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ABSTRAKT

vvvvvv

alniho prvku v Zivotnim prostiedi a jejich pomér v potravinach. Za toxicky prvek je zde
uvedeno kadmium a za esencialni zinek. Dale je zde zminéno o vlivu téchto prvkid na lid-

sky organismus.

Kli¢ova slova: kadmium, zinek, potravina, toxicky prvek, esencialni prvek

ABSTRACT

The bachelor thesis is focused on the occurrence of one of the most toxic and one essential
element in the environment and their ratio in food. The toxic element is given here cadmi-
um and as essential zinc. There is also mentioned on the influence of these elements on the

human organism.

Keywords: cadmium, zinc, food, toxic element, essential element
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UvVOD

Znecisténi zivotniho prostredi tézkymi kovy je vysledkem mnoha lidskych aktivit, zejména
tézebniho a vyrobniho primyslu. Vliv téchto znecist'ujicich latek na ekosystémy ma velmi
zavazné dopady na lidské zdravi. Vyskytu tézkych kovl v zivotnim prostredi, ale i ve
vstupnich surovinach a produktech potravinaiského primyslu je vénovana zna¢na pozor-
nost. Kadmium, olovo ¢i chrom patii do skupiny tézkych kovii vyznacujicich se vysokou
toxicitou. Naopak dalsi velice dulezitou skupinu piedstavuji esencialni prvky jako je zinek,

méd’ a kobalt, které jsou nepostradatelné pro spravnou funkci enzymii v organismech.

Mezi nejsledovanéjsi kontaminanty patii nékteré kovy, které ptisobi v lidském organismu
toxicky. Ionty toxickych tézkych kovili jsou schopny vstupovat a naruSovat tak mnoho di-
lezitych metabolickych procesti probihajicich v Zivych organismech, coz mize vést k
mnoha zavaznym chorobam poptipad€ i smrti organismu. Napiiklad vyssi obsah kadmia
negativné piisobi na senzorické a nutri¢ni vlastnosti potravin a jeho zdrojem je znecisténé

zivotni prostiedi ¢loveka.

Kadmium patii mezi n€kolik malo prvki, jejichz vliv na zdravotni stav lidského organismu
je jednoznaéné negativni. Vykazuje teratogenni a karcinogenni ucinky, poskozuje pohlavni
organy a ma vliv na krevni tlak. Tento t€Zky prvek je po své chemické strance velmi po-
dobny zinku, ktery ma pozitivni vyznam jako slozka mnoha enzymu a proteint. Zinek je

vvvvvv

roli pro spravny vyvoj a zdravotni stav lidského organismu.
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1 MINERALNI LATKY

1.1 Charakteristika a déleni

Chemické slozeni potravin je mozné sledovat jako latkové slozeni, tj. zastoupeni jed-
notlivych slouc¢enin, nebo jako elementarni slozeni, tj. obsah jednotlivych prvkl. Pokud se
pomine voda, pak pievaznou ¢ast hmoty potravin tvoii organické latky. Hlavnimi konsti-
tucnimi prvky organickych latek jsou uhlik, kyslik, vodik, dusik, fosfor a sira. Témto prv-
ktm fikdme organogenni prvky. Dalsi chemické prvky obsazené v potravinach oznacujeme

jako mineralni latky. Prvky fosfor a sira patii do obou skupin [2].

Mineralni latky potravin obvykle definujeme jako prvky obsazené v popelu potraviny nebo
presnéji jako prvky, které zlstavaji ve vzorku potraviny po Uplné oxidaci organického po-
dilu na oxid uhli¢ity, vodu, aj. Mineralni podil tvofi u vétSiny potravin 0,5 - 3 hmotnost-
nich procent [2], [14].

Mineralni latky Ize klasifikovat podle rznych kritérii, napt. s ohledem na jejich mnozstvi,

biologicky a nutri¢ni vyznam, ucinky ve stravé a ptvod [2].

1.1.1 Déleni mineralnich latek podle mnoZstvi

Majoritni mineralni prvky diive nazyvané makroelementy, které se vyskytuji v potravinach
ve veétSim mnozstvi, obvykle v setinach aZ jednotkdch hmotnostnich procentech (tj. ve

stovkach az desetitisicich mg.kg'l) a patii k nim Na, K, Mg, Ca, Cl, P a S.

Minoritni mineralni prvky, které jsou v potravinach obsazeny v mensich mnozstvich pied-
s v . ; v -1 T . RV ;oo
stavujicich n€kolik desitek az stovek mg.kg™. Tvofi pfechod mezi majoritnimi a stopovymi

prvky. Radi se sem Fe a Zn.

Stopové prvky ¢ili mikroelementy jsou zastoupeny v jesté nizSich koncentracich (desitky
mg.kg™ a méng). K potravinatsky dilezitym stopovym prvkam patii Al, As, B, Cd, Co, Cr,
Cu, F, (Fe), Hg, I, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Sn, (Zn).

Rozd€leni mineralnich latek v potravindch na majoritni, minoritni a stopové prvky zhruba
odpovida i zastoupeni téchto prvkl v lidském organismu [2], [14], [22].
1.1.2 Déleni podle fyziologického vyznamu v potravinach

Esencialni prvKy - nezbytné, které organismus musi piijimat v potravé v uré¢itém mnozstvi,

aby byly zajistény dalezité biologické funkce, napt. stavba biologickych struktur, kataly-
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tické funkce, regulacni funkce, ochranné funkce atd. Mezi esencidlni prvky patii vSechny
majoritni prvky (Na, K, Mg, Ca, Cl, P, S) a tfada prvka stopovych (Fe, Zn, Cu, I, Mn, Co,
Mo, Se, Cr, Si, Ni, F, B).

Neesencialni prvky - fyziologicky indiferentni, ¢i prvky u nichz neni dosud znama biolo-
gicka funkce a nejsou ani vyrazné toxické. Do této skupiny patii vSechny ostatni chemické
prvky v potravinach zastoupené obvykle ve stopach (Li, Rb, Cs, Ti, Au, Sn, Bi, Te, Br).
Tyto prvky nékdy pravidelné doprovazeji esencidlni prvky (napf. lithium doprovazi sodik a

rubidium draslik).

Toxické prvky - ve formé svych sloucenin nebo v elementarni formé vykazuji toxické
ucinky. Mechanismus téchto uc¢inkli Casto spociva v inhibici metabolicky vyznamnych
enzymiu, ktera je disledkem interakce toxického prvku s molekulou enzymu. K nejdulezi-

t&jSim toxickym prvkim v potravinach se tadi Pb, Cd, Hg a As.

Zatazeni prvkil mezi toxické ma jen omezenou platnost, protoze z hlediska vztahu déavka -
ucinek a délky expozice povazujeme za toxické vSechny prvky, jsou-li pfijimany v dosta-

tecné vysoké davce a po dostateéné dlouhou dobu [2], [8], [22].

1.2 Chemie mineralnich latek

Mineralni latky obsazené v potravindch interaguji s vodou, s pfitomnymi organickymi lat-
kami 1 navzajem mezi sebou. Tyto interakce pak ovliviiuji biologickou vyuZitelnost prvka
ve stravé. O chemickém stavu prvku v potravin€ rozhoduje sloZeni potraviny, hodnota pH,
moznost hydratace kovovych iontl, redoxni potencial systému a s tim souvisejici moznost
zmény oxidacniho stupné prvku a dalsi faktory. V tésném vztahu k resorpci mineralnich
latek je rozpustnost piislusnych chemickych individui. Rada dilezitych slozek potravin,
jako jsou aminokyseliny, peptidy, bilkoviny, sacharidy, lignin, fytova kyselina, organické
kyseliny a jiné slouceniny, mizZe vazat mineralni latky a tim ovliviiovat jejich biologickou
vyuZitelnost. Z chemického hlediska se studiem interakci riznych prvki s biomolekulami

zabyva bioanorganicka chemie [2].

1.3 Esencialni a toxické prvky v potravinovém retézci

V nékolika poslednich desetiletich stoupal zajem tady disciplin o studium ucinki prvkl na
rostliny, Zivoc¢ichy i ¢lovéka. Nékteré prvky jsou ve tkanich v tak nizkych koncentracich,
ze je nebylo mozno dostupnymi analytickymi metodami méfit s dostateCnou ptesnosti a

citlivosti. Z tohoto divodu bylo udavano, Ze se v zivych tkanich vyskytuji ve stopach, a
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byly proto nazvéany prvky stopovymi. Jejich charakteristickym rysem je vyskyt v zivocis-
nych, rostlinnych i mikrobidlnich tkédnich ve velmi nizkych koncentracich, které se vSak

1i8i jak u jednotlivych prvkd, tak i u zivych organismu [8].

V piipadé¢ esencidlnich prvki, u kterych je v urcité populaci konzumenti zjistén nedosta-
teny pfijem potravou, mize byt rozhodnuto o umélém zvySeni jejich obsahu v nckteré
bézné potravin€. Pokud doplnéni hladiny prvku pouze vyrovna jeho ztraty, ke kterym do-
chazi pfi technologickém zpracovani potravinaiskych surovin, hovoiime o restituci. Je-li
zvySena hladina prvku nad pfirozenou koncentraci v dané potraviné jednd se o fortifikaci.

V piipad¢ fortifikace potraviny lze dany prvek povazovat za cizorodou aditivni latku [2].

