a 0,003 — 0,011 mg.kg™! Pb. Drapal et al. (2019) ve své publikaci
uvedli v roce 2018 obsah Cd (0,00235 mg.kg™!), Hg (0,00038 mg.kg™!) a Pb (0,00523 mg.kg™)
ve svalové tkani 13 kufecich brojlerti. Obsah olova spadé do intervalu pfedkladané diplomové
prace. Obsah kadmia je vyssi a pfesné naopak je tomu v piipad¢ rtuti, jejiZ mnozstvi je niZsi,
nez uvadi diplomova prace. Obsahy rizikovych prvka v dribezim mase monitorovali mezi lety
2008 — 2012 také Szkoda et al. (2013). Analyze bylo v tomto obdobi podrobeno 1721 kust
driibeze. Zjistény primérny obsah sledovanych prvkil v kufecim mase byl 0,002 mg.kg! As,
0,001 mgkg! Cd, 0,012 mg.kg' Pb a obsah rtuti byl < 0,001 mg.kg'. Ve shodé& s praci
Drépala et al. (2019) je obsah Hg stanoveny Szkodou et al. (2013) v kufeci svaloving niz§i nez
obsah rtuti stanoveny v této diplomové praci, zatimco v piipad¢ olova a kadmia je tomu naopak
a uvadény obsah je mirné vyssi. Obsah arzenu je v obou studiich srovnatelny.

Ve vzorcich plnotuénych kravskych mlék byly zjiStény pro obsahy sledovanych
rizikovych prvk nésledujici intervaly hodnot: 0,002 — 0,007 mgkg!' Cd,
0,0005 — 0,0021 mg.kg! Hg a 0,002 — 0,009 mg.kg™! Pb. MnoZstvi arzenu ve viech vzorcich
bylo pod mezi detekce vypoétené na tirovni 0,001 mg.kg!. Ve studii Szkody et al. (2013), ktera
byla provedena s vice nez 700 vzorky mléka, je uvedeno, Ze primérny obsah arzenu byl nizsi
nez 0,002 mg.kg'. Také primérny obsah arzenu v mléce publikovany ve studii Reilly (2002)
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byl 0,002 mg.kg™!, vSechny vysledky stanoveni As v mléce jsou tedy ve velmi dobré shodg.
Autofi Marin et al. (2018) uvadi rozsah hodnot kadmia v mléce v intervalu
0,0025 — 0,0134 mg.kg!. V tomto piipadé je spodni mez vyssi pouze o 0,0005 mg.kg™!, nez je
tomu v piipad¢ dat ziskanych v ramci pfedkladané prace. Horni mez intervalu je vSak vyssi,
ato o 0,0064 mgkg!, coz odpovidd dvojnasobné hodnot&. Ve studii, kterou vypracovali
Szkoda et al. (2013), je uveden priimérny obsah kadmia v mléce 0,001 mg.kg™'. Tato uvadéna
hodnota je polovi¢ni, nez je nejnizsi stanoveny obsah kadmia v mléce v predkladané préci.
Maximalni zji§tény vyskyt obsahu kadmia v mléce (0,008 mgkg') ve studii
Szkody et al. (2013) naopak ptfesahuje horni mez intervalu hodnot stanoveného v rdmci této
diplomové prace. Tento zdroj se také vénuje vyskytu rtuti v mléce a uvadi jeji primérny obsah
< 0,001 mg.kg!, ktery spad4 do zjisténého rozsahu hodnot Hg v mléce v piedkladané studii.
V publikaci Milloura et al. (2011) sledujici kontaminaci potravin ve Francii je udano pro obsah
olova v mléce rozmezi 0,003 — 0,048 mg.kg'. Na zakladé porovnani tohoto rozsahu
s hodnotami ziskanymi v rdmci této prace, je ziejme, Ze spodni mez se vyrazné nelisi, zatimco
horni mez uvadénd ve zminéné studii je ptiblizné 5x vyssi.

