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1. Uvod

Tézké kovy provazeji lidstvo zfejmé po celou dobu jeho
existence'. Existuji zdznamy o pouZiti olova z doby okolo
2000 let pf.n.1., hojné byl tento kov pouzivan i v dobé antiky.
Ve starém Egypté byl vyuZivan napf. arsen jako aditivum do
barev. Velmi dlouho je zndmé i §kodlivé puisobeni nékterych
kovii na ¢lovéka a ostatni organismy?, nékteré slouceniny
olova, antimonu a mé&di oznacuje jako jedy uz Ebersuv papyrus
(cca 1500 let pi.n.l.), jeden z nejstarSich existujicich soubort
lékarskych zdznami. Naopak fada kovt byla objevena mno-
hem pozdéji. Piikladem miZe byt kadmium, které bylo poprvé
ziskdno az vr.1817 ze zinkové rudy, ve které se vzdy vyskytuje
jako doprovodny prvek. Lze proto predpoklddat, ze kovy patii
k nejdéle zndmym toxickym ldtkdm. V ekosystémech se mo-
hou tézké kovy pohybovat specifickymi cestami svych bio-
geochemickych cykli. Z téchto cykll v riznych momentech
vystupuji a kumuluji se velmi Casto napf. v puddch nebo
v Zivych organismech. S mobilitou kovu je uzce spjata roz-
pustnost sloucenin ve vodé — ¢im je sloucenina rozpustnéjsi,
tim je mobilita kovu vyssi. U rozpusténych ldtek je podstatné,
zda jde o nestdlou hydratovanou iontovou slouceninu nebo
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o stabilni komplex. Dilezitd je také rozpustnost sloucenin
tézkych kovil v kyselindch, zejména v kyselin€ sirové a du-
sicné, které jsou Casto pfitomné v Zivotnim prostiedi. Pii
nadmérné vysoké kyselosti vodnich srazek, pripadné prosaku-
jici vody, se mohou slouceniny tézkych kovli vymyvat z pudy,
pronikat do rostlin a stromt a ohroZovat zdroje pitné vody. Na
druhé strané je vSak nutné pfipomenout, Ze toxicita souvis{
s dosazenim urcité prahové koncentrace daného kovu v orga-
nismu. Ve stopovych koncentracich je fada kovti pro organis-
my dokonce nezbytnd. VétSinou jde o esencidlni prvky jako
meéd, zinek, chrom nebo Zelezo, které jsou napf. soucdsti
nékterych enzymu a jejichz nedostatek se miize projevit zd-
vaznym onemocnénim. Vyrazny zdjem o kovy a jejich chové-
ni v Zivotnim prostiedi je vyvoldn zejména jejich rozsahlym
prumyslovym vyuzitim. Z toho také vyplyva neimérné zaté-
Zovéani Zivotniho prostiedi stdle se zvySujicim mnoZstvim
produkovanych odpadi, které Casto obsahuji tento typ znecis-
tujicich latek v nadlimitnim mnozstvi.

2. Zakladni pojmy

Ke koviim se fadi asi osmdesdt prvka periodické soustavy,
z nichZ je pfiblizné tficet oznacovdno jako kovy toxické,
pripadné tézké. Terminy stopové kovy (trace metals), t€zké
kovy (heavy metals) a toxické kovy (toxic metals) jsou Casto
navzijem zaméiovany®. PouZivaji se pro skupinu kovovych
prvki, které predstavuji urcité riziko pro biotiku. Termin
stopové kovy se vztahuje na kovy, které jsou pritomné v orga-
nismu nebo v Zivotnim prostiedi ve velmi nizkych koncentra-
cich odpovidajicich nékolika ¢asticim v milionu ¢dstic okol-
niho prostfedi, fddové tedy v jednotkiach ppm (v lidském
organismu napf. zinek, chrom a zelezo). Jako tézké kovy jsou
oznacovany kovy, jejichZ specifickd hmotnost je vyssi nez
5g.cm™ (napf. kadmium, rtut, olovo). Toxické kovy jsou
takové kovy, které pfi urcitych koncentracich ptisobi skodliveé
na Clovéka a ostatni biotické slozky ekosystémi. Ekotoxiko-
logickd terminologie upfednostiuje v pfipadé kovi nebezpec-
nych pro biotiku termin tézké kovy a do této skupiny zahrnuje
predevsim méd, zinek, kadmium, rtuf, olovo, chrom, nikl,
mangan a zelezo, k nimz navic pfifazuje polokovy selen
a arsen.