Nejcastéji sledovanymi kontaminanty jsou nékteré kovy, které pusobi v lidském organismu
toxicky. Nékteré z nich plsobi negativné na senzorické vlastnosti potravin a konzument
pozoruje zhorSeni vzhledu (zména barvy, vznik zdkalu). Jiné urychluji oxidaci a snizuji tak
nutri¢ni hodnotu potravin [6]. Vyskyt toxickych prvka v potravinach souvisi mimo jiné se
zne€iStovanim zivotniho prostfedi. Mezi nejdulezitéjsi toxické prvky patii kadmium, olo-
vo, rtut’ a arsen. Ke vstupu kontaminanti do potravniho fetézce pfispivaji zdroje antropo-
genniho charakteru a pfirozeného pivodu. Za antropogenni zdroje lze oznacit spalovani
fosilnich paliv, primyslovou vyrobu kovt, dopravu, pouziti jednotlivych prvkl v prumyslu
a technice a s tim souvisejici produkce odpadii, nadmérné pouzivani mineralnich hnojiv a
jinych agrochemikalii, pfipadné aplikace Cistirenskych kalli do piidy. Mezi ptirodni zdroje
toxickych prvkil v zivotnim prostiedi patii zvétravani hornin, lesni pozary a vulkanicka

¢innost [2].

Obsah toxickych prvki v potravinach patti mezi hlavni ukazatele hygienicko-
toxikologické jakosti. Pro olovo, kadmium, rtut’ a arsen jsou stanovena nejvyssi piipustna
mnozstvi v potravinach vseobecné i konkrétné v jednotlivych skupinach potravin [2]. Vy-
skyt toxickych prvki v potravinach je popsan ve vyhlasce ¢. 305/2004 Sb. Ministerstva
zdravotnictvi ze dne 6. kvétna 2004, kterou se stanovi druhy kontaminujicich a toxikolo-

gicky vyznamnych latek a jejich pfipustné mnozstvi v potravinach [7].
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2 KADMIUM

2.1 Historie

Kadmium bylo objeveno r. 1817 némeckym chemikem F. Stromeyerem. Vs§iml si, Ze jeden
vzorek kadmie (rudy znamé nyni jako kalamin, smithsonit) pouzivané v blizkych hutich na
vyrobu zinku byl Zluty misto bily. Neobvyklé zbarveni nebylo zptisobeno piitomnosti zZele-
za (to ve vzorku nebylo zjisténo) [1]. Témeét soucasné nalezl Hermann kadmium v jednom
vzorku oxidu zine¢natého, jehoz roztok poskytoval se sulfanem zlutou sraZzeninu misto
bilé. Proto byl v Magdeburku zabaven pro podezieni, Ze obsahuje arsen. Nazev kadmium

dostal novy prvek podle svého ¢astého vyskytu v oxidu zine¢natém [4].

2.2 Vyskyt, vyroba, pouziti

Kadmium je 64. nejrozsifenéjsi prvek v zemské kute [28]. Vzhledem k chemické podob-
nosti se kadmium vyskytuje v rudach a pad¢ spoleéné se zinkem v poméru 1:100 az
1:1000. Je také ziskavano jako vedlejsi produkt pii rafinaci zinku a jinych kovii, zejména

olova a médi [8].

Kadmium je jeden z nejlepSich pasivacnich prostiedkd v metalurgii [11]. Hlavni pouziti
kadmia je pro tvorbu ochrannych povlakl zejména soucéastek automobild, letadel, stroji a
elektrickych ptistroji. Nesmi se pouzivat na ptredméty, které ptichazeji do styku s potravi-
nami. Velice snadno reaguje s kyselinami a rozpustné slou¢eniny kadmia jsou siln¢ jedova-
té [4]. Pravdépodobné by bylo daleko rozsahlejsi, kdyby nebylo spojené s nebezpec¢im pro
zivotni prostfedi. Kadmium se rovnéz pouziva v malych mnoZstvi do slitin a baterii a né-
které jeho slouceniny se pouzivaji jako stabilizatory, napt. k ochrané¢ PVC pied degradaci

pasobenim ultrafialového ¢i tepelného zateni [1].

2.3 Vlastnosti kadmia

Kadmium patii v technickém rozdéleni mezi tézké kovy s nizkou teplotou tani. Kadmium
(Cd) je bily, leskly kov chemicky pfibuzny zinku. Na vzduchu se vSak stava jeho povrch
brzy matnym tvorbou tenké vrstvy oxidu. Kadmium je pomérné mekké a lze z n€ho noZzem
odkrajovat tfisky. Je také velmi tazné, takze se da valcovat na plech a tdhnout na drat. Pev-
nost ¢istého kadmia je mala, avSak silné stoupa slévanim se zinkem. Kadmium se velmi

snadno svatuje [4], [8], [9].
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Kadmium se vyskytuje v fad¢é anorganickych i organickych sloucenin jako dvojmocny
kation. S organickymi slouceninami (napf. thiokarbonaty) tvoii komplexy a tato vlastnost

je zakladem pro n¢které analytické metody stanoveni [8], [9].

V silnych mineralnich kyselinach je kadmium dobfe rozpustné za vyvoje plynného vodiku.
Na vzduchu je kovové kadmium stalé, ale v atmosféte kysliku je mozné jej zapalit za vzni-
ku oxidu kademnatého. Kadmium piechazi do ovzdusi ve formé t€kavych sloucenin jiz pfi

teploté 480 °C [18].

Tabulka ¢. 1: Vybrané viastnosti kadmia [1], [18]

Vlastnost Cd
Atomové Cislo 48
Pocet ptirodnich izotopti 8
Atomova hmotnost 112,41
Elektronova konfigurace [Kr]4d'%5s®
Elektronegativita 1,7
EY (M*IM) [V] -0,4030
Teplota tani [°C] 320,8
Teplota varu [°C] 765
Hustota [g.cm™] 8,65
Elektricky odpor pii 20 °C [puQ.cm'] 7,5

2.4 Kadmium v Zivotnim prostiedi

Problémy Zivotniho prostfedi souvisejici s tézkymi kovy maji dlouhou historii. TéZké kovy
maji toxické vlastnosti, coz vede k nezddoucim ucinkiim na lidské zdravi a ekosystémy i v
malych davkach [27]. Hlavni zdroje zneCisténi zivotniho prostiedi, a tedy potravniho te-
tézce Cloveka, jsou tézba rud Zeleza a zinku, spalovani fosilnich paliv, vyroba plasti. Za-
vaznym zdrojem jsou nespravn¢ likvidované akumulatorové baterie. Kadmium se vyznacu-

je progresivni akumulaci v Zivotnim prostiedi. K jeho kumulaci dochazi mimo jiné také v
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Cistirenskych kalech a hnojeni t€émito kaly miize nezanedbatelnym zpiisobem prispivat ke

kontaminaci potravniho fetézce [20].

Obsah kadmia v Zivotnim prostiedi rychle rostl v obdobi od roku 1800 do roku 1960. V
dasledku industrializace pievazné v zapadnich zemi. Béhem tohoto obdobi byl obrovsky
narust spalovani fosilnich paliv. Za 50 let od roku 1960 se kadmium v Zivotnim prostiedi
snizuje diky lepsi kontrole emisi pro spalovani fosilnich paliv a zlepSeni technologie vyro-
by, pouziti a likvidace produkti obsahujicich kadmium. Tyto trendy jsou znazornény na

obrazku ¢. 1. Dal§im vyznamnym zdrojem je také spalovani komunélniho a nemocni¢niho

odpadu [16].

Ipg/e

2pe/8

»”

Tpe/e /
1800 ”

f 4 Opg/s
1850
1900 '
1950

2000

Obr. ¢. 1: Zmeny koncentraci kadmia v Gronském ledu a snéhu od r. 1800 do r. 1995 [16]

2.5 Vyskyt v pudé

Kadmium emitované do ovzdusi se nakonec hromadi v pidé a ve vodé. Nasledné takto
vstupuje do potravinovych fetézca [15]. Puda patii spolu s atmosférou a vodou mezi za-
kladni slozky prostiedi. Diilezitost péCe o zachovani trodné, hygienicky nezavadné pudy,
produkujici nezavadnad krmiva a potraviny je zesilena jeji odliSnosti od ostatnich slozek

prostiedi, tj. vody a vzduchu [3].

Obsah kadmia v nekontaminovanych ptidach se pohybuje v rozmezi 0,2 - 1 mg.kg'1 susiny.