Ve vzorcich ryzi byla stanovena nasledujici rozmezi obsaht sledovanych rizikovych
prvki, a to 0,057 — 0,136 mg.kg™! As, 0,014 — 0,062 mg.kg™" Cd, 0,0017 —0,0101 mg.kg! Hg
20,020 — 0,059 mgkg! Pb. Detekované hodnoty arzenu v ryzi jsou v souladu s tvrzenim
Qian et al. (2010), Ze se tato potravina fadi mezi potraviny rostlinného ptivodu s nejvyssim
obsahem arzenu. Divodem miiZe byt vysoka biologick4 dostupnost tohoto prvku za snizenych
pudnich podminek. Vys$§i mnoZzstvi rizikovych prvkid v ryzi zjistili ve své studii
Marin et al. (2018), konkrétng& 0,116 — 0,233 mgkg! arzenu, 0,0091 mgkg' kadmia
20,0097 — 0,0153 mg.kg! olova. Ryzi pochazejici z Bangladése, Indie, Pakistanu, Thajska,
Italie, Kanady a Egypta analyzovali ve své studii Rai et al. (2019). Mnozstvi kadmia v ryzi
stanovena ve zminéné studii se pohybovala od 0,0087 do 0,0171 mgkg"!, coz je piiblizné
1,7x vice nez bylo stanoveno v této diplomové praci, zatimco maximalni obsah olova stanoveny
ve zminéné studii (0,016 — 16,5 mg.kg™") byl az nékolikanasobné vy$§i. Rozsah hodnot obsahu
rtuti v ryzi je srovnatelny s intervalem 0,002 — 0,008 mgkg!, ktery uvadi
Velisek & Hajslova (2009).

Stanovené hodnoty pro vybrané prvky v analyzovanych vzorcich vajec se pohybovaly
vuvedenych rozmezich: 0,001 — 0,005 mgkg! As, 0,005 — 0,013 mgkg! Cd,
0,0003 - 0,0039 mg.kg! Hg a 0,003 — 0,008 Pb. Ve studii, kterou se =zabyvali
Marin et al. (2018), jsou pro As ve vejcich uvedeny hodnoty v rozmezi
0,0049 — 0,0058 mg.kg™!, které spadaji do intervalu hodnot stanoveného v ramci diplomové
prace. Soucasné se autofi vénuji i vyskytu olova ve vzorcich vajec. Pro obsah tohoto prvku byly
ziskany hodnoty v rozsahu 0,0023 — 0,0065 mgkg!, coz je v dobré shodé s vysledky
predkladané prace. Vyzkum provadény Statni veterinarni spravou (Drapal et al. 2019) dospél
k priimérnému obsahu kadmia ve vejcich v mnozstvi 0,00175 mg.kg™!. Primé&rmy obsah Cd ani
maximalni stanovena hodnota 0,0025 mgkg™! ve vejcich uvedené Drapalem et al. (2019)
nedosahuji ani spodni meze vysSe uvedeného intervalu. Obdobné tomu je v piipad€ primeérného
obsahu kadmia 0,001 mg.kg"' publikovaného ve studii Reillyho (2002). Dréapal et al. (2019)
sledovali také vyskyt rtuti ve vzorcich vajec a vysledkem je stanoveny prumérny obsah
Hg 0,00041 mg.kg'. Oproti tomu Reilly (2002) zjistil téméF desetinasobny primérny vyskyt
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rtuti ve vejcich (0,004 mg.kg™!). Tato hodnota odpovid4 horni mezi intervalu zji§téného v ramci
této prace.

