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1. ⁄vod

TÏûkÈ kovy prov·zejÌ lidstvo z¯ejmÏ po celou dobu jeho
existence1. ExistujÌ z·znamy o pouûitÌ olova z doby okolo
2000 let p¯.n.l., hojnÏ byl tento kov pouûÌv·n i v dobÏ antiky.
Ve starÈm EgyptÏ byl vyuûÌv·n nap¯. arsen jako aditivum do
barev. Velmi dlouho je zn·mÈ i ökodlivÈ p˘sobenÌ nÏkter˝ch
kov˘ na ËlovÏka a ostatnÌ organismy2, nÏkterÈ slouËeniny
olova, antimonu a mÏdi oznaËuje jako jedy uû Ebers˘v papyrus
(cca 1500 let p¯.n.l.), jeden z nejstaröÌch existujÌcÌch soubor˘
lÈka¯sk˝ch z·znam˘. Naopak ¯ada kov˘ byla objevena mno-
hem pozdÏji. P¯Ìkladem m˘ûe b˝t kadmium, kterÈ bylo poprvÈ
zÌsk·no aû v r.1817 ze zinkovÈ rudy, ve kterÈ se vûdy vyskytuje
jako doprovodn˝ prvek. Lze proto p¯edpokl·dat, ûe kovy pat¯Ì
k nejdÈle zn·m˝m toxick˝m l·tk·m. V ekosystÈmech se mo-
hou tÏûkÈ kovy pohybovat specifick˝mi cestami sv˝ch bio-
geochemick˝ch cykl˘. Z tÏchto cykl˘ v r˘zn˝ch momentech
vystupujÌ a kumulujÌ se velmi Ëasto nap¯. v p˘d·ch nebo
v ûiv˝ch organismech. S mobilitou kovu je ˙zce spjata roz-
pustnost slouËenin ve vodÏ ñ ËÌm je slouËenina rozpustnÏjöÌ,
tÌm je mobilita kovu vyööÌ. U rozpuötÏn˝ch l·tek je podstatnÈ,
zda jde o nest·lou hydratovanou iontovou slouËeninu nebo

o stabilnÌ komplex. D˘leûit· je takÈ rozpustnost slouËenin
tÏûk˝ch kov˘ v kyselin·ch, zejmÈna v kyselinÏ sÌrovÈ a du-
siËnÈ, kterÈ jsou Ëasto p¯ÌtomnÈ v ûivotnÌm prost¯edÌ. P¯i
nadmÏrnÏ vysokÈ kyselosti vodnÌch sr·ûek, p¯ÌpadnÏ prosaku-
jÌcÌ vody, se mohou slouËeniny tÏûk˝ch kov˘ vym˝vat z p˘dy,
pronikat do rostlin a strom˘ a ohroûovat zdroje pitnÈ vody. Na
druhÈ stranÏ je vöak nutnÈ p¯ipomenout, ûe toxicita souvisÌ
s dosaûenÌm urËitÈ prahovÈ koncentrace danÈho kovu v orga-
nismu. Ve stopov˝ch koncentracÌch je ¯ada kov˘ pro organis-
my dokonce nezbytn·. VÏtöinou jde o esenci·lnÌ prvky jako
mÏÔ, zinek, chrom nebo ûelezo, kterÈ jsou nap¯. souË·stÌ
nÏkter˝ch enzym˘ a jejichû nedostatek se m˘ûe projevit z·-
vaûn˝m onemocnÏnÌm. V˝razn˝ z·jem o kovy a jejich chov·-
nÌ v ûivotnÌm prost¯edÌ je vyvol·n zejmÈna jejich rozs·hl˝m
pr˘myslov˝m vyuûitÌm. Z toho takÈ vypl˝v· ne˙mÏrnÈ zatÏ-
ûov·nÌ  ûivotnÌho prost¯edÌ st·le se zvyöujÌcÌm mnoûstvÌm
produkovan˝ch odpad˘, kterÈ Ëasto obsahujÌ tento typ zneËiö-
ùujÌcÌch l·tek v nadlimitnÌm mnoûstvÌ.

2. Z·kladnÌ pojmy

Ke kov˘m se ¯adÌ asi osmdes·t prvk˘ periodickÈ soustavy,
z nichû je p¯ibliûnÏ t¯icet oznaËov·no jako kovy toxickÈ,
p¯ÌpadnÏ tÏûkÈ. TermÌny stopovÈ kovy (trace metals), tÏûkÈ
kovy (heavy metals) a toxickÈ kovy (toxic metals) jsou Ëasto
navz·jem zamÏÚov·ny3. PouûÌvajÌ se pro skupinu kovov˝ch
prvk˘, kterÈ p¯edstavujÌ urËitÈ riziko  pro  biotiku. TermÌn
stopovÈ kovy se vztahuje na kovy, kterÈ jsou p¯ÌtomnÈ v orga-
nismu nebo v ûivotnÌm prost¯edÌ ve velmi nÌzk˝ch koncentra-
cÌch odpovÌdajÌcÌch nÏkolika Ë·sticÌm v milionu Ë·stic okol-
nÌho prost¯edÌ, ¯·dovÏ tedy v jednotk·ch ppm (v lidskÈm
organismu nap¯. zinek, chrom a ûelezo). Jako tÏûkÈ kovy jsou
oznaËov·ny kovy, jejichû specifick· hmotnost je vyööÌ neû
5 g.cmñ3 (nap¯. kadmium, rtuù, olovo). ToxickÈ kovy jsou
takovÈ kovy, kterÈ p¯i urËit˝ch koncentracÌch p˘sobÌ ökodlivÏ
na ËlovÏka a ostatnÌ biotickÈ sloûky ekosystÈm˘. Ekotoxiko-
logick· terminologie up¯ednostÚuje v p¯ÌpadÏ kov˘ nebezpeË-
n˝ch pro biotiku termÌn tÏûkÈ kovy a do tÈto skupiny zahrnuje
p¯edevöÌm mÏÔ, zinek, kadmium, rtuù, olovo, chrom, nikl,
mangan a ûelezo,  k nimû  navÌc  p¯i¯azuje polokovy  selen
a arsen.

V p¯ÌrodÏ se kovy vyskytujÌ jako ryzÌ nebo ve formÏ solÌ.
V urËit˝ch nÌzk˝ch koncentracÌch jsou p¯irozenou souË·stÌ
zemskÈ k˘ry. Lok·lnÏ se mohou vyskytovat mnohon·sobnÏ
vyööÌ p¯irozen·  mnoûstvÌ  kov˘, vÏtöinou  jde o zakoncen-
trov·nÌ tÏchto prvk˘ v p¯Ìsluön˝ch rud·ch. SlouËeniny kov˘
zahrnujÌ vöechna skupenstvÌ; jsou mezi nimi tuhÈ l·tky, kapa-
liny i plyny a mohou tvo¯it i aerosoly. V ûivotnÌm prost¯edÌ
se kovy pohybujÌ v geochemick˝ch a biologick˝ch cyklech.
Prost¯ednictvÌm biologick˝ch cykl˘ p¯ech·zejÌ do ûiv˝ch Ë·stÌ
ekosystÈm˘, do organism˘. MigraËnÌ cykly kov˘ mohou b˝t
p¯irozenÈ (p¯ÌrodnÌ) nebo mohou mÌt antropogennÌ p˘vod.
V p¯ÌpadÏ nÏkter˝ch kov˘, nap¯. rtuti, zaËÌnajÌ mnoûstvÌ ko-
vu migrujÌcÌho antropogennÌmi zp˘soby p¯evaûovat nad p¯i-
rozen˝mi cestami migrace. NÏkterÈ mikroorganismy, zejmÈna
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Tabulka I
MeznÌ hodnoty koncentracÌ tÏûk˝ch kov˘ v p˘dÏ

TÏûk˝ kov MeznÌ koncentrace [mg.kgñ1 suöiny]

bÏûnÈ p˘dy pÌsky, hlinitÈ pÌsky
a ötÏrkopÌsky

Olovo 60 55
Arsen 20 15
MÏÔ 60 45
Zinek 120 105
Kadmium 0,5 0,4
Rtuù 0,3 0,3
Chrom 90 55
Nikl 50 45

Tabulka II
MeznÌ hodnoty koncentracÌ tÏûk˝ch kov˘ v kalech (pro pouûitÌ
na zemÏdÏlskÈ p˘dÏ)

TÏûk˝ kov MeznÌ koncentrace [mg.kgñ1 suöiny]

Olovo 200
Arsen 30
MÏÔ 500
Zinek 2500
Kadmium 5
Rtuù 4
Chrom 200
Nikl 100

p˘dnÌ, umoûÚujÌ vstup toxick˝ch kov˘ do komplex˘ s orga-
nick˝mi l·tkami, ty mohou b˝t z hlediska toxicity nebez-
peËnÏjöÌ neû p˘vodnÌ forma kovu (nap¯. methylrtuù). Vzhle-
dem k tomu, ûe na rozdÌl od l·tek organick˝ch kovy nikdy
nedegradujÌ, je t¯eba poËÌtat s jejich postupnou akumulacÌ
v ûivotnÌm prost¯edÌ.