Ve znecisténych lokalitich mohou byt tyto koncentrace podstatné vyssi [2]. Nejvyssi obsah
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Cd dosahl hodnoty az 22 mg.kg™. Hlavni cestou vstupu Cd do tkani rostlin, zvifat a lidi je
vstup z atmosféry do piidy a nasledny pienos z pidy do rostlin. Pro stanoveni jednotlivych
forem Cd v pevné fazi pidy byly navrzeny rozlicné analytické postupy, které zahrnuji po-
stupnou extrakci. Tyto postupy jsou vétSinou zaloZzeny za predpokladu, ze v pidé existuji
nasledujici formy Cd:

e vodorozpustné

e vyménné
organicky vazané s oxidy Fe a Mn

ve form¢ definovanych sloucenin (uhli¢itany, fosfore¢nany, sulfidy)
vazané ve struktute silikatd (tzv. rezidualni frakce)

Kozak a Bilkova (1986) zhodnotili pouzivané extrakéni postupy pro tézké kovy v padach.
Dosli k zaveéru, ze existuje priliSna roztiisténost v pristupech k feSeni tohoto problému, coz
zt€zuje moznost srovnani vysledkii dosaZzenych riznymi autory. Velmi rozsifeny postup
pro sekvenc¢ni extrakci navrhl Tessier a kol. (1976). Nejprve jsou extrahovany formy vy-
ménné (pH = 7), poté vyménné formy spole¢né s kovy vazanymi v karbonatech (pH = 5).
V dalsi fazi jsou extrahovany kovy vazané s oxidy Fe a Mn. Pfedposledni frakci tvoii kovy
vazané organickou hmotou a sulfidy. Nakonec je extrahovan koncentrovanou kyselinou
dusi¢nou tzv. zbytek. Tessierdv postup aplikovala Spévackova a kol. (1990) pfi hodnoceni
kontaminovanych a nekontaminovanych pud. Kadmium bylo nejvice zastoupeno v 1. frak-
ci (vyménné formy) u kontaminované pudy, zatimco u nekontaminované pudy bylo za-

stoupeno zejména ve 3. frakci (vazané na oxidy Fe a Mn) [3].

Kadmium, tak jako ostatni prvky a na rozdil od rlznych organickych polutantli, nemtliZze
byt degradovano. Toxické kovy proto piedstavuji dlouhodobou hrozbu pro ptadni prostiedi.
Jelikoz se pudy vyznacuji velikou variabilitou svych charakteristik a Cd existuje v. mnoha

formach, je kontaminace timto kovem odli$na [3].

2.6 Kontaminace rostlin kadmiem

Rostliny pfijimaji toxické prvky jednak z ptidniho roztoku kofenovym systémem, jednak z
atmosféry depozici zejména na povrchu listd (foliarni piijem). Ptijem toxickych prvku ko-
fenovym systémem zavisi nejen na druhu rostliny a obsahu piislusnych prvka v pade, ale
také na distribuci kova v hloubkéch ptidniho horizontu, mobilité piislusného kovu v puade,

obsahu organickych latek a na dalSich ptadnich faktorech [3].
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Pfijem kadmia kofeny rostlin je v linearni zavislosti na koncentraci volného iontu Cd** v
zivném prostiedi. Pohyb ke kofentim se d¢je difuzi a hromadnym ptidnim tokem, v bezpro-
sttedni blizkosti kotfenli dochazi k chelataci kovu organickymi kyselinami vylu¢ovanymi

rostlinou, zvysuje se difazni gradient a urychluje pfijem prvku.
Mechanismy piijmu kadmia bunikami kofenu je¢mene jako:

e vymeénnou adsorpci, kdy je reverzibilné vazana frakce kadmia po desorpci snadno
neselektivné zaménitelnd kovy tranzitniho typu (Zn, Cu, Hg)

e silnou ireverzibilni nemetabolickou fixaci v bunééné sténé

e difuzi, ktera je odpovédna za hromadéni kadmia v rostlinach
Piijem kovi rostlinami muze byt ovlivnén prostfednictvim interakce s nékterymi mikroe-
lementy. Rada praci byla vénovana studiu interakce kadmia se zinkem a to zejména k je-
jich chemické ptibuznosti. Z vysledki téchto praci vyplyva, ze ptidavek zinku do Zivotniho
prostfedi snizuje pfijem kadmia rostlinami. Obecné se predpokladd, Ze interakce mezi
kadmiem a zinkem je zalozena na jevu kompetitivni inhibice, kdy kadmium a zinek soutézi
o podobna aktivni centra pfenasecu. lonty obou kovii maji pfiblizné stejnou elektronegati-
vitu, 1i3i se viak iontovym polomérem (Zn** = 0,074 nm, Cd** = 0,097 nm), coz miiZe byt

jednou z pticin, proc se rostliny vyznacuji selektivitou pro zinek [3].

Obsah kadmia v rostlinnych pletivech je v pfimé zavislosti na koncentraci kadmia dostup-
ného v Zivném prostiedi a délce expozice. Bylo prokazano, Ze k vyraznému obsahu kadmia
v jedlych podilech n&kterych zelenin dochazi jiz pii koncentracich 0,1 pg Cd.ml™* uplného
zivného roztoku. K 25% poklesu vynosu muze u nékterych plodin dochazet jiz pii obsahu

7 ng.g™ Cd v listech [3].

Nejvyssim obsahem kadmia se zpravidla vyznacuji pletiva kotfeni, nésleduji listy, stonky,
plody a zasobni orgdny. Nejniz8i obsah maji semena. Retence kadmia v kotenech rostlin je
60 - 88%. Vysoka retence v kotenech je ptfevazné zadouci u picnin, obilovin a nekofeno-
vych zelenin z diivodu omezeni vstupu kadmia do potravniho fetézce. U tabadku, coz je z
hygienického a komerc¢niho hlediska zcela nezadouci je do listl transportovano 75 % ptija-

tého kadmia [3].

V obilkéch je pfevazna vétSina kovia soustiedéna do obalovych vrstev. Tato skutecnost ma
velkou praktickou hodnotu piedevs§im z hlediska volby vhodné mlynské techniky pii zpra-

covani obilnin pro konzum [3].
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Ke zménam obsahu kadmia dochazi i v prubéhu vegeta¢niho obdobi. Na pocatku vegetace
(faze odnozovani a sloupkovani) je nejvyssi obsah kovu. V pribéhu vegetacniho obdobi
pak klesa. Napi. ve zluté zralosti dochazi u jarniho je¢mene k poklesu obsahu kadmia na

1/3 - 1/8 mnozstvi zjisténého ve fazi metani [3].

2.7 Toxicita pro zvirata

Zvyseny vyskyt kadmia v zivotnim prostfedi znamend i negativni dopad na zdravi a uzit-
kovost hospodaiskych zvifat. Neni to tedy jen snizovani hygienické kvality ZivocisSnych
produktii vy$§im obsahem toxickych prvkd v mase, mléce, vnitinich organech atd., ale i

snizeni reproduk¢nich a rustovych ukazateld [3].

Vyznamnym zdrojem kontaminujicich prvki pro skot a dalsi pasouci se zvifata mize byt
puda zneciSténa cizorodymi prvky. Konkrétn€ u skotu se udava, ze 1 - 18 % suSiny denni
davky krmiva miize predstavovat zemina pozita z pici. Tento fakt mize byt velmi zavazny
pii pastvé skotu v kontaminovanych oblastech napt. oblasti dold, vysypek apod. [3]. Sva-
lovina skotu v oblastech se zne€isténym ovzdusim v Severomoravském kraji obsahovala az
0,55 mg.kg™ a jatra az 1,72 mg.kg™ kadmia [8]. U skotu ptisobi kadmium dekalcifikaci
kosti, anemii a neplodnost. Jiz po 10 mg Cd jsou zietelné syndromy zvraceni, poruchy
GIT, poskozeni jater a ledvin. Mimotadny toxikologicky vyznam maji pary kovového Cd a

nasledna inhalaéni otrava [11].

Za hlavni cestu vstupu kadmia do organismu skotu se povazuje piijem kontaminovaného
krmiva. Inhalace a pfijem kadmia pitnou vodou se nepovazuje za vyznamné. Zjistilo se, ze
vice Cd kumuluji v ledvinach a jatrech samci nez samice, coz je pravdépodobné zplisobeno
ucinkem estrogenti u samic. Kadmium snizuje resorpci Zn a zptsobuje deficienci Cu a Fe,

ktera ma v pripad¢ Fe za nasledek snizeni obsahu hemoglobinu v krvi [3].

Lamphere a kol. (1984) se snazili ovlivnit stupeit kumulace Cd ve tkanich telat zvySenym
pfivodem zinku do jejich organismu. Telata se krmila granulovanou smési s obsahem 50
mg Cd.kg™ po dobu 60 dnii a sou¢asné se podaval piidavek zinku 600 mg.kg™. Vyssi dav-

ka zinku vyrazné snizila hladiny kadmia v jatrech, kiife ledvin a svaloving [3].

Proces kumulace kadmia v organech prasat studovali Uthe a kol. (1979). Po 70 davkach
0,2 mg CdCl; aplikovanych intramuskularné v prabéhu dvanacti tydnt se stanovil obsah
kadmia v 21 organech. Nejintenzivnéjsi puisobeni se prokazalo v jatrech a ledvinach. Vy-

soka kumulace byla i v pankreatu, slezin€ a hypofyze. Velmi malé hladiny Cd se namé&fily
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ve zluci a v kosterni svaloviné. Krom¢ kumulace kadmia v jatrech, ledvinach a svaloving

se prokazal trvaly vzestup obsahu AMK Gly, Ala, Glu, Val a Lys v krvi [3].

Ze vsech zivociSnych druhli mé nejvétsi schopnost kumulovat kadmium v ledvinach kan.

Koncentrace kadmia v ledvinach koné presahla 200 mg.kg™ vlhké hmotnosti [8].

Opakovan¢ bylo prokdzano, ze zvitata krmena dietou se snizenym obsahem bilkovin méla
vy$$i obsah kadmia v ledvinach a jatrech, vyssi exkreci kadmia moci, i kdyz celkovy pii-
jem kadmia byl niz$i. Pfedpoklada se, Ze nizky obsah proteinii v diet€¢ ma piimy vliv na
zvySeni kumulace kadmia v organismu a ze také ovliviluje metabolismus esencidlnich sto-

povych prvku a detoxika¢ni mechanismy kadmia v jatrech a ledvinach [8].