Diilezitou soucasti lidské stravy jsou ryby, a to jak sladkovodni, tak moiské. Proto byly
zahrnuty do analyzy vyskytu rizikovych prvkl. V tkanich ryb je obsah rizikovych prvkl
obvykle celkove vyssi nez v ostatnich komoditéach, a to predevsim v mnozstvi kumulované rtuti
a arzenu, coz dokazuji nasledujici rozmezi obsahii pro jednotlivé prvky zjisténé v ramci této
diplomové prace: 0,024 — 5998 mgkg' As, 0,003 - 0,023 mgkg! Cd,
0,0052 — 0,2064 mg.kg™! Hg a 0,005 — 0,012 mg.kg™' Pb. Marin et al. (2018) ve svém vyzkumu
analyzovali svalovinu ryb a do§li k nasledujicim vysledkiim: arzen se v rybim mase vyskytoval
v mnozstvi 0,3292 — 18,313 mg.kg!, kadmium se v rybim mase vyskytovalo v rozmezi
0,0018 — 0,5686 mg.kg! a olovo v mnozstvi 0,0026 — 0,3494 mgkg!. Z téchto vysledkii
je patrné, ze spodni mez intervalu stanovenych hodnot arzenu je o ad nizsi v této diplomové
praci, zatimco horni mez je vice neZ trojndsobnd ve zminéném vyzkumu. Shodné v obou
studiich byly zjiStény velké rozdily, liSici se az o 2 fady, v obsazich arzenu ve svaloving ryb.
Vysledné hodnoty obsahu kadmia z piedkladané prace jsou spiSe pii dolni hranici hodnot
stanovenych v praci Marina et al. (2018). Rozsahy hodnot obsahu olova popsané kolektivem
Marina et al. (2018) maji vyrazné¢ vyssi rozpéti, a to predevsim kvili horni mezi, ktera ma
mnohonasobné vys$si hodnotu. Vyssi obsah téchto prvki v rybich tkanich potvrzuji ve své studii
také Millour et al. (2011), ktefi v rybach stanovili arzen v mnoZstvi 0,417 — 2,89 mg.kg!,
kadmium v mnozstvi 0,0005 — 0,03 mg.kg™!, rtut v rozsahu 0,005 — 0,702 mg.kg"' a olovo
v rozpéti 0,003 — 0,013 mg.kg™. Pfi porovnani uvedenych hodnot se stanovenymi obsahy
jednotlivych prvki v ramci diplomové prace lze fici, Zze ziskany interval pro obsah arzenu
v rybach ma v ptedkladané praci nizsi spodni i horni hranici, oproti tomu je spodni mez obsahu
kadmia publikovana Millourem et al. (2011) nizsi a horni hranice je obdobna v obou pracich.
Naopak spodni hranice obsahu rtuti v rybach je téméft totozna v obou ptipadech, zatimco horni
hranice v uvedené¢ publikaci je vice nez 3x vysS§i. Olovo vykazuje analogicky rozsah
stanovenych obsahtl, jak v této praci, tak ve srovnavané publikaci. Obecné lze tedy fici,
ze v rybi svaloving lze nalézt vy$$i mnozstvi arzenu, a to predevsim v organicka formé, tvorici
az 90 % obsahu, v netoxické formé v podobé arsenobetainu a arsenocholinu. Kadmium se v rybi
svaloviné vaze na bilkoviny, coZz vede k jeho pomalému vylouceni a biolakumulaci
v organismu. Ryby jsou jednim z hlavnich potravinovych zdrojii rtuti pro ¢lovéka, a to
predevsim ryby moiské, jelikoz vice nez 75 % rtuti je v podob€ methylrtuti vznikajici ¢innosti
moiskych mikroorganismi.

Nejvyssi povolené hodnoty vyskytu As, Cd, Hg a Pb jsou zakotveny v Nafizenich komise
(EU) ¢. 1881/2006, 488/2014, 2015/1005, 2015/1006 a 2018/73 (kapitola 3.5 Legislativa
potravin). Stanovené hodnoty obsahil analyzovanych rizikovych prvkd ve vSech vybranych
druzich potravin nepfesahovaly maximalni stanovené limity vymezené soucasnou legislativou.
Velmi pozitivni zjisténi je, ze v zadném z piipadii nedoslo k poruSeni zdkonem stanoveného
maxima a tyto potraviny splituji poZadavky na zdravotni nezavadnost.

V piipadé rostlinnych vzorkli by pro komplexnégjsi vyhodnoceni bylo nutné provést
rozbory pudy, na které byly vybrané rostliny péstovany a zjistit, zda a ptipadné¢ v jakém
mnozstvi byly pouzity chemické latky. Pro Zivocisné vzorky by pro urceni vlivu okolniho
prostfedi a zplsobu chovu na mnoZzstvi rizikovych prvkid v potravinach bylo potitebné
analyzovat obsahy uvedenych prvkil ve vyuzitych krmivech a v latkdch chemické povahy,
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jez jsou aplikovany za ucelem zlepSeni zdravotniho stavu a fyziologickych vlastnosti zvifat.
Faktorem ovlivitujicim vysledné hodnoty potravin je také zpisob zpracovani, baleni
a distribuce.
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6.1 Vyhodnoceni hypotézy H;

e Hj: obsah As, Cd, Hg a Pb ve stejnych potravinach zavisi na jejich ptivodu.