V piirodé¢ se kovy vyskytuji jako ryzi nebo ve formé soli.
V urcitych nizkych koncentracich jsou pfirozenou soucdsti
zemské kiry. Lokdlné se mohou vyskytovat mnohondsobné
vys§i prirozend mnozstvi kovili, vétSinou jde o zakoncen-
trovani téchto prvkd v piislusnych rudéch. Slouceniny kovi
zahrnuji v§echna skupenstvi; jsou mezi nimi tuhé ldtky, kapa-
liny i plyny a mohou tvofit i aerosoly. V Zivotnim prostied{
se kovy pohybuji v geochemickych a biologickych cyklech.
Prostiednictvim biologickych cykli prechdzeji do Zivych casti
ekosystémd, do organismd. Migra¢ni cykly kovid mohou byt
prirozené (prirodni) nebo mohou mit antropogenni ptvod.
V piipadé nékterych kovi, napf. rtuti, za¢inaji mnoZzstvi ko-
vu migrujictho antropogennimi zptsoby pfevazovat nad pfi-
rozenymi cestami migrace. Nékteré mikroorganismy, zejména
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Tabulka I
Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi v ptdé

Tézky kov Mezni koncentrace [mg kg™ suginy]
bézné pidy  pisky, hlinité pisky
a Stérkopisky

Olovo 60 55

Arsen 20 15

Med 60 45

Zinek 120 105
Kadmium 0,5 0,4

Rtut 0,3 0,3

Chrom 90 55

Nikl 50 45

Tabulka II

Mezni hodnoty koncentraci tézkych kovi v kalech (pro pouZit{
na zemédelské ptde)

Tézky kov Mezni koncentrace [mg.kg ™' susiny]
Olovo 200
Arsen 30
Med 500
Zinek 2500
Kadmium 5
Rtut 4
Chrom 200
Nikl 100

pldni, umoznuji vstup toxickych kovi do komplexti s orga-
nickymi ldtkami, ty mohou byt z hlediska toxicity nebez-
dem k tomu, Ze na rozdil od latek organickych kovy nikdy
nedegraduji, je tfeba pocitat s jejich postupnou akumulaci
v Zivotnim prostiedi.

Z toxikologickych tidaji zabyvajicich se situaci v CR jsou
zdvazné ukazatele pro hodnoceni pud a kald, které jsou obsa-
hem piiloh ¢. 2 a ¢. 3 k vyhld3ce ¢. 382/2001 Sb. Ministerstva
zivotniho prostiedi CR. Mezni hodnoty koncentraci vybra-
nych tézkych kovi v pidach a kalech vymezujici maximaln{
hodnoty koncentraci, po jejichz prekroceni by mohlo dojit
k poskozovdni funkef plidy a slozek Zivotniho prostfedi, jsou
uvedeny v tabulkach I a II.

3. Zdroje tézkych kovi

Vzhledem k mnohostrannému vyuZiti nejrtiznéjsich slou-
&enin t&7kych kovi existuje mnoho zdroji*® a moznosti tiniku
téchto nebezpecnych latek do vsech slozek zivotniho prostie-
di. Jednd se o rtiznd odvétvi primyslu i zemédé€lstvi, kterd
mohou byt jak lokdlnimi, tak i celoploSnymi zdroji téZkych

kovy, které se nejcastéji vyskytuji v zivotnim prostiedi, je uve-
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Tabulka IIT