2.8 Metabolismus a toxické ucinky

Zvysujici se hladina v Zivotnim prostiedi a riziko této situace pro populaci vyvolava ros-
touci zajem o studium metabolickych procest tohoto prvku v organismu. Vétsina dosavad-
nich studii byla zaloZena na podavani vysokych davek tohoto prvku, obvykle o nékolik
radh vyssich, neZ je pfirozena hladina kadmia v Zivotnim prostiedi. V soucasnosti se proto
zajem fady badatelt pfednostné zaméfuje na studium G¢inkti dlouhodobé expozice relativ-
né nizkych, v fad¢ ptipadi stopovych davek na ¢lov€ka a na zvifata. Je velmi obtiZné, v

fad¢ ptipadd i nemozné srovnavat oba uvedené typy experimentt [8].

Relativné zna¢né mnozstvi kadmia se kumuluje v myokardu a ve sténach velkych cév, coz
vede az k porucham ¢innosti srdce a cévniho systému. Vysoké koncentrace kadmia v pitné

vodé nebo potraveé vyvolavaji hypertrofii srde¢niho svalu, zvlasté levé komory [8], [11].

Kadmium vstupuje do organismu nejen v potraveé prostiednictvim traviciho Ustroji, ale také
plicemi. U kuféka je podil inhalacni expozice pii piijmu kadmia srovnatelny s piijmem
tohoto prvku potravou (obsah Cd v tabaku je asi 1 - 2 mg.kg™). Z kouie jedné cigarety
inhalaci dostane az 0,1 - 0.2 mg Cd [2], [11]. Vstiebany podil kadmia ¢ini v pruméru 6 %.
Krevni hladina kadmia je u nekufakd 0,2 - 3 pg.dm™, u kufakd 0,2 - 5 pg.dm™ [20].

Po peroralni nebo parenterdlni aplikaci kadmia je tento kov transportovan krvi do jater,
ledvin, sliznice stievni a dalSich tkani. Bezprostiedné po parenterdlnim podani je 95 %
kadmia v krvi pfitomno v plazmé a pouze nepatrnd Cast je na erytrocytech. Kadmium v

plazm¢ je vazano na potraviny, pievazné na a-2-makroglobulin, ¢aste¢né i na albumin [8].

Rozhodujici cestou pro exkreci kadmia z organismu je vyluovani via faeces, pricemz v

tomto pfipadé existuji mezidruhové rozdily a zavislost na davce a zptisobu podéani. Vylu-
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covaci cesta travicim ustrojim zahrnuje i1 exkreci prosttednictvim pankreatické Stavy a se-
kreci stievni sténou. Piesto pouze 0,005 % parenteralné aplikované davky bylo nalezeno v
pankreatické Stave, prestoze pankreas je schopen kumulovat relativné zna¢né mnozstvi
kadmia Zluc¢i do duodena. I v tomto pfipad¢ existuje pifima zavislost na aplikované davce a

na zivo¢isném druhu [8].

Lidské populace je exponovéna riznym davkam kadmia v zavislosti na brané vstupu, dav-
ce a délce expozice [26]. Poziti potravy nebo napoje kontaminovaného kadmiem vyvolava
akutni poruchy traviciho ustroji [15]. V minulosti byly popsany ptipady hromadnych into-
xikaci epidemického charakteru zptisobené pozitim jidel pfipravenych v pokadmiovaném
nadobi nebo kyselych ovocnych §t'av skladovanych v nadobach ze slitin obsahujici kadmi-
um. Akutni intoxikace byly pozorovany také u délnikii exponovanych kadmiu v primyslu,

ktefi pozili jidlo kontaminované kadmiem z nedostate¢né umytych rukou [8].

Hlavnimi symptomy akutni otravy kadmiem jsou nauzea, vomitus, diarea, kieCe traviciho
ustroji, bolesti hlavy a intenzivni salivace [15]. V pfipadé vysoké expozice jsou uvedené
pfiznaky nasledovany Sokem ze ztraty tekutin, akutnim selhanim ledvin, srdce, plic a smrti
v prubéhu 24 hodin az 14 dnt [8]. Ledviny jsou organem, ktery nejvice akumuluje kadmi-
um (v ledvinach dospé€lého ¢lovéka je obsazeno 4 - 10 mg Cd) [26]. Normalni koncentrace
v ledvinové kife ¢loveéka je 10 - 30 mg.kg™. Tvorba metalothioneinu zabrani akutnimu
poskozeni ledvin, pokud koncentrace kadmia v ledvinové kiife nepresahne asi 100 mg.kg™.
Intoxikace kadmiem se projevi vyskytem bilkovin a cukrli v mo¢i. Pfitom se kadmium

moci téméf nevylucuje [20].

V jatrech se kadmium vyrazné kumuluje b&Zn& v mnozstvi 2 - 4 mg.kg™. Pii koncentracich

do 30 mg.kg™ tkan& vazba kadmia na jaterni metalothionein zabrani poskozeni jater [2].

Akutni i1 chronické expozice vysokym koncentracim kadmia v prachu nebo parach kovl u
délnikti v primyslu vyvolava poSkozeni funkce plic projevujici se téZkym podrazdénim

dychaciho ustroji, zac¢inajicim jiz n€kolik hodin po expozici [9].

Chronické expozice pardm nebo dymiim kadmia poskozuje rovnéz plicni funkce. Jednim z
hlavnich ptiznaki chronické intoxikace u délnikli exponovanych kadmiem ve vyrobnach

akumulatord po vice nez deviti letech byla dusnost a znamky plicniho edému [9].

Kadmium a jeho soli jsou toxikologicky velmi nebezpecné. Tonty kadmia ptedevsim bloku-
ji sulthydrylové skupiny enzymi a biologickych makromolekul, zasahuji do metabolismu

cukrii a inhibuji sekreci insulinu. Jsou vSak pfirozenou slozkou metalothioneint hlavné v
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jatrech, spole¢né s ionty zinku. Slouc¢eniny kadmia jsou nebezpeéné hlavné svou chronic-

kou exposici, nékteré jsou podezielé z karcinogenity [5], [11].

V roce 1946 a pozdé&ji az v Sedesatych letech bylo mnoha Japoncl postiZeno nezndmou
chorobou, ktera se projevovala méknutim kosti, zhorSenou ¢innosti ledvin apod. Pfi analy-
ze potravy bylo v ryzi zjisténo kadmium. Do ryze se kadmium dostalo s fi¢ni vodou, kte-
rou se zavlazovaly pole, a do feky se dostalo z dolu Kamioka. Nemoc byla nazvana Itai-itai
v prekladu ,,boli-boli.“. Ukazalo se, Ze organismy, kter¢ mély dostatek vitaminu D, 1épe
nemoci odolavaly. Pfi praci na polich se Zeny chrani pfed sluncem nejen Sirokym klobou-
kem, ale kromé¢ toho si jesté chrani rouskou vétSinu tvare. Pak maji v téle nedostatek vita-

minu D a jejich organismus se Spatné brani proti nemoci [10].

Vyroba kadmia, jeho sloucenin a vyrobki piedstavuje pouze malou ¢ast z celkovych emisi
Cd. Tyto vysledky jsou uvedeny v obr. ¢. 2 a ukazuji, Ze vyroba, vyuziti a odstraiovani
vyrobku, do kterych bylo kadmium zamérné piidano, predstavuje méné nez 2 % z celko-
vych zdrojii emisi a expozice kadmia pro ¢loveéka. Pracovnici mohou byt profesné vysta-
veni toxickému kovu v prumyslovém prostiedi. Nicméné normy koncentrace kadmia na
pracovisti jsou po celém svété zredukovany na zcela bezpecnou Uroven, aby se zabranilo
jakémukoliv zdravotnimu riziku [16].

a5 2% 1%

H Hnojiva

® Fosilni paliva

® Pfirodni zdroje

m Vyroba Zeleza a oceli

= Cement a jiné
Vyroba nezeleznych kovli
Kadmiové produkty

Spalovani odpadu

Obr. ¢. 2: Expozice kadmia pro ¢loveka z riznych zdrojii [16]
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VySetfovani po celém svété ukazaly, ze pro béznou populaci je primérny piijem kadmia
nizky, vV porovnani s pfipustnou normou, ktera byla stanovena Svétovou zdravotnickou
organizaci (WHO). Dale bylo zjisténo, ze hladina kadmia v priabéhu poslednich dvaceti let
klesa. Aktualni pfijem kadmia udava graf vytvofeny organizaci Spolecny vybor expertl
FAO / WHO pro potravinaiska aditiva (JECFA). Primérny ptijem kadmia v roce 1960 byl
asi 15 pgkg™ t&lesné hmotnosti. V roce 2000 se snizil na cca 5 pgkg™ télesné hmotnosti.