Pomoci statistickych metod byl testovan piipadny odliSny obsah ve stejnych skupinach
potravin produkovanych v radmci ekologické a konvencni produkce. V tabulce 27 je uvedeno,
zda byla uvedend hypotéza v dané skupiné potvrzena ¢i vyvracena. V piipadé statistické
vyznamnosti p < 0,05 byla hypotéza potvrzena a byl prokazan statisticky vyznamny rozdil
v prumérném mnozstvi obsahu rizikovych prvki v potravinach z ekologického a konven¢niho
zemé&délstvi. Pokud hodnota p > 0,05, hypotéza byla vyvracena, mezi ekologickou a konven¢ni
produkci neexistovala statisticky vyznamna odliSnost v primérném obsahu rizikovych prvkd.

Ve vzorcich brambor (p = 0,00048) a ¢okolad (p = 0,00092) z konvenéni produkce byl
stanoven statisticky vyznamn¢ vyssi obsah As nez ve vzorcich stejnych potravin z ekologické
produkce. Naopak ve vzorcich cibuli byl stanoven statisticky vyznamné vys$i obsah As
ve vzorcich z ekologického zemédélstvi (p = 0,03775). Obsah arzenu ve vzorcich jablek
(p=0,71743), kutecich jater (p = 0,06968), kutecich prsnich fizkti (p = 0,29067), ryzi
(p=0,37982) a vajec (p = 0,27965) nezalezi na tom, zda potraviny pochdzely z ekologického
nebo konvencniho zemédelstvi. Ve vSech vzorcich plnotuénych kravskych mlék byly obsahy
As vzdy pod mezi detekce, vzorky mlék z obou typl produkci jsou tedy srovnatelné, avSak
hypotéza nemohla byt z tohoto ditvodu statistickymi metodami ovétena.

Byl zjistén statisticky vyznamné vyssi obsah kadmia ve vzorcich brambor (p = 0,00000),
cibuli (p = 0,00301) a ryzi (p = 0,00190) z konvencéni produkce. Naopak vzorky cokolad
(p =0,00195) pochazejici z ekologického zemédélstvi obsahovaly vyssi mnozstvi kadmia.
Pro ostatni analyzované komodity, kterymi byla jablka (p = 0,72185), kufeci jatra
(p = 0,44034), kufeci prsni fizky (p = 0,76618), plnotu¢na kravska mléka (p = 0,29613) a vejce
(p = 0,90384) nebyly prokdzany statisticky vyznamné rozdily mezi obsahy kadmia dle typu
produkce.

Ve vzorcich cibuli (p = 0,00234), cokolad (p = 0,00080) a plnotu¢nych kravskych mlék
(p = 0,00764) z konven¢niho zemédé&lstvi bylo stanoveno vyssi mnozstvi Hg nez ve vzorcich
z ekologického zeméd¢lstvi. Zvolena hypotéza byla vyvracena v ptipade sledovanych vzorkl
brambor (p = 0,05096), jablek (p = 0,84318), kutecich jater (p = 0,30445), kutecich prsnich
tizka (p = 0,51557), ryzi (p = 0,73653) a vajec (p = 0,42294). Mezi vzorky téchto potravin
nebyl potvrzen statisticky vyznamny rozdil v obsahu rtuti v zavislosti na typu jejich produkce.

Statisticky vyznamné vyssi obsah Pb byl potvrzen v cokoladach (p = 0,00016)
ajablkach (p = 0,04656) pochézejicich z konvencniho zemédélstvi, zatimco brambory
(p=0,00521), plnotu¢na kravskd mléka (p = 0,02181) a ryze (p = 0,00439) obsahovaly
prokazatelné vys$s$i mnozstvi olova ve vzorcich vyprodukovanych v ramci ekologického
zemédélstvi. Signifikantni rozdil v obsahu olova z hlediska zplisobu produkce nebyl potvrzen
ve vzorcich cibuli (p = 0,10478), kufecich jater (p = 0,13136), kufecich prsnich fizka
(p=0,50833) a vajec (p = 0,86861). V uvedenych komoditach nezavisi obsah Pb na druhu
produkce.