Z toxikologick˝ch ˙daj˘ zab˝vajÌcÌch se situacÌ v »R jsou
z·vaznÈ ukazatele pro hodnocenÌ p˘d a kal˘, kterÈ jsou obsa-
hem p¯Ìloh Ë. 2 a Ë. 3 k vyhl·öce Ë. 382/2001 Sb. Ministerstva
ûivotnÌho prost¯edÌ »R. MeznÌ hodnoty koncentracÌ vybra-
n˝ch tÏûk˝ch kov˘ v p˘d·ch a kalech vymezujÌcÌ maxim·lnÌ
hodnoty koncentracÌ, po jejichû p¯ekroËenÌ by mohlo dojÌt
k poökozov·nÌ funkcÌ p˘dy a sloûek ûivotnÌho prost¯edÌ, jsou
uvedeny v tabulk·ch I a II.

3. Zdroje tÏûk˝ch kov˘

Vzhledem k mnohostrannÈmu vyuûitÌ nejr˘znÏjöÌch slou-
Ëenin tÏûk˝ch kov˘ existuje mnoho zdroj˘4ñ8a moûnostÌ ˙niku
tÏchto nebezpeËn˝ch l·tek do vöech sloûek ûivotnÌho prost¯e-
dÌ. Jedn· se o r˘zn· odvÏtvÌ pr˘myslu i zemÏdÏlstvÌ, kter·
mohou b˝t jak lok·lnÌmi, tak i celoploön˝mi zdroji tÏûk˝ch
kov˘. P¯ehled nejd˘leûitÏjöÌch zdroj˘ kontaminace tÏûk˝mi
kovy, kterÈ se nejËastÏji vyskytujÌ v ûivotnÌm prost¯edÌ, je uve-

Tabulka III
Nejd˘leûitÏjöÌ zdroje kontaminace ûivotnÌho prost¯edÌ tÏûk˝-
mi kovy

TÏûk˝ kov Zdroje kontaminace

Olovo ˙pravny rud, hutÏ, rafinerie, chemick˝ pr˘mysl,
akumul·tory, pigmenty do barev, olovnatÈ sklo,
p¯Ìdavky do glazur, zemÏdÏlstvÌ (hnojiva, insek-
ticidy), spalov·nÌ fosilnÌch paliv, automobilov˝
provoz (pouûÌv·nÌ olovnatÈho benzinu)

Arsen zpracov·nÌ rud, aditiva do skla, zemÏdÏlstvÌ (hno-
jiva, insekticidy), kou¯enÌ, lÈËiva pro veterin·rnÌ
medicÌnu, ochrannÈ prost¯edky na d¯evo

Selen zpracov·nÌ rud, komun·lnÌ odpady, spalov·nÌ fo-
silnÌch paliv, povrchovÈ ˙pravy kov˘, polovodiËe

MÏÔ elektrotechnick˝ materi·l, slitiny (mosazi, bron-
zy), komun·lnÌ odpad, chemick˝ pr˘mysl, zemÏ-
dÏlstvÌ (fungicidy), mÏdÏnÈ dr·ty a plechy

Zinek galvanizace, pigmenty do barev a keramick˝ch
glazur, slitiny (mosazi, bronzy), zemÏdÏlstvÌ, ko-
mun·lnÌ odpad, kou¯enÌ

Kadmium doprovodn˝ kov v zinkov˝ch a olovÏn˝ch ru-
d·ch, zemÏdÏlstvÌ (fosf·tov· hnojiva), pigmenty
pro barvy a plasty, baterie, spalov·nÌ fosilnÌch
paliv, kou¯enÌ

Rtuù zpracov·nÌ rud, zemÏdÏlstvÌ (herbicidy, fungici-
dy), elektrochemie, katalytickÈ procesy, baterie,
lÈka¯stvÌ (teplomÏry, zubnÌ amalgamy), spalo-
v·nÌ fosilnÌch paliv

Chrom chemick˝ pr˘mysl, pigmenty do barev, ochrannÈ
prost¯edky na d¯evo, zpracov·nÌ k˘ûe, v˝roba
cementu, pokovov·nÌ, slitiny, spalov·nÌ fosilnÌch
paliv

Nikl ˙pravny rud, hutÏ, rafinerie, baterie, pokovov·nÌ,
slitiny, kosmetickÈ p¯Ìpravky (öampony, laky na
vlasy), kou¯enÌ

den v tabulce III. Z uveden˝ch ˙daj˘ je z¯ejmÈ, ûe ¯ada tÏchto
kov˘ poch·zÌ ze shodn˝ch odvÏtvÌ antropogennÌ Ëinnosti. Jde
nap¯. o nÏkterÈ v˝robnÌ procesy s rizikem intoxikace kovy,
jako je zpracov·nÌ rud zahrnujÌcÌ jejich drcenÌ nebo mletÌ, p¯i
kterÈm vznik· prach, d·le tavenÌ zp˘sobujÌcÌ horeËku z ko-
v˘ (horeËka slÈvaË˘) nebo praûenÌ, p¯i kterÈm vznikajÌ p·ry
a d˝my kov˘ ohroûujÌcÌ d˝chacÌ ˙strojÌ. Do ûivotnÌho pro-
st¯edÌ se v tÏchto p¯Ìpadech dost·v· zejmÈna olovo, arsen,
selen, kadmium, rtuù a nikl. JinÈ pr˘myslovÈ procesy mohou
zp˘sobit kontaminaci ûivotnÌho prost¯edÌ kromÏ jiû uveden˝-
mi kovy takÈ slouËeninami chromu. P¯Ìkladem takov˝ch pro-
ces˘ je spalov·nÌ fosilnÌch paliv, kdy m˘ûe do atmosfÈry
unikat pestr· smÏs l·tek obsahujÌcÌch slouËeniny olova, sele-
nu, kadmia, rtuti a chromu Ëasto v nadlimitnÌch koncentracÌch.
Podobn˝m zdrojem kontaminace tÏûk˝mi kovy m˘ûe b˝t i ze-
mÏdÏlsk· v˝roba. Jde nap¯. o vyuûitÌ pr˘myslov˝ch hnojiv,
zejmÈna fosf·tov˝ch, p¯i jejichû aplikaci se do p˘d dost·v·
p¯edevöÌm kadmium nebo olovo a d·le vyuûitÌ pesticid˘ (her-
bicid˘, insekticid˘ a fungicid˘) nezbytn˝ch  pro  zamezenÌ
poklesu zemÏdÏlskÈ produkce, kterÈ se vyznaËujÌ rovnÏû nad-
mÏrn˝m obsahem olova, arsenu, mÏdi, kadmia a rtuti. JinÈ
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zdroje kontaminace jsou naopak charakteristickÈ pro urËit˝
kov, nap¯. chrom je uvolÚov·n z roztok˘ pouûÌvan˝ch jako
konzervaËnÌ prost¯edky pro ochranu d¯eva, p¯ÌpadnÏ jako Ëi-
nidlo pro zpracov·nÌ k˘ûe, nebo rtuù, kter· se vyuûÌv· v elek-
trochemick˝ch procesech nebo v lÈka¯stvÌ. »ast˝m zdrojem
expozice  tÏûk˝mi kovy,  zejmÈna  kadmia a niklu, je  takÈ
tab·kov˝ kou¯. P˘vodnÏ hlavnÌ zdroj kontaminace ûivotnÌho
prost¯edÌ slouËeninami olova, poch·zejÌcÌ z v˝fukov˝ch plyn˘
spalovacÌch motor˘, by se mÏl zavedenÌm pouûÌv·nÌ bezolov-
natÈho benzinu v˝znamnÏ omezit.