Tyto vysledky jsou znazornény na obrazku ¢. 3 [16].
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Obr. ¢. 3: Primerny mésicni prijem kadmia pro Sirokou verejnost [16]
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3 ZINEK

3.1 Historie

Clovék uziva zinek vice nez 2000 let. Stafi Rimané misili zinkovou rudu s médi a ziskavali
mosaz [8]. Ziskava se redukci ZnO dievénym uhlim pfi teploté¢ 1000 °C nebo i vyssi. Za
takové teploty se vSak pary kovu snadno znovu oxiduji a jejich kondenzace se tedy musi
provadét za neptistupu vzduchu. Poprvé se to pravdépodobné podatilo ve 13. stoleti v Indii
a tato znalost se pievedla do Ciny, kde se pouzivaly zinkové mince v obdobi dynastie
Ming. Ptiprava slitin zinku tavenim smési rud vyzaduje izolaci €istého zinku a je daleko
snadnéjsi. Mald mnozstvi zinku pfitomna ve vzorcich rané egyptské médi jsou ziejmé di-
sledkem slozeni mistnich rud, naopak palestinské mosazi, pochazejici z let 1400 - 1000
pred Kristem a obsahujici kolem 23 % zinku, musely byt vyrabény imyslnym smichava-
nim médénych a zinkovych rud. Obdobné byla mosaz vyrabéna Rimany na Kypru a pozdé-

ji v oblasti Kolina nad Rynem [1].

Ve sttedoveké Evropé se zinek nevyrabél, 1 kdyz mald mnozstvi tohoto kovu se ziskavala
nahodnou kondenzaci ptfi vyrobé olova, stfibra a mosazi. Asi od roku 1605 jej dovazela z
Ciny Vychodoindicka spole¢nost [1]. Prvni zinkova hut' byla postavena v roce 1743 v
Bristolu v Anglii [8]. Pivod jeho nazvu je nejasny, ale lze piijmout domnénku, Ze byl od-

vozen od slova Zinke (némecky bodec nebo zub) podle vzhledu kovu [1].

3.2 Vyskyt, vyroba, pouziti

Produkce zinku ve svété neustale stoupd. Uvadi se rocni nartist 5 %. Rocni celosvétova

produkce v roce 1972 ¢inila 5,5 milionu tun [8].

vV

(Zn0O), smithsonit (kalamin, ZnCO3), willemit (ZnSiO4) a hemimorfit [Zn,(OH),SiOs].
Tyto rudy jsou nejvice tézeny v USA, na uzemi byvalého SSSR a v Japonsku. Pii odstielu
a drceni rudy unika zinek do zivotniho prostiedi jen velmi malo, pfi flotaci rozdrcené rudy
mize zinek kontaminovat odpadni vody. Principem hutnické vyroby zinku je redukce oxi-
du zine¢natého v zaru uhli (1100 - 1300 °C). Zinkové rudy vSak obycejné neobsahuji oxidy
zinku, a proto je tieba je pfedem upravovat. Uhli¢itany a kiemicitany zine¢naté se pali, aby
ztratily vodu a oxid uhli¢ity, ale sfalerit je nutné prazit, ¢imz se sulfid zine¢naty oxiduje na

oxid [8].
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Béhem tavby zinkové rudy ¢asto dochazi k emisim zinku do ovzdusi, doprovazenym emi-
semi kadmia, olova, arzenu a jinych kovi. Ro¢né unikd do atmosféry pii hutnim zpracova-
ni zinkové rudy pouze v USA asi 50000 tun zinku. Vyznamné znecisténi pudy se objevuje
v blizkém okoli zdrojii zinkovych emisi. Podobné¢ jako je tomu u olova nebo jinych kovi,
je cast produkce zinku hrazena zpracovanim Srotu. Tato ¢ast vSak v celkové produkci ne-

ptesahuje vice nez 10 - 20 % [8].

Zinek je v primyslu nejcastéji uzivan pii vyrobé nekorozivnich slitin, mosazi, pfi vyrobé
zeleza, galvanizaci oceli a pfi pozinkovani zeleznych plechii a dratl k ochrané proti korozi.
Oxid zinecnaty se uziva v gumarenstvi a jako zinkova béloba pii vyrob¢ barev. V lékaftstvi
se podava ZnSOy pfi 1€cbé stavil spojenych s deficitem zinku, opakované byl zkouSen i u

cirhotikti. Zn-karbamat je pouzivan jako pesticid [8].

Slouceniny zinku, 1 vysoce chemicky ¢isté, mohou obsahovat vyznamna mnoZstvi n¢kte-

rych jinych vice toxickych kovi, jako jsou kadmium nebo olovo [8].

3.3 Vlastnosti zinku

Zinek patii do skupiny 2b periodického systému. Jedna se 0 modrobily kov se silnym les-
kem, ktery na vlhkém vzduchu zvolna mizi. Pfi normalni teploté je kiehky. V rozmezi
100 - 150 °C je tazny a da se valcovat na plech a vytahovat v drat. Nad 200 °C se stava
velmi kiehkym, Ze se da rozetfit na prasek. Zinek je snadno tavitelny a patii k nejsnaze
t€kajicim kovim. Tepelna vodivost zinku €ini 61 - 64 %, elektrickd vodivost asi 27 % ve

srovnani se stiibrem [4].

V silnych mineralnich kyselinach se zinek velmi ochotné rozpousti za vyvoje plynného
vodiku. Na vzduchu je zinek staly, protoZe se rychle pokryje tenkou vrstvickou oxidu, kte-
ra jej ucinng chrani proti korozi vzdusnym kyslikem i vlhkosti (vodou) - tzv. pasivace. Zi-
nek se ale také rozpousti v roztocich hydroxidl, vodném amoniaku a za tepla také v chlori-
du amonném, cozZ je projevem jeho amfoterity (rozpousténi v kyselindch 1 hydroxidech).
Pokud je zinek ve velmi €istém stavu, tak rozpousténi v kyselindch ani hydroxidech nepro-

biha nebo probiha velmi pomalu [17].

Zinek na vzduchu pii zahiati hofi jasné svitivym modrozelenym plamenem, pficemz vzni-
ka bily oxid zine¢naty. Za ¢erveného Zaru se zinek oxiduje také vodni parou a oxidem uh-
licitym, ktery se redukuje na oxid uhelnaty. S halogeny reaguje zinek velmi neochotné a

pouze za pritomnosti vlhkosti. Sulfan ptisobi na zinek za normalni teploty a vznika tak
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sulfid zine¢naty. Za tepla se zinek slucuje také se sirou a fosforem. S dusikem, vodikem a
uhlikem se neslucuje vibec, ale s amoniakem tvoii za vysokych teplot nitrid zine¢naty. S
velkym mnozstvim kovi je zinek neomezené misitelny a tvoii slitiny a s nékterymi tvoii

dokonce slouceniny [17].

Tabulka ¢. 2: Vybrané vlastnosti zinku [1], [17]

Vlastnost Zn
Atomové Cislo 30
Skupenstvi pevné
Pocet ptirodnich izotopi 5
Atomova hmotnost 65,38
Oxidacni ¢isla Zn*
Elektronova konfigurace [Ar]3d'%4s®
Elektronegativita 1,6
EY (M*IM) [V] -0,7649
Teplota tani [°C] 419,5
Teplota varu [°C] 907
Hustota [g.cm™] 7,14
Elektricky odpor pti 20 °C [uQ.cm'] 58

3.4 Zinek a Zivotni prostiedi

Zinek se muze do zivotniho prostredi dostavat ptredevSim béhem vyroby ze zinkové rudy.
Pti flotaci rozdrcené rudy miize zinek kontaminovat odpadni vody. Pti tavbé zinkové rudy
casto dochézi k silnym emisim zinku do ovzdusi. Z hlediska kontaminace Zivotniho pro-

stfedi je vyznamna i souc¢asna emise kadmia, které vzdy zinek v rudach doprovazi [8].

3.5 Vyskyt v padé

Obsah zinku v ptidé je v rozmezi n€kolika desitek ppm. Vyskytuje se hlavné v mineralni
formé jako soucast mfizky mineralti (biotit, augit, amfibol aj.), ¢ast je vazana jako kationt

Zn*, piipadné ZnOH" v sorpénim komplexu. Mensi podil Zn v pidé je vazan v organic-
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kych slou¢eninach [19]. Na obsah zinku v pidach ma vyznamny vliv obsah Zn v matec-
nich horninach. Primérné koncentrace tohoto prvku v hlavnich skupinach vyvielych hor-
nin v CR 79 ug.g’l, v usazenych horninach 55 ug.g'l a v metamorfovanych horninach 16
ug.g’l. Pramérmy obsah v padach CR je ptiblizné 12 ug.g'l, vysS§i obsah byl zjistén v niv-
nich ptdach kolem 24 pg.g™. U ostatnich piidnich typt se obsah zinku pohybuje od 10 do
14 pg.g, drmové pidy maji obsah nejnizsi a to 8 pg.g™. V ramei jednotlivych ptdnich
podtypt, vyvinutych na stejném substratu, jsou koncentrace zinku zna¢né¢ rozdilné, relativ-
ni smérodatnd odchylka se pohybuje okolo 50 %. Zna¢né zvyseni koncentrace zinku v pi-

dach byva v okoli zinkovych huti [8].