Obsahy vSech ctyt sledovanych rizikovych prvki byly statisticky vyznamné vyssi
v rybach moftskych nez v rybéach sladkovodnich (tab. 20). Vypoctené p-hodnoty pro vSechny
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Ctyfi analyzované prvky byly mensi nez 0,05 (As: p = 0,03777, Cd: p = 0,00307,
Hg: p=0,00609 a Pb: p =0,00351).

Hypotéza Hi, v niz se ptedpoklada, Ze obsah rizikovych prvkil ve stejnych potravinach
zavisi na jejich plivodu, byla dle statistického vyhodnoceni potvrzena v 48,72 %. Pro vzorky
ryb byla hypotéza potvrzena pro vSechny stanovované rizikové prvky a vyssi obsahy vSech
prvkl se prokazatelné nachdzeji v rybach moiskych. V ostatnich komoditach 1ze hypotézu
potvrdit v 15 piipadech, pti¢emz vyssi vyskyt obsahu daného rizikového prvku byl statisticky
prokézan v 10 vzorcich pochazejicich z konven¢ni produkce, tj. v 27,8 %. V potravinach
z ekologického zemé&délstvi byla tato hypotéza potvrzena ve zbylych 5 ptipadech (13,9 %).

Tabulka 27: Vysledky hypotézy Hi ve stejnych potravinach

. Hypotéza H;

Potravina As cd Hg Pb
Brambory potvrzena potvrzena vyvracena potvrzena
Cibule potvrzena potvrzena potvrzena vyvracena
Cokolady potvrzena potvrzena potvrzena potvrzena
Jablka vyvracena vyvracena vyvracena potvrzena
Kufeci jatra vyvracena vyvracena vyvracena vyvracena
Kureci prsni Fizky vyvracena  vyvracena vyvracena  vyvracena
PInotué¢na kravska mléka - vyvracena potvrzena potvrzena
RyzZe vyvracena potvrzena vyvracena potvrzena
Vejce vyvracena vyvracena vyvracena vyvracena
Ryby potvrzena potvrzena potvrzena potvrzena
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6.2 Vyhodnoceni hypotézy H»

e Hj: obsah As, Cd, Hg a Pb se 1isi v riznych potravinach.

Na zaklad¢ statistickych metod byly testovany statisticky vyznamné rozdily obsahti
rizikovych prvkllt mezi odliSnymi skupinami potravin. V piipadé¢ hodnoty p < 0,05 byla
hypotéza potvrzena, jelikoZ existoval statisticky signifikantni rozdil v primérném mnoZstvi
vybranych rizikovych prvkii. Pokud byla hodnota p > 0,05, hypotéza byla vyvracena a nebyla
potvrzena statistickd vyznamnost mezi primérmnym obsahem rizikovych prvkd v riiznych
potravinach.

Na zaklad¢ vysledkli Scheffého post-hoc testu (tab. 23) bylo prokézano, Ze jedinou
statisticky odliSnou potravinovou komoditou od ostatnich analyzovanych potravin z hlediska
pramérného obsahu arzenu jsou moiské ryby, ve kterych byl stanoven vyssi obsah arzenu.
Niz$i mnozstvi As v rybach sladkovodnich je zpisobeno velmi nizkym obsahem arsenobetainu,
jez je v moiskych rybach prevazujici formou arzenu (VelisSek & Hajslova 2009;
Bosch et al. 2016). Arsenobetain patii mezi netoxické formy arzenu, a proto ani relativné
vysoké obsahy arzenu v motskych rybach neptedstavuji zdravotni riziko pro konzumenta
a pravdépodobné i z tohoto diivodu nepodléha celkovy obsah arzenu v rybach legislativnimu
omezeni. Pro ostatni druhy potravin byla hypotéza H> vyvracena (p = 0,00000).