4. Pr˘nik tÏûk˝ch kov˘ do organism˘

Ionty tÏûk˝ch kov˘ mohou p¯ech·zet do organism˘, p¯i-
Ëemû hlavnÌmi vstupnÌmi branami jsou d˝chacÌ ˙strojÌ, tr·vicÌ
˙strojÌ a k˘ûe, v p¯ÌpadÏ teratogennÌch a embryotoxick˝ch
l·tek i placenta. Ionty jsou do tÏla vst¯eb·ny a po urËitÈ dobÏ
pronikajÌ do krve, jejÌmû prost¯ednictvÌm jsou transportov·ny
na r˘zn· cÌlov· mÌsta v organismu. P¯i transportu je kov
v nÏkter˝ch p¯Ìpadech obsaûen p¯Ìmo v Ëerven˝ch krvink·ch,
nejËastÏji vöak ve specifick˝ch bÌlkovin·ch krevnÌ plazmy
(nap¯. v α-2-makroglobulinu nebo v β-2-mikroglobulinu).
Jako cÌlovÈ jsou oznaËov·ny org·ny, kterÈ jsou p¯Ìsluön˝m
kovem ovlivÚov·ny nebo je v nich kov ukl·d·n. OvlivnÏnÌ
specifick˝ch cÌlov˝ch org·n˘ jednotliv˝mi kovy9,10 je uvede-
no v tabulce IV.

NejvÌce vnÌmavÌ k toxickÈmu p˘sobenÌ tÏûk˝ch kov˘ jsou
sta¯Ì lidÈ a malÈ dÏti. Rychl˝ r˘st bunÏk a jejich rychlÈ dÏlenÌ
v dÏtskÈm organismu navÌc znamen· p¯i xenobiotickÈ z·tÏûi
i riziko genotoxick˝ch efekt˘. PoökozenÌ organismu je p¯Ìmo
˙mÏrnÈ dobÏ, po kterou jsou ionty kovu v organismu p¯Ìtom-
ny. Z tohoto d˘vodu se pro kaûd˝ kov zjiöùuje hodnota jeho
biologickÈho poloËasu. Je to doba, za kterou tÏlo vylouËÌ
polovinu naakumulovanÈ toxickÈ l·tky. Hodnoty biologic-
k˝ch poloËas˘ pro jednotlivÈ kovy se od sebe znaËnÏ liöÌ.
U arsenu, chromu a kobaltu se jedn· o hodiny aû dny, zatÌmco
u kadmia a olova jde o dvacet aû t¯icet let. U iont˘ rtuti ËinÌ
biologick˝ poloËas pouze nÏkolik dnÌ, jedn·-li se o vylouËenÌ
z krve. Hodnota biologickÈho poloËasu se vöak prodluûuje na
nÏkolik mÏsÌc˘, pokud jde o tÏlo jako celek. V ¯adÏ p¯Ìpad˘ je
biologick˝ poloËas silnÏ ovlivnÏn i formou, v jakÈ se kov
v organismu vyskytuje. Chemick· forma kovu a jeho mocen-
stvÌ urËujÌ jak mÌru absorpce, tak distribuci kovu v organismu,
Ëasto i typ a sÌlu toxickÈho efektu. P¯Ìkladem mohou b˝t
alkylslouËeniny, jako je methylrtuù nebo tetraethylolovo, kterÈ
majÌ lipofilnÌ charakter, a proto se v ochrann˝ch myelinov˝ch
vrstv·ch nervov˝ch vl·ken rozpouötÏjÌ lÈpe neû anorganickÈ
soli tÏchto kov˘.

MnoûstvÌ toxickÈho kovu se Ëasto mÏ¯Ì v krvi, moËi a ve
vlasech. V˝hodou stanovenÌ ve vlasech je moûnost sledov·nÌ
vlasu po segmentech, a tedy s up¯esnÏnÌm, jak tÏlo vst¯eb·valo
toxikant v r˘zn˝ch Ëasov˝ch ˙secÌch.

Dispozici lidskÈho tÏla absorbovat kovy mohou ovlivnit
stravovacÌ n·vyky, a to jak pozitivnÏ, tak negativnÏ. Tak nap¯.
vitamin C v˝znamnÏ sniûuje absorpci kadmia a olova, prav-
dÏpodobnÏ proto, ûe zvyöuje absorpci ûeleza, kterÈ je jejich
antagonistou. Naopak konzumace mlÈka absorpci nÏkter˝ch
kov˘ zvyöuje. Vedle  sloûenÌ potravy je  vst¯eb·v·nÌ  kov˘
organismem ovlivnÏno i jin˝mi faktory, nap¯. konzumacÌ al-
koholu nebo kou¯enÌm, jejichû ökodlivost v souvislosti s toxi-

Tabulka IV
OvlivnÏnÌ cÌlov˝ch org·n˘ jednotliv˝mi tÏûk˝mi kovy

TÏûk˝ kov CÌlov˝ org·n

Olovo dlouhÈ kosti, mozek, j·tra, ledviny,placenta
Arsen centr·lnÌ nervov˝ systÈm, k˘ûe, vlasy
Kadmium ledviny, j·tra, varlata
Rtuù mozek, j·tra, ledviny, imunitnÌ systÈm
Chrom plÌce, j·tra, ledviny, pohlavnÌ org·ny, k˘ûe
Nikl plÌce, srdce, imunitnÌ systÈm, k˘ûe

citou tÏûk˝ch kov˘ byla mnohokr·t potvrzena. Cigaretov˝
kou¯ obsahuje kromÏ ¯ady jin˝ch sloûek i nÏkterÈ toxickÈ kovy
(kadmium, nikl) a ovlivÚuje negativnÏ p¯edevöÌm funkËnost
plic. Alkohol vedle jin˝ch ökodliv˝ch ˙Ëink˘ zasahuje ruöivÏ
do hospoda¯enÌ organismu s miner·lnÌmi l·tkami. P¯Ìdavek
chelataËnÌho Ëinidla m˘ûe naopak p¯ispÏt ke snÌûenÌ nebo
zamezenÌ toxickÈho ˙Ëinku vazbou kovu do iontovÈho kom-
plexu. Pokles toxicity se v tomto p¯ÌpadÏ projevuje zejmÈna
u kov˘, kterÈ se v organismu hromadÌ, tzv. kumulativnÌch
kov˘.

5. Toxicita tÏûk˝ch kov˘

ToxickÈ ˙Ëinky tÏûk˝ch kov˘ jsou mnohostrannÈ11ñ13. TÏû-
kÈ kovy mohou b˝t p¯ÌËinou zaûÌvacÌch potÌûÌ, r˘zn˝ch der-
matitid, nep¯Ìzniv˝ch zmÏn v krevnÌm obraze, poökozenÌ d˘-
leûit˝ch org·n˘ (mozku, jater, ledvin), rakovinn˝ch proces˘
atd. UrËujÌcÌ veliËinou pro metabolickÈ chov·nÌ a toxickÈ
p˘sobenÌ kovu je jeho biologick˝ poloËas. Protoûe ionty kov˘
p˘sobÌ ökodlivÏ uvnit¯ bunÏk, je jejich negativnÌ p˘sobenÌ
nejp¯esnÏji vyj·d¯eno d·vkou kovu, kter· do jednotliv˝ch
bunÏk pronikne. KonkrÈtnÏ jsou negativnÏ ovlivÚov·ny spe-
cifickÈ biochemickÈ procesy (nap¯. enzymatickÈ reakce) a po-
ökozena cÌlov· mÌsta, zejmÈna bunÏËnÈ membr·ny a organely.
Toxick˝ efekt kovu je obvykle v˝sledkem interakce mezi
voln˝m iontem a cÌlov˝m mÌstem. Toxicita na celul·rnÌ ˙rovni
je urËena i dalöÌmi faktory, nap¯. chemickou formou iontu,
oxidaËnÌm stavem kovu nebo jeho ligandovou vazbou. Vaz-
bou na bunÏËnÈ membr·ny br·nÌ ionty kovu (nap¯. mÏdi,
kadmia, rtuti, olova) transportnÌm proces˘m p¯es bunÏËnÈ
stÏny, a blokujÌ tak p¯Ìsun ûivin do bunÏk. Velkou roli p¯i tom
hraje tvarov· podobnost molekuly nebo Ë·stice obsahujÌcÌ kov
s molekulou l·tky, kter· je pro buÚku pot¯ebn·. Tato tvarovÏ
podobn· uskupenÌ jsou oznaËov·na jako molekul·rnÌ mimi-
kry.