3.6 Vyskyt v rostlinach

Zinek je rostlinami pfijiman jako Zn*". Néroky jednotlivych druhii rostlin jsou dosti roz-
dilné a jeho obsah v pletivech rostlin se pohybuje v rozmezi 200 - 100 ppm Zn v sus$ing.
Kritickou hladinou u vétSiny rostlin je 20 ppm Zn. Nizsi pfijem Zn signalizuje jiz deficit a
pod 10 ppm je jiz provazen zjevnymi piiznaky nedostatku. Na jeho pfijem ma vliv pH a
mnoZstvi fosforu v prostiedi. Casto byl zaznamenan nedostatek Zn po hnojeni vy3simi
davkami P. ZvySené mnozstvi P v plidnim roztoku zfejmé kratkodobé sniZi rozpustnost Zn.
Vliv zvySené nabidky P na pfijem Zn kukufici 1ze dokumentovat na vysledcich Triera a

Bergmanna (1974) [19].

Tabulka ¢. 3: Vliv zvysené nabidky P na prijem Zn kukurici [19]

pH Obsah P v Zivnhém roztoku (ppm) Prijato Zn (mg)
80 98,9
5,2
160 90
80 56,6
6,4
160 16,5

Je ztejmé, Ze vyssi hodnota pH sniZzuje pfijem Zn a podobné plsobi P. Vyrazné je omezen
pfijem Zn spoluptisobenim fosforu a vyssi hodnoty pH. Pfijem Zn je potlatovan také pfi-
tomnosti vétSiho mnozstvi Fe a Cu, zatimco zvySené¢ mnozstvi Mn nema vyznamngjsi vliv.
Vyssi obsah P omezuje pohyb Zn v rostlin€ - hlavné jako transport do vegetacnich vrcholi.

Proto je v rostlinach dulezity nejen obsah Zn, ale i vzajemny pomér P a Zn [19].
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Fyziologicky vyznam zinku spociva hlavné v tom, Ze je soucasti prostetickych skupin en-
zymu a fadu enzymovych reakci aktivuje. Je soucasti karbonatdehydratasy (s obsahem
pevné vazané¢ho Zn - 0,33 %). Je to enzym, ktery v chloroplastech katalyzuje vzajemné
reakce mezi CO,, H,O a ionty H" a HCO3', a tim piisobi jako H" pufr. Dale je soucasti al-
koholdehydrogenasy, RNA polymerasy, superoxidismutasy, alkalické fosfatasy a fosfoli-
pasy. Pusobi specificky na aktivaci mnoha enzymovych reakci. U nékterych reakci ma
ucinek nespecificky a podobné plisobeni jako Mg - umoznuje vazbu enzymu na substrat.
Pti téchto reakcich miize byt zaménén, ptipadné spoluplisobit s jinym prvkem, nejcastéji s

manganem a hoi¢ikem [19].

Je znamo, Ze zinek ovlivituje prodluzovaci rist rostlin. Jeho plsobeni je davano do souvis-
losti s obsahem kyseliny indolyloctové (indol acetic acid - IAA). Pivodné se predpoklada-
lo, ze Zn aktivuje tvorbu tryptofanu jako prekurzoru IAA, a tim se pfi nedostatku Zn snizu-
je TAA. Nizsi obsah zinku v rostlinach je skute¢né v korelaci s omezenim prodluzovaciho

rastu a s niz§im obsahem 1AA [19].

3.6.1 Nedostatek zinku v rostlinach

K rostlinam, které pomérné Casto trpi nedostatkem Zn, patfi kukufice, chmel, vinné réva,
ovocne stromy a fazole. Méné choulostivé jsou brambory, cukrovka, vojtéska, jetele, rajca-
ta a cibule. Nejméné pak obilniny, travy, hot¢ice a hrach. Pti nedostatku zinku se na listech

objevuji mezi zilnatinou svétlé az bilé skvrny [19].

V chlorotickych pasech se vytvareji cervenohnédé nekrotické zony, které se zvétSuji, az
listy odumiraji. Kukufice ma pii hlub§im deficitu zakrnély rust, listy na vegetacnim vrcho-
lu jsou stocené a jakoby slepené, stonek je silny a ¢asto puka. U ovocnych stroma je brz-
dén rist letorostil, mladé vyhonky snadno namrzaji a pred¢asné¢ odumiraji. Listy 1 vétvicky

jsou nahloucené (omezen rust do délky) [19].

U nas byl nedostatek zinku povaZovan za kadetavosti chmele, pfi které je sniZen rist rost-
lin, omezena tvorba postrannich plodonosnych vétvicek, listy jsou deformované. Dochazi k
vyrazné redukci vynosu hlavek a zhorSeni kvality. Dnes je zndmo, Ze pti¢inou kadetavosti
jsou rickettsie, ale dostatek Zn muze toto onemocnéni zna¢né omezovat. Pro chmelaiské
oblasti se proto vyrabéji specialni hnojiva, kterymi je Zn dodavan, napt. Zinkovit, Zinko-
cit, Nitrozinek, aj. [19].
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Obr. ¢. 4. Omezeny rust, Zloutnuti listit kukurice pri nedostatku Zn [19]

Obr. ¢. 5: Mirné priznaky kaderavosti chmele na listech [19]

3.6.2 Nadbytek zinku v rostlinach

Nadbytek zinku a jeho ptipadné toxické plisobeni v pfirozenych podminkach je ojedinélé.
Mize ptichazet v tivahu pobliz nékterych primyslovych podnika a pti nadmérné aplikaci
odpadi obsahujicich Zn. Je skute¢nosti, Ze zinkem je Zivotni prostfedi pomérné znacné
zatézovano. Také néktera stajova hnojiva mohou obsahovat vétsi mnozstvi Zn a jejich pra-
videlnou aplikaci mize byt obsah Zn v piidach vyraznéji zvysen. Jeho nadmérny piijem lze
omezit vapnénim. Pfi vysokém obsahu zinku v prostiedi je omezen piijem Zeleza, rostliny

Spatné rostou a maji silnou chlorézu [19].
Zajisténi pfiméfeného piijmu zinku rostlinami je mozné upravou ptidnich podminek, hlav-
n¢ pH. Na alkalickych ptidach je nutné omezit jednorazové a vyssi davky fosforecnych

hnojiv a u dusikatych hnojiv pfednostné pouzivat kyseld hnojiva, jako je siran amonny.
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Pidy s nizkym obsahem Zn je nutné vyhnojit nejlépe siranem zineCnatym (obsahuje asi
22 % Zn). Doporucované davky jsou pro t&€z8i pudy okolo 10 kg Zn a na lehkych pudach
okolo 6 kg Zn na hektar, nejcastéji pro kukufici. Pro chmel jsou doporu¢ovany davky pod-

statné vyssi - pies 20 kg Zn na hektar [19].

3.7 Toxicita pro zvirata

U kralikd, potkant a ko¢ek exponovanych po dobu 3,5 hodiny param oxidu zine¢natého v
koncentraci 110 - 600 mg.m'3 se projevil pfechodny pokles télesné teploty s néslednou
leukocytozou. U zvifat exponovanych vysokym koncentracim byla pii pitvé nalezena

bronchopneumonie [8].

Vysoké koncentrace zinku v potravé (asi 1 g.kg™ po dobu vice neZ jednoho mésice) vyvo-
lala u mladych prasat potlaceni ristu a pfijmu potravy. U té€chto zvifat byly navic pozoro-
vany zanéty traviciho ustroji, kloubi a kulhavost. Podobné ptiznaky byly pozorovany po

podani vysokych davek zinku i u koni [8].

U potkani zptsobuje akutni intoxikace zinkem hypochromni, mikrocytarni anémii, snizeni
poctu erytrocytil s vyskytem jejich nezralych forem a zvyseni poctu leukocytii. Po podéani
vysokych davek zinku byla u ko¢ek pozorovana fibroza pankreatu, zatimco u kralik gly-
kosurie a albuminurie. Jestlize byl obsah zinku v dieté niz$i nez 0,25 % (podavan jako
chlorid zine¢naty nebo uhliCitan zinec¢naty), nebyl pozorovéan u potkanli zddny vyznamny
uc¢inek, avsak jiz pti dvojnasobném obsahu zinku v dieté 0,5 % podavan jako ZnCl, byl
potlacen rist a zvifata umirala. ZnCO3; nebo ZnO vsak rist potlacuji az pii dosazeni hladi-

ny 1 % v dieté [8].

U brezich samic potkant zptsobuje pfidani ZnO do potravy (davka Zn 4000 pg.g™) smrt a
resorpei plodd. Po intravenéznim podani ZnSOy4 (2 mg.kg™ t&lesné hmotnosti) biezim sa-
micim kieCkl byly u 4 % mlad’at nalezeny teratogenni zmény. Po aplikaci vysSich davek
ZnS0, (10 - 25 mg.kg™) bylo pozorovano u 12 % biezich samic zp&tné vstiebavani plodi,
davka 30 mg kg™ byla pro matky smrtelna [8].

Opakované intratestikularni podani ZnCl, u kohoutl vyvolalo sarkom varlat. Nejsou pie-

svédcivé dukazy o tom, Ze pfi podani jinou cestou je zinek karcinogenni [8].
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3.8 Vyskyt v lidském téle

Télo dospélého ¢loveka obsahuje asi 2,2 g zinku, [13], [22] zhruba tfetina az polovina ob-
sahu zeleza, pfiblizn¢ desetinasobek az patnactindsobek obsahu médi a zhruba stonasobek
obsahu manganu [1]. Vysoké koncentrace zinku se nachazeji predevsim v kiazi, vlasech,

nehtech, o¢nich tkani, jatrech, ledvinach, slezin€ a v muzskych pohlavnich organech [2].