Mirn¢ vyssi obsah As, nikoliv vSak statisticky vyznamné odliSny od ostatnich potravin
vyjma motskych ryb, byl stanoven v rybach sladkovodnich a ryzi.

Pii analyze rozdill v praimérném obsahu kadmia bylo zjiSténo, Ze pouze ve vzorcich
cokolad se mnozstvi Cd statisticky vyznamné liSilo od mnoZstvi Cd v ostatnich sledovanych
potravinach (tab. 24). Lehce vyssi primérny obsah Cd, ktery vSak nebyl statisticky vyznamny,
byl stanoven ve vzorcich brambor a ryzi. Primérné obsahy kadmia se mirné liSily i ve zbylych
potravinach, pro néz vSak také nebyla potvrzena statistickd vyznamnost rozdila.

Dle Sheffého post-hoc testu (tab. 25) je mozné konstatovat, ze primérné mnozstvi olova
se statisticky signifikantné 1i$i od ostatnich potravin pouze v ryzich a ¢okoladach. Pro tyto dvé
potraviny navzajem nebyla statisticky vyznamna odliSnost obsahti Pb potvrzena. Lehce vyssi
obsah olova se vyskytoval také ve vzorcich kufecich jater, ostatni potraviny vykazovaly
minimalni odliSnosti. Tyto rozdily dle pouzitého statistického testu nelze povazovat
za vyznamne.

Sheffého post-hoc test (tab. 26) potvrdil statisticky vyznamny rozdil v prumérném
mnozstvi rtuti pouze ve vzorcich motskych ryb v porovnani s ostatnimi potravinovymi
komoditami. Mirné vyssi obsah Hg byl zjistén také v ¢okoladach. V této potravin€ vsak nebyla
potvrzena statisticky vyznamna odliSnost v obsahu rtuti ve srovnéani s dalS§imi sledovanymi
potravinami. Zbylé skupiny potravin nevykazovaly vyraznéjsi rozdily v obsazich rtuti.

Na zéklad¢é vyse uvedenych vysledki nelze jednoznacné potvrdit zvolenou hypotézu H>
o odli8nosti obsahu rizikovych prvki v riznych potravinach, nékteré potraviny vSak maji vyssi
schopnost kumulovat rizikové prvky.
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7 Zavér

Vzorky cibuli a vajec z ekologického zeméd¢€lstvi obsahovaly vys$si mnozstvi As,
zatimco brambory, Cokolady, jablka, kufeci jatra, kufeci prsni fizky a ryZze
vykazovaly vys$§i primérnd mnozstvi arzenu v konvenéni produkci.
Vzorky plnotu¢nych kravskych mlék byly v obou typech produkce pod mezi
detekce. Vyssi primérné obsahy kadmia byly zjiStény ve vzorcich brambor, cibuli,
kutecich jater, kutecich prsnich tizk1, ryzi a vajec z ekologické produkce. Zbyvajici
potravinové komodity (Cokolady, plnotu¢na kravskd mléka) s vyssim primérnym
obsahem pochazely z konvencniho zemédé€lstvi. V jablcich byl primérny obsah Cd
v obou produkcich shodny. V ekologickém zemédélstvi dosahovaly vysSich obsahti
rtuti pouze vzorky vajec, zatimco ostatni potraviny s vySSim obsahem Hg byly
vyprodukovany v konven¢ni produkci. Vyssi primérné obsahy olova byly
stanoveny ve vzorcich brambor, cibuli, plnotu¢nych kravskych mlék, ryzi a vajec.
Zbyvajici vzorky (Cokolady, kufeci jatra, kufeci prsni fizky) obsahujici vySsi
primérné mnozstvi Pb pochazely z konvencniho zemédélstvi. V jablcich
vypéstovanych v odlisnych typech produkce bylo pruimérné mnozstvi obdobné.
Statisticky vyznamné vyss$i obsahy sledovanych rizikovych prvkii v porovnani
s ostatnimi analyzovanymi potravinami byly zjiStény pouze v mnozstvi arzenu
ve vzorcich moiskych ryb a mnozstvi kadmia, rtuti a olova v cokoladach. Statisticky
vy$si obsah olova byl stanoven také ve vzorcich ryzi.