mi kovy

Tézky kov  Zdroje kontaminace

Upravny rud, huté, rafinerie, chemicky prtimysl,
akumuldtory, pigmenty do barev, olovnaté sklo,
pridavky do glazur, zemédélstvi (hnojiva, insek-
ticidy), spalovéni fosilnich paliv, automobilovy
provoz (pouzivani olovnatého benzinu)
zpracovani rud, aditiva do skla, zemédélstvi (hno-
jiva, insekticidy), koufenti, 1é¢iva pro veterindrn{
medicinu, ochranné prostfedky na dievo
zpracovani rud, komundlni odpady, spalovani fo-
silnich paliv, povrchové dpravy kovii, polovodice
elektrotechnicky materidl, slitiny (mosazi, bron-
zy), komundlni odpad, chemicky primysl, zemeé-
délstvi (fungicidy), médéné draty a plechy
galvanizace, pigmenty do barev a keramickych
glazur, slitiny (mosazi, bronzy), zemédélstvi, ko-
mundlni odpad, koufen{

doprovodny kov v zinkovych a olovénych ru-
déch, zemédélstvi (fosfatova hnojiva), pigmenty
pro barvy a plasty, baterie, spalovani fosilnich
paliv, koufeni

zpracovani rud, zemédélstvi (herbicidy, fungici-
dy), elektrochemie, katalytické procesy, baterie,
Iékarstvi (teploméry, zubni amalgamy), spalo-
véni fosilnich paliv

chemicky prtimysl, pigmenty do barev, ochranné
prostiedky na dfevo, zpracovéani kizZe, vyroba
cementu, pokovovani, slitiny, spalovani fosilnich
paliv

dpravny rud, huté, rafinerie, baterie, pokovovani,
slitiny, kosmetické piipravky (Sampony, laky na
vlasy), koufen{

Olovo

Zinek

Kadmium

Rtuf

Chrom

Nikl

den v tabulce III. Z uvedenych udaju je ziejmé, Ze fada téchto
kovti pochdzi ze shodnych odvétvi antropogenni ¢innosti. Jde
napi. o nékteré vyrobni procesy s rizikem intoxikace kovy,
jako je zpracovani rud zahrnujici jejich drceni nebo mleti, pii
kterém vznikd prach, ddle taveni zplsobujici horecku z ko-
vl (horecka slévacii) nebo prazeni, pti kterém vznikaji pary
a dymy kovl ohrozujici dychaci tstroji. Do Zivotniho pro-
stiedi se v téchto piipadech dostivd zejména olovo, arsen,
selen, kadmium, rtuf a nikl. Jiné primyslové procesy mohou
zpusobit kontaminaci Zivotniho prostiedi kromé jiz uvedeny-
mi kovy také slouc¢eninami chromu. Piikladem takovych pro-
cesl je spalovani fosilnich paliv, kdy mize do atmosféry
unikat pestrd smés latek obsahujicich slouceniny olova, sele-
nu, kadmia, rtuti a chromu ¢asto v nadlimitnich koncentracich.
Podobnym zdrojem kontaminace tézZkymi kovy mtze byt i ze-
médeélskd vyroba. Jde napt. o vyuziti primyslovych hnojiv,
zejména fosfatovych, pii jejichz aplikaci se do pid dostdva
predevsim kadmium nebo olovo a ddle vyuziti pesticidd (her-
bicidd, insekticidd a fungicid) nezbytnych pro zamezeni
poklesu zemédélské produkce, které se vyznacuji rovnéz nad-
mérnym obsahem olova, arsenu, médi, kadmia a rtuti. Jiné
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zdroje kontaminace jsou naopak charakteristické pro urcity
kov, napf. chrom je uvolilovan z roztokd pouzivanych jako
konzervac¢ni prostiedky pro ochranu dieva, ptipadné jako Ci-
nidlo pro zpracovani kiize, nebo rtuf, kterd se vyuzivd v elek-
trochemickych procesech nebo v lékaistvi. Castym zdrojem
expozice tézkymi kovy, zejména kadmia a niklu, je také
tabdkovy kouf. Plivodné hlavni zdroj kontaminace Zivotniho
prostiedi slou¢eninami olova, pochdzejici z vyfukovych plynd
spalovacich motord, by se mél zavedenim pouzivani bezolov-
natého benzinu vyznamné omezit.