Kovy vytv·¯ejÌ elektrofilnÌ kationty. Pro vÏtöinu tÏchto
kationt˘ je typick· siln· afinita k sÌ¯e, a proto atakujÌ nap¯.
thiolovÈ ñSH skupiny v enzymech, ËÌmû doch·zÌ k jiû zmÌnÏ-
nÈmu potlaËenÌ nebo zkreslenÌ enzymatick˝ch funkcÌ. Kation-
ty tÏûk˝ch kov˘ se rovnÏû velmi ochotnÏ navazujÌ i na karbo-
xylovou skupinu ñCOOH a aminoskupinu ñNH2 , kterÈ jsou
charakteristickÈ nap¯. pro l·tky souvisejÌcÌ s genetickou infor-
macÌ. Afinita k fosf·tovÈ skupinÏ zp˘sobuje, ûe tÏûkÈ kovy
v organismech sr·ûejÌ fosf·tovÈ bioslouËeniny nebo katalyzu-
jÌ jejich rozklad. Velmi nebezpeËn· je schopnost kov˘ akumu-
lovat se v r˘zn˝ch tÏlnÌch tk·nÌch. Dlouh· retence tÏchto
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xenobiotik nast·v· zvl·ötÏ p¯i akumulaci kov˘ v kostech, kter·
je aktu·lnÌ nap¯. pro ionty olova nebo kadmia.

Velk˝ rozdÌl v toxicitÏ existuje mezi anorganick˝mi a or-
ganick˝mi slouËeninami kov˘, a to jak v kvalitÏ, tak i v in-
tenzitÏ toxickÈho p˘sobenÌ. OrganokovovÈ slouËeniny pat¯Ì
k nejtoxiËtÏjöÌm l·tk·m, jsou lipofilnÌ a proch·zejÌ snadno
a nezmÏnÏny p¯es bunÏËnÈ membr·ny. Jejich dealkylace na
anorganickÈ soli je velmi pomal·.

AkutnÌ otravy slouËeninami kov˘ nebo kovy samotn˝mi
jsou vÏtöinou otravy profesnÌ. Jde zejmÈna o poökozenÌ plic
(nap¯. plicnÌ fibrÛzy po nad˝ch·nÌ kovovÈho prachu), r˘znÈ
dermatitidy (nap¯. p˘sobenÌ iont˘ chromu nebo niklu) nebo
poruchy zaûÌvacÌho ˙strojÌ (tÈmÏ¯ vöechny tÏûkÈ kovy). P¯i
vstupu kationt˘ do organismu poûitÌm je vst¯eb·nÌ kovu v˝-
raznÏ usnadnÏno kysel˝m prost¯edÌm v tr·vicÌm ˙strojÌ.

ChronickÈ otravy vÏtöinou znamenajÌ tÏûkÈ poökozenÌ po-
stiûenÈho organismu a jsou zp˘sobeny p¯edevöÌm akumulaËnÌ
schopnostÌ kov˘. JednÌm z nejz·vaûnÏjöÌch chronick˝ch ˙Ëin-
k˘ tÏûk˝ch kov˘ je jejich karcinogenita. KarcinogennÌ ˙Ëinky
jsou dokonce v nÏkter˝ch p¯Ìpadech pokl·d·ny za urËujÌcÌ pro
p¯i¯azenÌ prvku do skupiny tÏûk˝ch kov˘. Kovy jsou karcino-
gennÌ ve formÏ sv˝ch iont˘. V ¯adÏ p¯Ìpad˘ vöak kationty kovu
karcinogennÌ proces p¯Ìmo nevyvol·vajÌ, ale Ëasto p˘sobÌ jako
promotory nebo kokarcinogeny v souËinnosti s karcinogennÌ-
mi organick˝mi l·tkami, nap¯. s polyaromatick˝mi uhlovodÌ-
ky. Karcinogenita je Ëasto doprov·zena i ˙Ëinky mutagennÌmi
(kadmium, olovo, selen, arsen, chrom, nikl) a embryotoxick˝-
mi (olovo, rtuù zejmÈna ve formÏ methylrtuti).

6. ToxickÈ p˘sobenÌ jednotliv˝ch
tÏûk˝ch kov˘14ñ20

6 . 1 . O l o v o

PodobnÏ jako rtuù pat¯Ì i olovo k nejdÈle zn·m˝m a hojnÏ
vyuûÌvan˝m tÏûk˝m kov˘m, coû vedlo mimo jinÈ z·hy i ke
zjiötÏnÌ jeho toxick˝ch ˙Ëink˘.

Do souËasnÈ doby nebyl zjiötÏn û·dn˝ esenci·lnÌ v˝znam
olova. V lidskÈm organismu se chov· jako antagonista v·pnÌ-
ku. P¯ibliûnÏ 90 % olova p¯ijatÈho organismem se kumuluje
v kostech, kde ovlivÚuje negativnÏ krvetvorbu (ruöÌ syntÈzu
hemoglobinu), a je proto p¯ÌËinou anemick˝ch stav˘. V obdo-
bÌ, kdy m· tÏlo nedostatek v·pnÌku (nap¯. v obdobÌ tÏhoten-
stvÌ), m˘ûe se akumulovanÈ olovo z kostÌ mobilizovat, vstu-
povat do krevnÌho ¯eËiötÏ a toxicky p˘sobit na dalöÌ org·ny.
Doch·zÌ tak k poökozenÌ jater, ledvin a reprodukËnÌho systÈ-
mu. Toxicky p˘sobÌ rovnÏû na nervov˝ systÈm, zejmÈna u dÏtÌ,
kde m˘ûe b˝t p¯ÌËinou jejich ment·lnÌ retardace. OlovnatÈ
ionty, podobnÏ jako ionty dalöÌch tÏûk˝ch kov˘, jsou karcino-
gennÌ. Olovo je zvl·ötÏ nebezpeËnÈ pro tÏhotnÈ ûeny, protoûe
podobnÏ jako nÏkterÈ slouËeniny rtuti m˘ûe p¯estupovat jinak
velmi striktnÌ ochrannou bariÈru placenty a poökozovat nervo-
v˝ systÈm plodu nebo zp˘sobit potrat. Pro lidsk˝ organismus
je nejvÌce rizikov˝ vstup olova do organismu poûitÌm, protoûe
vede k nejvyööÌ z·drûi tohoto xenobiotika (aû 60 % p¯ijatÈho
mnoûstvÌ oproti 30 % z inhalace). Jako antagonistÈ olova
mohou p˘sobit prepar·ty na b·zi zinku.

Do trofick˝ch ¯etÏzc˘ se olovo dost·v· p¯edevöÌm z p˘dy
absorpcÌ autotrofnÌmi organismy (obtÌûnÏji neû kadmium).
V p¯ÌrodÏ existujÌ nÏkterÈ typy rostlin, kterÈ jsou p¯ÌstupnÈ

p¯Ìjmu znaËnÏ vysok˝ch koncentracÌ olova, aniû by byl poöko-
zen jejich v˝voj a r˘st. Autotrofy jsou n·slednÏ konzumov·ny
heterotrofnÌmi organismy a rezistentnÌ ionty olova jimi p¯e-
ch·zejÌ do dalöÌch Ël·nk˘ potravnÌch cest. Byla zjiötÏna vysok·
toxicita olova pro divok· zvÌ¯ata.

P¯es veökerÈ uvedenÈ ökodlivÈ ˙Ëinky na lidsk˝ organis-
mus je vöak olovo z celÈ skupiny tÏûk˝ch kov˘ nejmÈnÏ
toxickÈ v˘Ëi dafniÌm (drobn˝m kor˝ö˘m), kterÈ jsou povaûo-
v·ny za hlavnÌ testovacÌ organismy v monitoringu ûivotnÌho
prost¯edÌ.