Ze statistického vyhodnoceni vyplyva, ze obsah rizikovych prvkil ve stejnych
potravinach je vyznamné zavisly na jejich pivodu pouze ve 48,72 % ptipadu.
Nelze proto s jistotou fici, ktery ze zplisobll produkce generuje potraviny s niz§im
mnozstvim sledovanych rizikovych prvkid. Pro ziskani podrobnéjsi informace
o zdroji mozné kontaminace by bylo nezbytné analyzovat cely proces, kterym dané
vzorky prosly.

Moiské ryby obsahovaly statisticky vyssi obsahy vSech analyzovanych prvki.
Nejvyssi variability v obsahu arzenu vykazovaly vzorky kufecich prsnich fizkl
z konven¢ni produkce, nejvyssi variabilita v obsahu kadmia byla zjisténa v kutecich
jatrech z konvencniho zemédélstvi. Nejveétsi rozdily v obsahu rtuti byly zjistény
ve vzorcich vajec pochazejicich z konvenéni produkce a nejvyssi rozdily v obsahu
olova byly stanoveny v kufecich prsnich fizcich z konven¢ni produkce.
Nejnizsi variabilitu As vykazovaly vzorky cokoldd z konvencéniho zemédélstvi.
Pro Cd byly nejniz8§i rozdily stanoveny v plnotuénych kravskych mlécich
z konvenéni produkce, v ptipadé Hg se jednalo o brambory pochazejici z téze
produkce. Nejmensi rozdily v obsazich Pb byly zjistény ve vzorcich jablek
z ekologické produkce.

Zadny ze vzorkii analyzovany v ramci této prace nepfesahoval maximalni zakonem
stanovenou hranici obsahu uvedenych rizikovych prvka.
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10 Seznam pouzitych zkratek a symboli

AAS
ICP-MS
ICP-OES
LOD
LOQ
NAA

Sr

atomova absorp¢ni spektrometrie

hmotnostni spektrometrie s indukéné vdzanym plazmatem
emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
mez detekce

mez stanovitelnosti

neutronova aktivacni analyza

relativni smérodatna odchylka
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11 Piilohy

11.1 Seznam pouzitych potravin z ekologické produkce

Tabulka 28: Seznam pouzitych potravin z ekologické produkce

Potravina Specifikace potravin Zakoupeno
Brambory BIO Biohof, Italie Fresh bedynky
Brambory Brambory BIO rané, Ceska republika Fresh bedynky
Brambory konzumni pozdni BIO, Nizozemsko Kosik
Cibule zluta BIO Biohof, Ceska republika Fresh bedynky
Cibule Cibule zluta BIO, Ceska republika Fresh bedynky
Cibule Zluta BIO, Spanélsko Kosik
dmBio hotké cokolada 70%, 100 g dm drogerie
Cokolady Meybona BIO hotka ¢okolada 72%, 100 g Albert
Vivani Bio hotké ¢okolada 71%, 100 g Kosik
Jablka Golden Delicious BIO, Rakousko Fresh bedynky
Jablka Jablka Jonagored BIO, Némecko Fresh bedynky
Jablka Red Delicious BIO, Italie Kosik
Kufeci jatra BIO kufteci jatra Biopark Biopark
Kufreci prsni Fizky  BIO Kureci prsni fizky Biopark Fresh bedynky
Kravska plnotuénd dmBIO mléko plngtu{:né, 3,5%, 11, dm drogerie
mléka Olma Via Natur Bio Cersjtvé mléko, 4%, 1 1, Albert
BIO mléko Natures promise, 3,6%, 1 1, Albert
Dlouhozrnna ryze natur dmBio, 1000 g dm drogerie
RyzZe Basmati bila Natures promise Albert
Probio Bio Ryze dlouhozrnné natural, 500 g Kosik
AG Maiwald BIO vejce, 6 ks Kosik
Vejce Natures promise Bio Cerstva vejce, 6 ks Albert
Cerstva BIO vejce z Sumavy, 6 ks Fresh bedynky

Albert = Albert Ceska republika, s.r.o.
Biopark = Biopark s.r.o.; https://www.biohovezi.cz
dm drogerie = dm drogerie markt s.r.o.