V krvi je zinek ze 75 % véazan v plazmé (pfedev§im na bilkovinach), z 22 % na erytrocy-
tech a ze 3 % na leukocytech [8]. V krevni plazmé je zinek vazan ptredev§im na sérovy

albumin. V Cervenych krvinkach je obsazen zejména v enzymu Karbonatanhydratase [2].

3.9 Metabolismus a toxické ucinky

Existuji tfi hlavni cesty vstupu zinku do lidského téla: pfi vdechnuti, poziti nebo proniknuti
kazi [24]. Zinek je nezbytny pro funkci riznych savéich enzymi. Bylo jiz identifikovano
mnoho metaloenzymu obsahujici zinek nebo enzymovych systému zavislych na zinku (al-
koholdehydrogenaza, alkalicka fosfataza, aldolaza, laktatdehydrogendza, RNA-polymerdza
a DNA-polymeraza, reverzni transkriptaza, karboxypeptidaza A, B, G a dalsi) [22]. Zinek
se tedy podili na katalyze reakci v mnoha metabolickych drahéch. Zinek také tvoti kom-

plexy s peptidovym hormonem pankreatu insulinem [2].

Zinek je vstiebavan v tenkém stieve prostou difuizi a cestou specifickych pfenasect. Do
buriky sliznice tenkého stieva se dostane vazbou na aminokyseliny histidin, cystein a pro-
staglandiny a jak jiz jednou je uvnitt slizni¢ni buiiky stfeva je vazan na bilkovinu metalo-
thionein. Tato nizkomolekularni bilkovina je spoleénym pifenase¢em i pro méd, se kterou o

navazani na bilkovinu metalothionein zinek soutézi [21].

Vylucovani zinku se déje prevazné stolici, ptiblizné 90 % a €ast zinku je vylu€ovana moci.
Zvysené ztraty zinku moci jsou pozorovany po urazu, dale v souvislosti s odbourdvanim
svalové tkan€. Hlavnimi zdroji zinku ve stolici jsou pankreatickd §t'ava, zlu¢ a transport

ptes stievni sténu [25].

Stupeini resorpce zinku je zavisly mimo jiné na slozeni stravy. Vysoky obsah bilkovin a
aminokyselin zvySuje uc¢innost resorpce. Opacné pusobi fytova kyselina a vlaknina. Bylo
zjisténo, ze molarni pomér fytova kyselina / zinek je uritym méfitkem biologické vyuzi-
telnosti zinku z riznych potravin. Dlouhodoby piijem stravy s pomérem fytat / Zn vétSim

nez 20:1 vede k deficitu zinku [2].
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Tabulka ¢. 4: Obsah zinku v ceredlnich vyrobcich a jeho pomér k fytové kyseliné [2]

Vyrobek Zn v mg.kg ™" susiny Pomér fytat / Zn
Otruby 80 32,5
Chléb celozrnny 29 21,6
Chléb bily 9,5 59
Kukuti¢né vlocky 2,6 12,3

Po inhalaci par nebo velmi jemného prachu kovového zinku a oxidu zine¢natého dochézi k
horecce slévact. Tyto projevy jsou zndmé i po inhalaéni exposici oxidim mnoha dalSich
kovi jako je méd’, olovo, cin, kadmium, kobalt a jiné [5], [24]. Obycejné ke konci pracov-
ni doby se dostavi pocity malétnosti, bolesti hlavy, sucho v ustech s pocitem kovové chuti,
Skrabani v krku, bolesti na prsou a drazdivy kaSel. Po nékolika hodinach se objevi zimnice
a teplota vystoupi az na 39 °C. Horecka trva vétSinou nékolik dni, za silného poceni klesa k
normdlu a pfetrvava pouze pocit slabosti. Obraz pfipomina zachvat malarie. Klinicky Ize
na plicich nalézt astmoidni nalez. Casto byva glykosurie, nékdy i albuminurie, neziidka i
leukocytoza. Patogeneze tohoto onemocnéni neni jasna, predpoklada se tvorba komplext
zinku s bilkovinami v plicich alveolach nebo v plazmé. Tyto komplexy mohou pusobit
senzibilizan¢, podobné jako cizoroda bilkovina. Zatim chybé¢ji dostatecné udaje o koncen-

traci ZnO ve vzduchu, ktera toto onemocnéni vyvolava [8].

Chronické otrava zinkem u ¢lovéka nebyla popsana. U pacientl s bércovymi viedy byl z
1é¢ebnych divodl podavan zinek v davkach asi 135 mg na den jako ZnSO4 po dobu az ptl
roku, bez toxickych piiznaki. Také u dvaceti d&lnikii exponovanych 3 - 15 mg.m™ Zn po
dobu dvou az tficeti péti let nebyly nalezeny Zadné znamky chronického toxického posko-

zeni [8].

Neéktefi autofi pfisuzuji zinku uréitou tlohu v karcinogenezi. Sva tvrzeni dokladaji nizsi
hladinou zinku v plazmé u pacientli s malignimi tumory, sniZenim koncentrace zinku v
leukocytech u pacientli s nadory ¢i chronickou leukemii. Rychlost rstu hepatonu induko-
vaného u potkanti podanim 3-methyl-4-dimethylaminoazobenzenu byla snizena u potkant
krmenych dietou s nizkym obsahem zinku. Zinek je podeziivan z kokarcinogenniho pliso-
beni, zvysuje rust experimentalnich sarkomii vyvolanych podanim polycyklickych aroma-

tickych uhlovodiku [8].
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Endemicky vyskyt syndromu nedostatku zinku byl popsan u mladych muzi v irdnu a
Egypté. Vyznaénymi rysy byly retardovany rust, infantilni varlata, zpozdéni pohlavniho
dozravani, anémie, hepatosplenomegalie a hyperpigmentace. Peroralni podavani zinku

vedlo k rychlému zlep$eni stavu [23], [24].

3.10 Vyznam zinku ve vyzZivé

Zinek je po zeleze druhy nejvyznamnéjsi stopovy prvek pro fungovani lidského téla. Je
nezbytny pro rist a rozmnozovani, ovliviiuje tvorbu inzulinu, snizuje toxické uc€inky olova

a kadmia, je soucasti velkého mnozstvi enzymii, kde ptisobi jako tzv. kofaktor [23].

Doporucena denni davka zinku jsou 5 mg pro déti do 1 roku, 10 mg pro déti od 1 roku do
10 let, 15 mg pro chlapce a muze, 12 mg pro divky a zeny, 10 mg pro muze a Zeny nad 50
let. Pro t€hotné Zeny se doporucuje davkalS mg a v obdobi kojeni 16 - 19 mg [2]. Pfitom

nase strava dodava organismu 4 az 6 mg zinku denn¢ [13], [28].

Deficit zinku mize nastat pfi dlouhodobém piijimani nizkych dévek zinku dietou nebo pfi
prevaze takovych slozek stravy, které snizuji biologickou vyuZitelnost zinku. To miiZze byt
nebezpeéné zejména v détském veéku [2]. Nedostatek zinku ma pak za nasledek zpomaleny
rust a nedostatecny vyvoj muzskych pohlavnich organii. Dal§imi pfiznaky jsou ztrata chuti,

zmény na kuzi, vypadavani vlast a nehtt [28].

Zinek je ve vyssich davkach toxicky. Perordlni podani 2 g zinku a vy$$ich mnoZstvi ve
form& ZnSO, zpisobi bolesti bficha, nevolnost a zvraceni [24]. Ptijeti tak vysoké davky
potravou je ale zcela vylouceno. Dlouhodoby piijem desetinasobku az tficetinasobku dopo-
rucené denni davky (tj. 100 - 300 mg) vede k nékterym zméndm krevniho obrazu, které

jsou typické pii deficitu médi. Zinek je totiz antagonistou médi [2].
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4 KADMIUM A ZINEK V POTRAVINACH

4.1 Kadmium

Obsah kadmia v potravinach je maly a velmi proménlivy. Piehled uvadi ptiloha P I [2].

U potravin rostlinného ptivodu je obsah kadmia zavisly pfedevS§im na obsahu tohoto prvku
v pudé. Relativné vysokymi koncentracemi se vyznacuji nekteré druhy zeleniny (Spenat,
hlavkovy salat, mrkev), jedlé houby a olejnatd semena (napt. mak obsahuje 0,04 - 1,96
mg.kg™ kadmia). I kdyZ u obilovin se udavaji dosti vysoké maximalni hodnoty, ve v&t3in&

vzorki obili nepfesahnou koncentrace kadmia hodnotu 0,1 mg.kg™ [2].

Z potravin zivoc¢isného ptivodu maji nejvyssi obsah kadmia vnitinosti. Zvlasté v ledvinach
mize dosahnout aZ jednotek mg.kg™. Maso, vejce, mléko a mlé&né vyrobky obsahuji jen

stopy tohoto prvku [2].

Na celkovém piijmu se podili i obsah Cd v pitné vodé€. V povrchovych i pitnych vodach je
koncentrace kovu v rozmezi 1 az 10 ug.l‘l. Vzhledem k tomu, ze kadmium je stejn¢ jako
ostatni kovy absorbovano v sedimentech na dné€, jeho obsah ve vodé obvykle nepiekroci

limit 0,01 mg Cd.I"™, doporugeny Svétovou zdravotnickou organizaci (WHO) [8].