6 . 2 . A r s e n

Arsen se v ûivotnÌm prost¯edÌ vyskytuje v ovzduöÌ, p˘dÏ
i ve vod·ch21. V pitnÈ vodÏ je p¯Ìtomen ve formÏ sv˝ch roz-
pustn˝ch anorganick˝ch slouËenin. OrganickÈ komplexnÌ slou-
Ëeniny mohou b˝t souË·stÌ potravy mo¯sk˝ch ûivoËich˘ (ko-
r˝ö˘). PouûÌv·nÌ pesticid˘ na b·zi arsenu je d˘vodem p¯Ìtom-
nosti tohoto polokovu v nÏkter˝ch kulturnÌch rostlin·ch, ale
nap¯. i ve vinn˝ch n·pojÌch.

Arsen se vyskytuje jako doprovodn˝ prvek nejËastÏji v ru-
d·ch mÏdi, st¯Ìbra a olova a p¯i zÌsk·v·nÌ tÏchto kov˘ z rud se
uvolÚuje do ûivotnÌho prost¯edÌ.

SlouËeniny arsenu jsou silnÏ toxickÈ s vysokou kumula-
tivnÌ schopnostÌ v organismech. Ukl·dajÌ se v j·trech a ledvi-
n·ch, charakteristick· je jejich akumulace ve vlasech, nehtech
a k˘ûi. P¯estupujÌ i p¯es jednu z nejp¯ÌsnÏjöÌch ochrann˝ch
bariÈr v tÏle ñ bariÈru placenty, a mohou tak zp˘sobovat
teratogennÌ poökozenÌ plodu. ZasahujÌ rovnÏû nervov˝ sys-
tÈm. Otravu arsenem je moûnÈ identifikovat i senzoricky. Je
totiû spojen· s nadmÏrn˝m rohovatÏnÌm k˘ûe a jejÌ charakte-
ristickou pigmentacÌ (öedozelenÈ zabarvenÌ). ObjevujÌ se bÌlÈ
prouûky na nehtech a z dechu je cÌtit Ëesnekov˝ z·pach.
ObecnÏ lze ¯Ìci, ûe rozpustnÈ anorganickÈ slouËeniny arsenu
jsou toxiËtÏjöÌ neû organickÈ a trojmocn· forma arsenu je
nebezpeËnÏjöÌ neû pÏtimocn·.

PodobnÏ jako kationty ostatnÌch tÏûk˝ch kov˘ reaguje
i trojmocn˝ kation arsenu s thiolov˝mi skupinami enzym˘. To
je p¯ÌËinou ruöiv˝ch z·sah˘ do metabolismu tuk˘ a cukr˘
a n·slednÈ blokace tvorby metabolickÈ energie.

Arsen b˝v· oznaËov·n jako protoplazmatick˝ jed, protoûe
m˘ûe pronikat bunÏËn˝mi membr·nami do protoplazmatickÈ-
ho prostoru, a hluboce tak postihovat ûivou hmotu. Je klasifi-
kov·n i jako kapil·rnÌ jed, protoûe zp˘sobuje propustnost stÏn
krevnÌch kapil·r.

AkutnÌ otravy slouËeninami arsenu jsou spojeny s bolest-
mi hlavy, z·vratÏmi a nÏkdy velmi bou¯liv˝mi zaûÌvacÌmi
potÌûemi, kterÈ mohou vy˙stit v selh·nÌ krevnÌho obÏhu a smrt
organismu. ChronickÈ otravy zp˘sobujÌ z·nÏty k˘ûe, trvalÈ
zaûÌvacÌ potÌûe, aplastickou anÈmii a poökozenÌ nervovÈho
systÈmu projevujÌcÌ se mimo jinÈ i mravenËenÌm v konËeti-
n·ch. Nejv·ûnÏjöÌmi chronick˝mi efekty jsou rakovina k˘ûe
a plic spojenÈ s p˘sobenÌm slouËenin trojmocnÈho arsenu
a d·le ˙Ëinky mutagennÌ a teratogennÌ.

V˝znaËn· je i ekotoxicita arsenu. Ve vysok˝ch koncentra-
cÌch je arsen toxick˝ pro rostliny. Na polÌch oöet¯ovan˝ch
opakovanÏ pesticidy s obsahem arsenu se arsen zabudov·v·
do p˘dy a zp˘sobuje snÌûenÌ ˙rodnosti kulturnÌch rostlin, jako
jsou nap¯. jeËmen nebo vojtÏöka. Na arsen takÈ citlivÏ reagujÌ
stromy. Na zvÌ¯ata m· trojmocn˝ arsen teratogennÌ ˙Ëinky
a prok·z·na byla jeho ökodlivost pro vËely.

Chem. Listy 96, 611 ñ 617 (2002) Refer·ty

614



6 . 3 . S e l e n

Selen pat¯Ì mezi polokovy a pro v˝znamnou Ë·st biotiky
se ¯adÌ k esenci·lnÌm prvk˘m. V lidskÈm organismu je souË·stÌ
metaloenzym˘, p˘sobÌ jako ˙Ëinn˝ antioxidant22 a jeho p¯Ì-
tomnost sniûuje toxicitu kadmia, rtuti, methylrtuti, thalia a st¯Ì-
bra tÌm, ûe mÏnÌ jejich metabolismus.

Selen je znaËnÏ rozöÌ¯en v pedosfÈ¯e, zvl·ötÏ v sedimen-
t·rnÌch typech hornin. Do ûivotnÌho prost¯edÌ se dost·v· p¯i
erozi p˘d a hornin a jeho p¯enos do biotiky je v˝znamnÏ
podpo¯en mikrobi·lnÌ degradacÌ.

VyööÌ d·vky selenu mohou p˘sobit toxicky, ale otravy lidÌ
nejsou p¯Ìliö bÏûnÈ. PodstatnÏ z·vaûnÏjöÌ a frekventovanÏjöÌ
jsou otravy zvÌ¯at, zejmÈna skotu.

Do lidskÈho organismu selen vstupuje prost¯ednictvÌm
trofick˝ch ¯etÏzc˘ jednak z obiln˝ch produkt˘, ale takÈ z mas-
n˝ch a mlÈËn˝ch v˝robk˘. U ËlovÏka doch·zÌ k otrav·m
selenem velmi z¯Ìdka. P¯Ìznaky tÏchto pomÏrnÏ vz·cn˝ch
otrav jsou r˘znÈ dermatitidy, poökozenÌ neht˘ a zub˘, vypa-
d·v·nÌ vlas˘ a zasaûenÌ nervovÈho systÈmu. PodstatnÏ v˝-
znamnÏjöÌ je ekotoxicita selenu pro skot. K otrav·m vÏtöinou
doch·zÌ v oblasti pastvin s podloûÌm obsahujÌcÌm vysokÈ
koncentrace selenu. Rostliny na tÏchto podloûÌch pomÏrnÏ
snadno akumulujÌ selen ve sv˝ch pletivech aû do ˙rovnÏ
p¯ekraËujÌcÌ pr·h toxicity pro pasoucÌ se skot. ZvÌ¯ata pak trpÌ
cirhÛzou jater, malformacemi kopyt, vypad·v·nÌm srsti, ˙byt-
kem v·hy, ztr·tou orientace v prostoru (ch˘ze v kruzÌch)
a mladÌ jedinci mohou oslepnout.

Biologicky dob¯e p¯Ìstupnou formou selenu pro rostliny a zvÌ-
¯ata jsou rozpustnÈ selenany Se , kterÈ se bÏûnÏ v p¯ÌrodÏ
za oxidaËnÌch podmÌnek v alkalickÈm prost¯edÌ tvo¯Ì. Anae-
robnÌ bakterie dok·ûou selenany redukovat na methylderiv·ty
selenu, kterÈ jsou tÏkavÈ a mohou p¯ech·zet do atmosfÈry.