Fresh bedynky = MyFoodMarket, s.r.o.; https://www.freshbedynky.cz

KoSik = Kosik.cz s.r.o0.; https://www.kosik.cz




11.3 Seznam pouzitych potravin z konvenéni produkce

Tabulka 29: Seznam pouzitych potravin z konvencéni produkce

Potravina Specifikace potravin Zakoupeno
Brambory konzumni rané, BROP s.r.o, CR Tesco
Brambory Ceska farma — brambory konzumni rané, CR Billa
Ceska produkce — brambory konzumni rané, CR Kosik
Cibule kuchynska zlut4, Blanicka s.r.o, CR Tesco
Cibule Cibule kuchyniska zlutd, Egypt Kosik
Cibule zluta, Novy Zéland Billa
BASIC hotka ¢okolada 50%, 100 g Albert
Cokolady Carla 70% hotka ¢okolada, 100 g Billa
Lindt 70% hotka ¢okolada, 100 g Tesco
Jablka Golden Delicious, Ceska republika Billa
Jablka Jablka Jonagold, Ceska republika Tesco
Jablka Sampion, Polsko Billa
Kureci jatra Cerstva Tesco
Kufeci jatra Raciola kufeci jatra Cerstva Kosik
Farmarska kufeci jatra z Rasovic Kosik
Raciola Ceské kufeci prsni fizky Kosik
Kufreci prsni rizky Kufeci prsni fizky Vocilka Billa
Zlaté kute-prsni fizky Tesco
Kravské plnotuéna Mlékérnq KL}l’lin Plno!:uéné mlékvo,,3,5%, 11 Albert
mléka Madeta Jihoceské mléko plnotucné, 11, 3,5%, 11 Albert
Tatra plnotu¢né mléko, 3,5%, 11 Albert
Happyhome ryze dlouhozrnna, 4x100 g Billa
Ryze Lagris ryZe dlouhozrnna, 4x120 g Albert
Vitana ryZe dlouhozrnnd, 4x100 g Albert
ArnoStova vajicka, 6 ks Kosik
Vejce Ceska vejce CZ, 6 ks Billa
Cerstva vejce Schubert, 6 ks Albert
Losos obecny (Salmo salar), Némecko Kaufland
moiské Treska tmavéa (Pollachius virens), Némecko Kaufland
Rvb Tunék zlutoploutvy (Thunnus albacares),Vietnam  Kaufland
yby Pangasius (Pangasius spp.), Vietnam Kaufland
sladkovodni  Sumecek africky (Clarias gariepinus), Némecko Kaufland
Tilapie nilska (Oreochromis niloticus), Némecko Kaufland

Albert = Albert Ceska republika, s.r.o.

Billa = Billa, spol. s . o.

Kaufland = Kaufland Ceska republika v.o.s.
KoSik = Kosik.cz s.r.o.; https://www.kosik.cz

Tesco = Tesco Stores CR a.s.
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11.4 Pramérny obsah rizikovych prvki ve vybranych vzorcich potravin

11.4.1 Brambory
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11.4.2 Cibule
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11.4.3 Cokolady
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11.4.4 Jablka
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11.4.5 Kureci jatra
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11.4.6 Kufeci prsni Fizky
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11.4.7 Kravska plnotu¢na mléka
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11.4.8 Ryze
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11.4.9 Vejce
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11.4.10 Ryby
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Moiské Sladkovodni
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Graf 61: Primérny obsah arzenu ve vzorcich ryb dle ptivodu

Morské Sladkovodni

Puvod
Graf 62: Primérny obsah kadmia ve vzorcich ryb dle ptivodu
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Mortské Sladkovodni
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Graf 63: Primérny obsah olova ve vzorcich ryb dle pivodu

Moiské Sladkovodni

Puvod
Graf 64: Primérny obsah rtuti ve vzorcich ryb dle ptivodu
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Graf 65: Obsah arzenu ve vybranych potravinach (ANOVA)
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Graf 66: Obsah kadmia ve vybranych potravinach (ANOVA)
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Graf 67: Obsah olova ve vybranych potravinach (ANOVA)
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Graf 68: Obsah rtuti ve vybranych potravindich (ANOVA)
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