4. Prinik tézkych kovi do organismi

Tonty tézkych kovi mohou prechdzet do organismt, pfi-
¢emz hlavnimi vstupnimi branami jsou dychaci ustroji, travici
ustroji a klze, v piipadé teratogennich a embryotoxickych
latek i placenta. lonty jsou do téla vstiebdny a po urcité dobé
pronikaji do krve, jejimz prostfednictvim jsou transportovany
na ruznd cilovd mista v organismu. Pfi transportu je kov
v nékterych piipadech obsazen piimo v ¢ervenych krvinkach,
nejcastéji vSak ve specifickych bilkovinach krevni plazmy
(napf. v o-2-makroglobulinu nebo v B-2-mikroglobulinu).
Jako cilové jsou oznacovdny orgdny, které jsou piislusnym
kovem ovliviiovany nebo je v nich kov ukldddn. Ovlivnéni
specifickych cilovych organi jednotlivymi kovy®!” je uvede-
no v tabulce IV.

Nejvice vnimavi k toxickému ptisoben{ tézkych kovi jsou
staff lidé a malé déti. Rychly riist bunék a jejich rychlé déleni
v détském organismu navic znamend pii xenobiotické zatezi
i riziko genotoxickych efektli. Poskozeni organismu je piimo
umérné dobé, po kterou jsou ionty kovu v organismu piitom-
ny. Z tohoto divodu se pro kazdy kov zjisfuje hodnota jeho
biologického polocasu. Je to doba, za kterou télo vylouci
polovinu naakumulované toxické latky. Hodnoty biologic-
kych polocast pro jednotlivé kovy se od sebe znacné lisi.
U arsenu, chromu a kobaltu se jednd o hodiny az dny, zatimco
u kadmia a olova jde o dvacet az tficet let. U iontl rtuti ¢in{
biologicky polocas pouze nékolik dni, jednd-1i se o vylouceni
z krve. Hodnota biologického poloc¢asu se vsak prodluzuje na
nékolik mésict, pokud jde o télo jako celek. V fadé piipadi je
biologicky polocas silné ovlivnén i formou, v jaké se kov
v organismu vyskytuje. Chemickd forma kovu a jeho mocen-
stvi urCuji jak miru absorpce, tak distribuci kovu v organismu,
casto i typ a silu toxického efektu. Prikladem mohou byt
alkylslouceniny, jako je methylrtuf nebo tetracthylolovo, které
maji lipofilni charakter, a proto se v ochrannych myelinovych
vrstvach nervovych vldken rozpoustéji 1épe nez anorganické
soli téchto kovd.

Mnozstvi toxického kovu se ¢asto méfi v krvi, moci a ve
vlasech. Vyhodou stanoveni ve vlasech je moznost sledovan{
vlasu po segmentech, a tedy s upfesnénim, jak télo vstfebdvalo
toxikant v riznych ¢asovych udsecich.

Dispozici lidského téla absorbovat kovy mohou ovlivnit
stravovaci navyky, a to jak pozitivné, tak negativné. Tak napf.
vitamin C vyznamné sniZuje absorpci kadmia a olova, prav-
dépodobné proto, Ze zvySuje absorpci Zeleza, které je jejich
antagonistou. Naopak konzumace mléka absorpci nékterych
kovi zvySuje. Vedle slozeni potravy je vstiebdvani kovi
organismem ovlivnéno i jinymi faktory, napt. konzumaci al-
koholu nebo koufenim, jejichz $kodlivost v souvislosti s toxi-
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Tabulka IV
Ovlivnéni cilovych orgdnt jednotlivymi tézkymi kovy

Tézky kov Cilovy orgédn

Olovo dlouhé kosti, mozek, jdtra, ledviny,placenta
Arsen centrdlni nervovy systém, kiize, vlasy
Kadmium ledviny, jatra, varlata

Rtuf mozek, jétra, ledviny, imunitni systém
Chrom plice, jdtra, ledviny, pohlavni orgdny, kiize
Nikl plice, srdce, imunitni systém, kiize

citou tézkych kovl byla mnohokrdt potvrzena. Cigaretovy
kouf obsahuje kromé fady jinych slozek i nékteré toxické kovy
(kadmium, nikl) a ovliviiuje negativné piredevsim funkcnost
plic. Alkohol vedle jinych Skodlivych ucinki zasahuje rusivé
do hospodareni organismu s minerdlnimi latkami. Pfidavek
chelata¢niho ¢inidla mtZe naopak prispét ke sniZeni nebo
zamezeni toxického uc¢inku vazbou kovu do iontového kom-
plexu. Pokles toxicity se v tomto pfipadé projevuje zejména
u kovi, které se v organismu hromadi, tzv. kumulativnich
kovt.