6 . 4 . M Ï Ô

MÏÔ je v ûivotnÌm prost¯edÌ zastoupena p¯ev·ûnÏ ve formÏ
sv˝ch rud, ale v nÏkter˝ch p¯Ìpadech i v ryzÌ formÏ a podobnÏ
jako zinek pat¯Ì k esenci·lnÌm prvk˘m. Je souË·stÌ nÏkter˝ch
metaloenzym˘, nap¯. tyrosinasy, a jejÌ p¯Ìtomnost je nutn· pro
funkci jin˝ch, zejmÈna oxidativnÌch enzym˘. D˘leûit· je rov-
nÏû pro bezchybn˝ metabolismus ûeleza v lidskÈm organismu
a jejÌ nedostatek m˘ûe b˝t p¯ÌËinou zhoröenÈ syntÈzy hemo-
globinu a n·slednÏ anemick˝ch stav˘. Absorpci mÏdi organis-
mem sniûuje p¯Ìtomnost zinku a kadmia v tÏle. VyööÌ koncen-
trace  mÏdi  v organismu  mohou  vÈst  naopak  k v·ûnÏjöÌm
zdravotnÌm potÌûÌm. MÏÔ pat¯Ì k akumulaËnÌm xenobiotik˘m
a hromadÌ se p¯edevöÌm v j·trech a kostnÌ d¯eni. RozpustnÈ
soli mÏdi mohou kromÏ anemie zp˘sobit i poökozenÌ jater
a ledvin, p¯ÌpadnÏ zaûÌvacÌ potÌûe spojenÈ s krv·cenÌm do
zaûÌvacÌho traktu.

Soubor zdravotnÌch problÈm˘ souvisejÌcÌch s chronickou
akumulacÌ mÏdi v j·trech, ledvin·ch, mozku a oËnÌ rohovce je
oznaËov·n jako Wilsonova nemoc. Doch·zÌ k poökozenÌ uve-
den˝ch org·n˘ a k jejich funkËnÌ nedostateËnosti.

Mankesova choroba je vyvol·na negativnÌm p˘sobenÌm
mÏdi na dÏti mladöÌ neû t¯i roky. U tÏchto dÏtÌ je poökozen
nervov˝ systÈm s n·slednou duöevnÌ i fyzickou retardacÌ,
v krajnÌch p¯Ìpadech konËÌcÌ smrtÌ.

MÏÔ je nep¯Ìliö toxick· pro zvÌ¯ata a mÌrnÏ toxick· pro
rostliny a ¯asy. ZnaËnou toxicitu m· tento kov pro niûöÌ orga-

nismy typu plÌsnÌ, bakteriÌ a niûöÌch hub. Z tohoto d˘vodu se po-
uûÌv· zejmÈna modr· skalice (sÌran mÏÔnat˝ CuSO4.5 H2O),
nÏkdy ve smÏsi s v·pnem, jako fungicidnÌ prost¯edek v zemÏ-
dÏlstvÌ, nap¯. k oöet¯enÌ vinnÈ rÈvy.

6 . 5 . Z i n e k

Je to relativnÏ mÏkk˝ kov namodralÈ barvy tvo¯ÌcÌ s ostat-
nÌmi kovy pr˘myslovÏ d˘leûitÈ slitiny. HojnÏ vyuûÌvanÈ jsou
zejmÈna slitiny s mÏdÌ (mosazi) a slitiny s mÏdÌ a cÌnem
(bronzy). Dithiokarbam·ty zinku byly pouûÌv·ny p¯i odvykacÌ
protialkoholnÌ lÈËbÏ (antabus), avöak v souËasnÈ dobÏ se od
pouûÌv·nÌ tÏchto prepar·t˘ upouötÌ z d˘vodu podez¯enÌ na
jejich karcinogenitu.

Zinek pat¯Ì k esenci·lnÌm prvk˘m, urËit· nÌzk· koncentra-
ce tohoto prvku je nezbytn· pro ËlovÏka, zvÌ¯ata i rostliny.
V organismech je souË·stÌ vÌce neû dvaceti metaloenzym˘
a dalöÌch sto enzym˘ pot¯ebuje zinek ke svÈ funkci. Hraje takÈ
d˘leûitou roli v metabolismu bÌlkovin a nukleov˝ch kyselin.

Metabolismus zinku mohou negativnÏ ovlivnit nÏkterÈ
lÈky. Jedn· se zejmÈna o chelataËnÌ Ëinidla, ale takÈ o nÏkter·
antibiotika, nap¯. penicilin.

Nedostatek zinku je z·vaûn˝ zvl·ötÏ pro dÏti, u chlapc˘
m˘ûe zp˘sobit poruchy p¯i dospÌv·nÌ. NedostateËn· koncen-
trace zinku v tÏle m˘ûe b˝t p¯ÌËinou neuropsychick˝ch abnor-
malit, dermatitid i v·ûnÈho poökozenÌ imunitnÌho systÈmu.
VelkÈ expozice zinku mohou naopak vyvolat v·ûnÈ zdravotnÌ
problÈmy. Rizikov˝ je inhalaËnÌ a or·lnÌ vstup tohoto kovu
do organismu. Po inhalaci par oxidu zineËnatÈho (vÏtöinou
se jedn· o profesnÌ expozice) se s nÏkolikahodinovou laten-
cÌ m˘ûe projevit tzv. horeËka z kov˘. Typick˝mi p¯Ìznaky
jsou ˙nava, bolesti hlavy, kaöel, vysokÈ teploty, dehydrata-
ce pocenÌm a bÌlkoviny v moËi. P¯ÌËinou je alergick· reakce
na bÌlkoviny denaturovanÈ pr·vÏ p˘sobenÌm d˝m˘ oxidu zi-
neËnatÈho. Tento typ intoxikace je zn·m˝ i u ¯ady dalöÌch
tÏûk˝ch kov˘, nap¯. mÏdi, kadmia, rtuti, olova, niklu, cÌnu
a ûeleza.

RozpustnÈ slouËeniny zinku, nap¯. sÌran zineËnat˝ nebo
chlorid zineËnat˝ majÌ mÌstnÌ leptavÈ ˙Ëinky. Jejich poûitÌ
vyvol·v· ûaludeËnÌ potÌûe, zvracenÌ a pr˘jmy.

Zinek je rozöÌ¯en ve vöech abiotick˝ch mÈdiÌch ûivotnÌho
prost¯edÌ ñ atmosfÈ¯e, p˘dÏ a vodÏ. Pro vodnÌ organismy je
zinek toxiËtÏjöÌ neû pro ËlovÏka, a to jak pro ryby, tak pro
zooplankton. Efekt zineËnat˝ch iont˘ je p¯itom vÏtöÌ v mÏkkÈ
vodÏ neû ve vodÏ tvrdÈ. RovnÏû fytocenÛza m˘ûe b˝t ve svÈm
v˝voji negativnÏ ovlivnÏna vysok˝mi koncentracemi zineËna-
t˝ch iont˘ v p˘dnÌm prost¯edÌ.

6 . 6 . K a d m i u m

Je to mÏkk˝ kov st¯Ìb¯itÈho lesku vyuûÌvan˝ nÏkter˝mi
modernÌmi technologiemi zejmÈna pro svou vysokou odolnost
v˘Ëi korozi. Na rozdÌl od zinku, kter˝ Ëasto doprov·zÌ v r˘z-
n˝ch zinkov˝ch rud·ch, vöak nepat¯Ì mezi esenci·lnÌ prvky
a na biotiku p˘sobÌ vysoce toxicky. Vzhledem k podobnÈmu
atomovÈmu polomÏru vöak m˘ûe kadmium zinek nahrazovat
v biochemick˝ch struktur·ch organismu, a tÌm m˘ûe mÏnit
jejich funkËnost (nap¯. zp˘sobit inaktivaci nÏkter˝ch enzy-
m˘). Je jednou z p¯ÌËin vysokÈho krevnÌho tlaku, zp˘sobuje
poökozenÌ ledvin, reprodukËnÌch org·n˘, destrukci Ëerven˝ch
krvinek a m˘ûe vyvolat i rakovinu plic. KademnatÈ ionty jsou

O4
2−
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rovnÏû p¯ÌËinou k¯ehnutÌ kostÌ, kterÈ p¯i dostateËnÈ akumulaci
kadmia v tÏle vede aû ke zborcenÌ kostnÌho skeletu.