Tolerovana denni davka kadmia ¢ini 67 - 83 pg pii télesné hmotnosti 70 kg [15]. Skute¢né
denni davky kadmia se pohybuji od 10 pg (Svédsko 1983) do 33 ug (USA 1985) [20].

4.2 Zinek

Zinek je obsazen ve vétsin€ potravin, ale ve velmi rozdilném mnozstvi. Ptehled uvadi pii-
loha P 11 [2]. Neobycejné bohaté na zinek jsou piedevs§im potraviny zivo¢isného pivodu.
Tyka se to hlavné vnitinosti, svaloviny, ryb, syrti a vajec. Tuk je na zinek mimotadné chu-

dy, s rostoucim obsahem tuku jeho obsah v potravinach klesa [12].

Rostlinné potraviny jsou naproti tomu vesmes Spatnymi zdroji zinku. Resorpce zinku je u
potravin zivo¢i$ného ptivodu bohaty na protein dobra a u rostlinnych potravin bohatych na
vlakninu $patna. Proto je nebezpeci nedostatku zinku pii nizké spotiebé masa a mléka vel-
mi vysoké. Vegetariani, ktefi davaji prednost Ciste rostlinné stravé, by méli do svych jidel
zatadit také potraviny bohaté na zinek. Naproti tomu vegani, ktefi se Zivi vyhradné rostlin-
nou stravou a odmitaji veskeré Zivoc¢isné produkty (tedy i mléko, syry, vejce), maji jen
malo moznosti opatfit si zinek z ptfirozenych potravin. Jim se doporucuje doplitkové pfiji-

mani zinkovych preparata [12].
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4.3 Legislativni poZadavky

Vyhlaska ¢. 305 Ministerstva zdravotnictvi ze dne 6. kvétna 2004, kterou se stanovi druhy

kontaminujicich a toxikologicky vyznamnych latek a jejich pfipustné mnozstvi v potravi-

nach [7].

Tabulka ¢. 5: Nejvyssi pripustné mnozstvi kadmia v potravindch [7]
Potravina NPM mg.kg™
mléko 0,01
vejce 0,02
lusténiny 0,2
chléb, pecivo 0,1
détska a kojenecka vyziva 0,1
nealkoholické napoje 0,05
pivo 0,05
vino 0,05

Tabulka ¢. 6: Nejvyssi pripustné mnozZstvi zinku v potravindach [7]
Potravina NPM mg.kg™
ovocné Stavy 50
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ZAVER
Potraviny jsou zakladnim zdrojem obzivy lidi, protoze dodavaji energii a zakladni ziviny
jako jsou bilkoviny, tuky, sacharidy a mineralni latky. Je tedy diilezit¢ dodrzovat zdravotni

nezéavadnost potravin, kterou se zabyvaji urCité pravni normy.

Zakladnim zdrojem vstupu kadmia do potravinového fetézce je aplikace fosfore¢nych hno-
jiv, vyroba Zeleza, oceli a spalovani fosilnich paliv. Do organismu kadmium vstupuje z
okolniho prostiedi nej¢astéji potravou, koutenim, dychanim a pitnou vodou. Z potravin
jsou rizikovym faktorem predevsim vnitinosti nebo ryby, které byly kontaminovany kad-
miem pii svém rastu. Vejce, mléko a mlécné vyrobky obsahuji jen malé mnozstvi kadmia.
Rizikové mohou byt i zeméd¢€lské plodiny péstované na kontaminované pudé. Kadmium se
uklada v ledvinach a jatrech, kde se vaze na protein metalothionein, jehoz primérni funkei
je udrzeni homeostazy tézkych kovii v zivych organismech. Kadmium je vzacny prvek,
ktery nema esencialni podobu v Zadném zivém organismu, proto je i jeho mala koncentrace
pro organismus toxicka. Tolerovana denni ddvka kadmia ¢ini 67 - 83 pg pti télesné hmot-

nosti 70 kg.

Zinek patii mezi prvky, které maji vyznamny vliv na spravny vyvoj vSech Zivych organis-
mi rostlinnych i Zivo&isnych. Ugastni se pies 200 enzymatickych procest v organismu. V
potrave jsou hlavnimi zdroji zinku jatra, tmavé maso, mléko, vajecné zloutky a motsti zi-
vocichové. Z rostlinnych produktl jde predev§im o celozrnné ceredlie, fazole, ofechy a
dynova semena. Piijem zinku v potravé nasi populace odpovida pozadavkim organismu v
rozsahu jeho zdkladni i fyziologicky zvySené potieby. Pestra smiSena strava je proto dosta-
tecnym zdrojem zinku. Ptipadny nedostatek zinku zahrnuje poruchy ristu, naruseni imu-
nitnich funkci, poruchy reprodukce, komplikace v t&€hotenstvi, poruchy kize i tzv. psy-

chomotorické problémy vcetné poruch smyslového vnimani.

Vzajemna chemicka podobnost kadmia a zinku ptsobi problémy, protoze kadmium muize
snadno vstupovat do riznych enzymatickych reakci misto zinku a néasledné biochemické

pochody neprobéhnou nebo probihaji jinym zptsobem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
akol. A kolektiv

aj. A jiné

Ala Alanin

AMK  Aminokyselina

atd. A tak dale

Cislo

_O(

CR Ceska republika
dm Decimetr

DNA Deoxyribonukleové kyselina

FAO Organizace pro vyzivu a zem¢edélstvi
g Gram

GIT Gastrointestinalni trakt

Glu Kyselina glutamova

Gly Glycin

IAA Kyselina indolyloctova

JECFA Spolecny vybor expertit FAO/WHO pro potravinarska aditiva

kg Kilogram
Lys Lysin

m Metr

mg Miligram
ml Mililitr

napf-. Napftiklad
NPM Nejvyssi ptipustné mnozstvi
Obr. Obrazek

ppm Castic na jeden milion
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PVC
RNA
SSSR
tj.
tzv.
USA
Val

WHO

Hg

Polyvinylchlorid

Ribonukleova kyselina

Svaz sovétskych socialistickych republik
To je

Tak zvané

Spojené staty americké

Valin

Svétova zdravotnicka organizace

Mikrogram
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PRILOHA PI: OBSAH KADMIA VE VYBRANYCH
POTRAVINOVYCH SUROVINACH A POTRAVINACH

Potravina Cd [mg.kg™] Potravina Cd [mg.kg™]
Maso veprové 0,001-0,01 Hrach 0,01-0,03
Maso hovézi <0,001-0,01 Fazole 0,003-0,02
Maso kuteci 0,001-0,005 Soja 0,04-0,09
Jatra veptova 0,025-0,10 Zeli 0,01-0,017
Jatra hovézi 0,03-0,17 Kveétak 0,002-0,02
Ledviny vepiové 0,07-0,52 Spenat 0,01-0,35
Ledviny hovézi 0,06-2,0 Hlavkovy salat 0,002-0,16
Ryby moiské 0,001-0,07 Rajcata 0,002-0,05
Ryby sladkovodni 0,001-0,005 Mrkev 0,003-0,16
Mléko plnotucné <0,0001-0,001 Hrasek 0,001-0,03
Tvaroh <0,002 Cibule 0,004-0,05
Syry 0,005-0,02 Brambory 0,002-0,06
Jogurt 0,001-0,003 Houby 0,01-0,33
Vejce slepici 0,001-0,01 Jablka 0,001-0,002
PSenice 0,02-0,35 Pomerance 0,001-0,007
Mouka pSeni¢na 0,01-0,09 Banany <0,002
Chléb celozrnny 0,02-0,05 Jahody 0,001-0,03
Ryze loupana 0,004-0,14 Hrozny 0,001-0,002
Zito 0,004-0,04 Aragidy 0,01-0,51
Je¢men 0,004-0,04 Caj Gerny 0,005-0,12
Oves 0,004-0,07 Kéva prazena 0,003-0,007
Kakao 0,095-0,17 Cokolada mlé&na 0,005-0,01




PRILOHA P 11: OBSAH ZINKU VE VYBRANYCH
POTRAVINOVYCH SUROVINACH A POTRAVINACH

Potravina Zn [mg.kg™] Potravina Zn [mg.kg™]
Maso veprové 17-40 Soja 29-67
Maso hovézi 30-43 Zeli 1,5-2,9
Maso kufeci 8,1-12 Kveétak 3,2-7,8
Jatra veptova 56-112 Spenat 4,3-13
Ryby 3,3-27 Hlavkovy salat 3,3-9,0
Mléko plnotucné 3,4-4,7 Rajcata 1,2-4,8
Tvaroh 13-14 Mrkev 2,5-5,9
Syry 36-44 Hrasek 11-15
Jogurt 5,3-5,6 Cibule 3,1-5,2
Vejce slepic¢i 13-15 Brambory 1,7-4,9
Vajecny bilek 2,0 Jablka 0,2-4,9
Vajecny Zloutek 38 Pomerance 0,9-1,2
Psenice 26-38 Banany 0,01-0,33
Mouka pSeni¢na 8-36 Jahody 1,1-1,9
Chléb celozrnny 13-29 Vlasské ofechy 24
RyZe loupana 10-15 Caj éerny 23-38
Hrach 20-49 Kéva prazena 6,1-8,0
Cocka 28-32 Cokolada mléena 18-19
Fazole 21-38 Mateiské mléko 1,2