5. Toxicita tézkych kova

Toxické tc¢inky t&zkych kovii jsou mnohostranné' =13 gz
ké kovy mohou byt pfic¢inou zazivacich potizi, riznych der-
matitid, nepfiznivych zmén v krevnim obraze, poSkozeni di-
lezitych orgdnt (mozku, jater, ledvin), rakovinnych procest
atd. Urcujici veli¢inou pro metabolické chovini a toxické
pusobeni kovu je jeho biologicky polocas. Protoze ionty kova
pusobi Skodlivé uvniti bunék, je jejich negativni piisoben{
nejpresnéji vyjadieno ddvkou kovu, kterd do jednotlivych
bunék pronikne. Konkrétné jsou negativné ovliviiovany spe-
cifické biochemické procesy (napf. enzymatické reakce) a po-
Skozena cilovd mista, zejména bunécné membrany a organely.
Toxicky efekt kovu je obvykle vysledkem interakce mezi
volnym iontem a cillovym mistem. Toxicita na celuldrni drovni
je urcena i dal$imi faktory, napf. chemickou formou iontu,
oxida¢nim stavem kovu nebo jeho ligandovou vazbou. Vaz-
bou na bunééné membrany brani ionty kovu (napf. médi,
kadmia, rtuti, olova) transportnim procesim pifes bunécné
stény, a blokuji tak pfisun zivin do bunék. Velkou roli pfi tom
hraje tvarovd podobnost molekuly nebo ¢astice obsahujici kov
s molekulou ldtky, kterd je pro bunku potfebnd. Tato tvarové
podobnd uskupeni jsou oznacovdna jako molekuldrni mimi-

kry.

Kovy vytvidreji elektrofilni kationty. Pro vétSinu téchto
kationtll je typickad silnd afinita k sife, a proto atakuji napf.
thiolové —SH skupiny v enzymech, ¢imz dochdzi k jiz zminé-
nému potlaceni nebo zkresleni enzymatickych funkci. Kation-
ty t€Zkych kovi se rovnéz velmi ochotné navazuji i na karbo-
xylovou skupinu —COOH a aminoskupinu —NH, , které jsou
charakteristické napf. pro latky souvisejici s genetickou infor-
maci. Afinita k fosfatové skupiné zptsobuje, ze tézké kovy
v organismech srdzeji fosfatové bioslouceniny nebo katalyzu-
jijejichrozklad. Velmi nebezpecnd je schopnost kovi akumu-
lovat se v rtznych télnich tkdnich. Dlouhd retence téchto
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xenobiotik nastdva zvlasté pii akumulaci kovti v kostech, kterd
je aktudlni napf. pro ionty olova nebo kadmia.

Velky rozdil v toxicité existuje mezi anorganickymi a or-
ganickymi slouceninami kovt, a to jak v kvalité, tak i v in-
tenzité toxického plsobeni. Organokovové slouceniny patii
a nezménény pres bunéné membrany. Jejich dealkylace na
anorganické soli je velmi pomald.

Akutni otravy slouceninami kovli nebo kovy samotnymi
jsou vétsinou otravy profesni. Jde zejména o poskozeni plic
(napt. plicni fibrézy po nadychani kovového prachu), rizné
dermatitidy (napf. psobeni iontd chromu nebo niklu) nebo
poruchy zazivactho ustroji (téméf vSechny tézké kovy). Pri
vstupu kationtli do organismu pozitim je vstiebani kovu vy-
razné usnadnéno kyselym prostfedim v travicim ustroji.