Kadmium se vyskytuje p¯irozenÏ v p˘dÏ jako stopov˝
prvek, p¯iËemû kontaminacÌ m˘ûe b˝t jeho koncentrace vÌce
neû tisÌckr·t zv˝öena. NÏkterÈ pr˘myslovÈ rostliny fungujÌ
jako hyperakumul·tory kadmia, a mohou tudÌû ve sv˝ch ple-
tivech tento kov oproti p˘dÏ mnohon·sobnÏ zakoncentrovat
(nap¯. sÛja, pöenice, nÏkterÈ druhy zeleniny). Jednou z tÏchto
rostlin je i tab·k, a to je p¯ÌËinou nezanedbatelnÈho v˝skytu
kadmia v cigaretovÈm kou¯i. Kadmium je podobnÏ jako ostat-
nÌ tÏûkÈ kovy znaËnÏ kumulov·no vyööÌmi houbami, p¯ede-
vöÌm h¯ibovit˝mi. Tento kov se rovnÏû velmi dob¯e zaËleÚuje
do trofick˝ch ¯etÏzc˘. Soli kadmia mohou b˝t vymyty z p˘d do
vodnÈho prost¯edÌ, kde se kadmium jevÌ jako vysoce toxick˝
prvek v˘Ëi vodnÌ biotice. Ve zv˝öenÈ mÌ¯e kumulujÌ kadmium
ve sv˝ch organismech nÏkte¯Ì mo¯ötÌ ûivoËichovÈ, zejmÈna
muöle, ˙st¯ice a krabi. V menöÌ mÌ¯e hromadÌ tento kov ryby.

U testovan˝ch zvÌ¯at byly zaznamen·ny teratogennÌ ˙Ëin-
ky kadmia, p¯iËemû bylo zjiötÏno pozitivnÌ antagonistickÈ
p˘sobenÌ zinku a selenu, kterÈ toxicitu kadmia sniûovaly.

6 . 7 . R t u ù

Pat¯Ì k nejdÈle zn·m˝m toxick˝m kov˘m23. Z hlediska
toxikologickÈho je  velmi  d˘leûit· forma, ve  kterÈ se rtuù
vyskytuje. Charakteristick˝m toxick˝m p˘sobenÌm se od sebe
odliöujÌ kovov· rtuù, p·ry rtuti, anorganickÈ slouËeniny rtuti
a organickÈ slouËeniny rtuti. Toxicita je navÌc p¯Ìmo ovlivnÏ-
na dÈlkou expozice. Rtuù se vyznaËuje velmi silnou afinitou
k sÌ¯e. Proto se pevnÏ v·ûe na thiolovÈ skupiny bÌlkovin vËetnÏ
enzym˘, a negativnÏ tak ovlivÚuje jejich funkËnost. RovnÏû
se v·ûe na sÈrov˝ albumin a hemoglobin, a tÌm poökozuje
krevnÌ buÚky. Vazba rtuti na bunÏËnÈ membr·ny m˘ûe inhi-
bovat aktivnÌ transport ûivin, zejmÈna cukr˘, membr·nami
a zvyöovat permeabilitu membr·n pro draslÌk. N·sledkem ne-
dostateËnÈho transportu cukru do mozkov˝ch bunÏk m˘ûe
dojÌt k energetickÈmu deficitu v tÏchto buÚk·ch. Zv˝öen·
propustnost membr·n pro draslÌk zp˘sobuje poruchy p¯enos˘
nervov˝ch impulz˘ z mozku.

Element·rnÌ rtuù je po poûitÌ Ëasto vylouËena bez dopadu
na organismus. Jedn· se o nejmÈnÏ toxickou formu rtuti.
NebezpeËÌ spoËÌv· v moûnosti p¯evedenÌ kovovÈ rtuti metha-
nogennÌmi bakteriemi na velmi toxickou methylrtuù. NavÌc se
kovov· rtuù kontinu·lnÏ odpa¯uje do ovzduöÌ.

P·ry rtuti jsou po nadechnutÌ rychle adsorbov·ny do krev-
nÌho obÏhu, kter˝m jsou dopraveny do cÌlovÈho org·nu, moz-
ku. MÌrnÈ expozice zp˘sobujÌ poökozenÌ centr·lnÌho nervovÈ-
ho systÈmu, kterÈ m˘ûe vyvolat ˙navu, podr·ûdÏnost, nespa-
vost, poruchy jemnÈ motoriky vËetnÏ t¯esu konËetin a poruchy
pamÏti. SilnÈ expozice mohou mÌt aû smrtÌcÌ ˙Ëinek n·sled-
kem z·vaûnÈho poökozenÌ plic.

AnorganickÈ slouËeniny rtuti jsou mÌrnÏ toxickÈ, p¯iËemû
slouËeniny jednomocnÈ rtuti (rtuùnÈ) jsou obecnÏ mÈnÏ ökod-
livÈ neû  slouËeniny  rtuti dvojmocnÈ (rtuùnatÈ), p¯edevöÌm
z d˘vodu jejich menöÌ rozpustnosti ve vodÏ i v kyselÈm pro-
st¯edÌ. Zvl·ötÏ vnÌmavÈ jsou v˘Ëi ˙Ëink˘m rtuti dÏti, podobnÏ
jako v p¯ÌpadÏ olova. Pr·vÏ u dÏtÌ mohou b˝t rtuùnÈ slouËeniny
p¯ÌËinou tzv. r˘ûovÈ nemoci. Jde o hypersenzitivnÌ reakci na
tento typ l·tek zp˘sobujÌcÌ hypersekreci potnÌch ûl·z, svÏtlo-
plachost, horeËku, charakteristicky zbarvenou vyr·ûku (odtud
n·zev nemoci), otoky prst˘, zdu¯enÌ mÌznÌch a slezinn˝ch

uzlin a rohovatÏnÌ s n·sledn˝m olupov·nÌm pokoûky. Anor-
ganickÈ slouËeniny rtuti mohou poökozovat rovnÏû ledviny.
PomocÌ mikroorganism˘ je lze p¯evÈst na toxiËtÏjöÌ organickÈ
slouËeniny rtuti.

Methylrtuù pat¯Ì mezi nejnebezpeËnÏjöÌ slouËeniny rtuti
a vznik· z anorganick˝ch slouËenin p˘sobenÌm methanogen-
nÌch bakteriÌ v anaerobnÌm prost¯edÌ, nap¯. v sedimentech
sladk˝ch i slan˝ch vod. Protoûe je rozpustn· ve vodÏ i v tucÌch,
z˘st·v· ve vodnÈm prost¯edÌ, odkud p¯ech·zÌ snadno do rybÌ-
ho masa. Methylrtuù v rybÌm mase je vydatn˝m zdrojem rtuti
pro potravnÌ ¯etÏzec vedoucÌ aû k ËlovÏku, p¯iËemû v jednot-
liv˝ch Ël·ncÌch ¯etÏzce doch·zÌ k jejÌmu zakoncentrov·nÌ.
Toxicita methylrtuti vypl˝v· p¯edevöÌm z jejÌ schopnosti p¯e-
stupovat dvÏ z nejp¯ÌsnÏjöÌch ochrann˝ch bariÈr v lidskÈm
organismu ñ plodovou placentu a hematoencefalickou bariÈru
mezi krvÌ a mozkem. Z tohoto d˘vodu pat¯Ì methylrtuù mezi
embryotoxickÈ a mutagennÌ l·tky, a je tudÌû nebezpeËn· ze-
jmÈna pro tÏhotnÈ ûeny, protoûe m˘ûe vyvolat poökozenÌ
plodu nebo spont·nnÌ potrat. Toxick· je rovnÏû pro malÈ dÏti.
U nich zp˘sobuje p¯edevöÌm smyslovÈ poruchy aû ˙plnÈ se-
lh·nÌ nÏkter˝ch funkcÌ (hluchota, slepota, ztr·ta chuti). U do-
spÏl˝ch jedinc˘ pak m˘ûe vyvolat t¯es tÏla.

V ekosystÈmech je rtuù p¯Ìtomna hlavnÏ ve vodnÈm pro-
st¯edÌ, p¯ev·ûnÏ ve formÏ jiû zmiÚovanÈ methylrtuti. Sladko-
vodnÌ i mo¯skÈ ryby (nap¯. tuÚ·k, ûralok) majÌ schopnost
znaËnÏ kumulovat rtuù ve sv˝ch tk·nÌch. Od urËitÈ koncentraË-
nÌ hranice je pak pro tyto organismy toxick·, p¯iËemû sladko-
vodnÌ organismy jsou mÈnÏ odolnÈ v˘Ëi tomuto kovu neû
organismy mo¯skÈ. P¯ÌËinou je urËit˝ obsah selenu v mo¯skÈ
vodÏ, kter˝ je antagonistou rtuti. Rtuù poökozuje i ¯asy a bez-
obratlÈ organismy, z nichû nejcitlivÏjöÌ v˘Ëi toxick˝m ˙Ëin-
k˘m je dafnie.

V p˘d·ch, zejmÈna humÛznÌch, je rtuù v·z·na do znaËnÏ
stabilnÌch komplex˘ s organick˝mi sloûkami. To je takÈ p¯Ì-
Ëinou nÌzkÈ dostupnosti rtuti pro rostliny. VyööÌ obsah rtuti byl
vöak zaznamen·n nap¯. u nÏkter˝ch obilnin.

6 . 8 . C h r o m

Vzhledem ke sv˝m vlastnostem m· chrom öirokÈ pr˘my-
slovÈ vyuûitÌ. V ûiv˝ch organismech je ve stopovÈm mnoûstvÌ
v˝znamn˝m  esenci·lnÌm prvkem,  a  to zejmÈna ve  formÏ
chromitÈho kationtu Cr3+, na rozdÌl od chromu öestimocnÈho,
kter˝ je  klasifikov·n jako silnÏ toxick· l·tka. SlouËeniny
öestimocnÈho  chromu jsou v˝znamnÈ karcinogeny (vedou
k rakovinÏ plic), nÏkterÈ majÌ i mutagennÌ ˙Ëinky, poökozujÌ
j·tra a ledviny a zp˘sobujÌ vnit¯nÌ krv·cenÌ. Mohou b˝t rovnÏû
p¯ÌËinou  alergick˝ch  reakcÌ, projevujÌcÌch  se vesmÏs jako
z·vaûnÈ dermatitidy.

äestimocn˝ chrom je klasifikov·n jako jeden z nejv˝-
znamnÏjöÌch kontaminant˘ ûivotnÌho prost¯edÌ, zejmÈna at-
mosfÈry, ale i ostatnÌch abiotick˝ch sloûek, jako je pedosfÈra
a hydrosfÈra. Na rozdÌl od chromitÈho kationtu, öestimocn˝
kation Cr6+ je v ûivotnÌm prost¯edÌ velmi mobilnÌ, a to zvl·ötÏ
v p˘dnÌch vod·ch. P¯Ìznivou okolnostÌ je jeho moûn· detoxi-
kace na Cr3+ nÏkter˝mi organick˝mi l·tkami, kterÈ majÌ re-
dukËnÌ ˙Ëinky. Pro vÏtöinu rostlin je öestimocn˝ chrom znaËnÏ
toxick˝, p¯i vysokÈm obsahu chromu v p˘dÏ kles· jejÌ ˙rod-
nost. Toxicita k rostlin·m je ale pozitivnÌ v tom smyslu, ûe se
chrom obvykle neakumuluje v potravnÌch ¯etÏzcÌch. NÏkterÈ
rostliny (vËetnÏ pr˘myslov˝ch, nap¯.obilÌ) mohou p¯ijmout
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urËitou koncentraci chromu z p˘dy, ale vÏtöinou ji zadrûÌ ve
svÈm ko¯enovÈm systÈmu, a chrom tak nep¯ech·zÌ do dalöÌch
pletiv tvo¯ÌcÌch nadzemnÌ Ë·sti. Podle nÏkter˝ch autor˘ rost-
liny vst¯eb·vajÌ chrom pouze v chelatovanÈ formÏ, a nikoliv
anorganickÈ slouËeniny chromu rozpuötÏnÈ v p˘dnÌm prost¯edÌ.

Z potravin obsahujÌ zv˝öenÈ mnoûstvÌ chromu nap¯. nÏ-
kterÈ druhy ko¯enÌ, nerafinovan˝ cukr a maso. Mal· mnoûstvÌ
chromu byla zjiötÏna v ryb·ch, ovoci a rostlinn˝ch olejÌch.

6 . 9 . N i k l

Nikl vykazuje v˝raznÈ toxickÈ ˙Ëinky na lidsk˝ organis-
mus v nÏkter˝ch slouËenin·ch, jako je chlorid, dusiËnan, fos-
foreËnan nebo sÌran. ZejmÈna prach vznikajÌcÌ p¯i zpracov·nÌ
r˘zn˝ch niklov˝ch nebo poniklovan˝ch souË·stÌ m˘ûe b˝t
p¯ÌËinou vzniku rakoviny plic nebo rakoviny nosnÌ a krËnÌ
sliznice. Mutagenita tohoto kovu vöak byla prok·z·na pouze
u testovan˝ch zvÌ¯at. Kontakt pokoûky se slouËeninami niklu
m˘ûe vÈst k z·vaûn˝m dermatitid·m, kterÈ mohou p¯ech·zet
aû do formy chronick˝ch ekzÈm˘. ChronickÈ otravy majÌ za
n·sledek poökozenÌ srdeËnÌho svalu, ledvin a centr·lnÌho ner-
vovÈho systÈmu. éeny jsou obecnÏ k negativnÌmu p˘sobenÌ
tohoto kovu vnÌmavÏjöÌ neû muûi. Nezanedbateln˝m zdrojem
niklu v lidskÈm organismu mohou b˝t i poniklovanÈ hlavice
umÏl˝ch kloub˘ a podobnÏ jako u kadmia i kou¯enÌ.

Nikl se m˘ûe vyskytovat jako kontaminaËnÌ sloûka ve
vöech typech abiotickÈho prost¯edÌ ñ v atmosfÈ¯e, hydrosfÈ¯e
i v pedosfÈ¯e. Jeho zdrojem mohou b˝t metalurgickÈ provozy,
ale i spalovny komun·lnÌho odpadu.

Kontaminace vodnÈho prost¯edÌ niklem neb˝v· p¯Ìliö v˝-
razn·, p¯iËemû vodnÌ ¯asy a bezobratlÌ ûivoËichovÈ kumulujÌ
tento kov vÌce neû ryby. SladkovodnÌ organismy jsou v˘Ëi
toxicitÏ nikelnat˝ch iont˘ obvykle citlivÏjöÌ neû organismy
mo¯skÈ. V akvatick˝ch trofick˝ch ¯etÏzcÌch m˘ûe doch·zet ke
kumulaci niklu.

ZneËiötÏnÌ p˘d niklem m˘ûe b˝t oproti vod·m v˝znamnÏj-
öÌ s v˝razn˝m negativnÌm dopadem na souvisejÌcÌ fytocenÛzu.
Jde zejmÈna o lokality v blÌzkosti hutÌ a rafineriÌ niklu, kde
doch·zÌ Ëasto k ˙plnÈ devastaci p¯irozenÈ vegetace. Proto nikl
obvykle nevstupuje do  trofick˝ch  ¯etÏzc˘  vych·zejÌcÌch z
autotrofnÌch organism˘.

7. Z·vÏr

Kovy jsou v ûivotnÌm prost¯edÌ doslova vöudyp¯ÌtomnÈ.
»lovÏk kovy ani nestvo¯il, ani je nem˘ûe chemicky destruovat.
M˘ûe ale v˝znamnÏ p¯ispÏt jak k jejich zv˝öenÈ mobilitÏ
v ûivotnÌm prost¯edÌ, tak k jejich lok·lnÌ akumulaci v urËit˝ch
Ë·stech zemskÈho ekosystÈmu. Sledov·nÌ a hodnocenÌ jejich
obsahu v jednotliv˝ch sloûk·ch ûivotnÌho prost¯edÌ se tudÌû
st·v· st·le v˝znamnÏjöÌm.
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Z. Kafka and J. PunËoch·¯ov· (Department of Environ-
mental Chemistry, Institute of Chemical Technology, Prague):
Toxicity of Heavy Metals in Nature

A survey is given of heavy metals most frequently occur-
ring in the environment, which are the main cause of its
pollution. Attention is especially paid to potential penetration
of heavy metals into the organism, their toxicity and affecting
specific target organs. The sources of the environment conta-
mination with particular heavy metals and their toxic effect on
biotics are discussed.
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