Chronické otravy vét§inou znamenaji tézké poskozeni po-
stizeného organismu a jsou zptisobeny predevsim akumulacni
ki tézkych kovi je jejich karcinogenita. Karcinogenni G¢inky
jsou dokonce v nékterych pripadech pokldddny za urcujici pro
prifazeni prvku do skupiny té€zkych kovti. Kovy jsou karcino-
genni ve formé svych iontd. V fadé piipadi vsak kationty kovu
karcinogenni proces piimo nevyvoldvaji, ale Casto ptsobi jako
promotory nebo kokarcinogeny v souc¢innosti s karcinogenni-
mi organickymi latkami, napf. s polyaromatickymi uhlovodi-
ky. Karcinogenita je ¢asto doprovdzena i u¢inky mutagennimi
(kadmium, olovo, selen, arsen, chrom, nikl) a embryotoxicky-
mi (olovo, rtuf zejména ve form& methylrtuti).

6. Toxické pusobeni jednotlivych
tézkych kovi'*2°

6.1. Olovo

Podobné jako rtut patii i olovo k nejdéle znimym a hojné
vyuzivanym tézkym kovtim, coZ vedlo mimo jiné zdhy i ke
zjisténi jeho toxickych dcinka.

Do soucasné doby nebyl zjistén zadny esencidlni vyznam
olova. V lidském organismu se chova jako antagonista vapni-
ku. Pfiblizn€ 90 % olova pfijatého organismem se kumuluje
v kostech, kde ovliviiuje negativné krvetvorbu (rusi syntézu
hemoglobinu), a je proto pfi¢inou anemickych stavd. V obdo-
bi, kdy mad télo nedostatek vapniku (napf. v obdobi te¢hoten-
stvi), mize se akumulované olovo z kosti mobilizovat, vstu-
povat do krevniho fecisté a toxicky plsobit na dalsi organy.
Dochadzi tak k poSkozeni jater, ledvin a reprodukéniho systé-
mu. Toxicky pisobi rovnéZ na nervovy systém, zejména u déti,
kde muze byt pfiinou jejich mentdlni retardace. Olovnaté
ionty, podobné jako ionty dalsich tézkych kovd, jsou karcino-
genni. Olovo je zvldsté nebezpecné pro te¢hotné Zeny, protoze
podobné jako nékteré slouCeniny rtuti mize prestupovat jinak
velmi striktni ochrannou bariéru placenty a poskozovat nervo-
vy systém plodu nebo zptisobit potrat. Pro lidsky organismus
je nejvice rizikovy vstup olova do organismu pozitim, protoze
vede k nejvyssi zadrzi tohoto xenobiotika (az 60 % pfijatého
mnozstvi oproti 30 % z inhalace). Jako antagonisté olova
mohou plisobit prepardty na bazi zinku.

Do trofickych fetézct se olovo dostdva predevsim z pidy
absorpci autotrofnimi organismy (obtiznéji nez kadmium).
V piirod€ existuji nékteré typy rostlin, které jsou piistupné
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prijmu znacné vysokych koncentraci olova, aniz by byl posko-
zen jejich vyvoj a riist. Autotrofy jsou ndsledné konzumovény
heterotrofnimi organismy a rezistentni ionty olova jimi pre-
chézeji do dalsich ¢lanki potravnich cest. Byla zjisténa vysokd
toxicita olova pro divoka zvifata.

Pres veskeré uvedené $kodlivé ucinky na lidsky organis-
mus je vSak olovo z celé skupiny tézkych kovl nejméné
toxické viuci dafnifm (drobnym kory$tm), které jsou povazo-
vdny za hlavni testovaci organismy v monitoringu Zivotniho
prostiedi.

6.2. Arsen

Arsen se v zivotnim prostiedi vyskytuje v ovzdusi, pudé
i ve voddch®'. V pitné vodé je piitomen ve formé svych roz-
pustnych anorganickych sloucenin. Organické komplexni slou-
¢eniny mohou byt soucdsti potravy motskych zZivocichi (ko-
ry$a). Pouzivani pesticidl na bazi arsenu je divodem piitom-
nosti tohoto polokovu v nékterych kulturnich rostlindch, ale
napt. i ve vinnych ndpojich.

Arsen se vyskytuje jako doprovodny prvek nejcastéji v ru-
ddch médi, stfibra a olova a pfi ziskdvani téchto kovi z rud se
uvolnuje do zivotniho prostiedi.

Slouceniny arsenu jsou silné€ toxické s vysokou kumula-
tivni schopnosti v organismech. Ukladaji se v jatrech a ledvi-
ndch, charakteristickd je jejich akumulace ve vlasech, nehtech
a kdzi. Prestupuji i pfes jednu z nejpfisnéjsich ochrannych
bariér v téle — bariéru placenty, a mohou tak zptsobovat
teratogenni poSkozeni plodu. Zasahuji rovnéZ nervovy sys-
tém. Otravu arsenem je mozné identifikovat i senzoricky. Je
totiz spojend s nadmérnym rohovaténim ktiZe a jeji charakte-
ristickou pigmentaci (Sedozelené zabarveni). Objevuji se bilé
prouzky na nehtech a z dechu je citit cesnekovy zdpach.
Obecné lze fici, Ze rozpustné anorganické slouceniny arsenu

nebezpecnéjsi nez pétimocna.

Podobné jako kationty ostatnich tézkych kovl reaguje
i trojmocny kation arsenu s thiolovymi skupinami enzymu. To
je pric¢inou rusivych zdsahti do metabolismu tukd a cukri
a nasledné blokace tvorby metabolické energie.

Arsen byvd oznacovan jako protoplazmaticky jed, protoze
miZe pronikat bunéénymi membrdnami do protoplazmatické-
ho prostoru, a hluboce tak postihovat Zivou hmotu. Je klasifi-
kovan i jako kapildrni jed, protoZe zptisobuje propustnost stén
krevnich kapilar.

Akutni otravy slouceninami arsenu jsou spojeny s bolest-
mi hlavy, zdvratémi a nékdy velmi bouflivymi zazivacimi
potiZzemi, které mohou vyustit v selhdni krevniho obéhu a smrt
organismu. Chronické otravy zptsobuji zanéty kidze, trvalé
zazivaci potize, aplastickou anémii a poskozeni nervového
systému projevujici se mimo jiné i mravenc¢enim v konceti-
a plic spojené s plsobenim sloucenin trojmocného arsenu
a ddle u¢inky mutagenni a teratogenni.

Vyznacnd je i ekotoxicita arsenu. Ve vysokych koncentra-
cich je arsen toxicky pro rostliny. Na polich oSetfovanych
opakované pesticidy s obsahem arsenu se arsen zabudovava
do pidy a zptisobuje snizeni trodnosti kulturnich rostlin, jako
jsou napft. je¢men nebo vojtéska. Na arsen také citliveé reaguji
stromy. Na zvifata md trojmocny arsen teratogenni ucinky
a prokdzdna byla jeho Skodlivost pro vcely.
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6.3. Selen

Selen patii mezi polokovy a pro vyznamnou cast biotiky
se fadi k esencidlnim prvkim. V lidském organismu je soucdsti
metaloenzymi, piisobi jako u&inny antioxidant® a jeho pri-
tomnost snizuje toxicitu kadmia, rtuti, methylrtuti, thalia a stfi-
bra tim, Ze ménf jejich metabolismus.

Selen je zna¢né rozsiten v pedosfére, zvlasté v sedimen-
tarnich typech hornin. Do Zivotniho prostiedi se dostdvad pri
erozi pad a hornin a jeho pfenos do biotiky je vyznamné
podpofen mikrobidln{ degradaci.

Vyssi davky selenu mohou pisobit toxicky, ale otravy lid{
jsou otravy zvitat, zejména skotu.

Do lidského organismu selen vstupuje prostiednictvim
trofickych fetézci jednak z obilnych produktt, ale také z mas-
nych a mlécnych vyrobkl. U c¢lovéka dochdzi k otravdm
selenem velmi ziidka. Pfiznaky téchto pomérné vzacnych
otrav jsou rizné dermatitidy, poskozeni nehtd a zubt, vypa-
ddvani vlasi a zasazeni nervového systému. Podstatné vy-
dochdzi v oblasti pastvin s podlozim obsahujicim vysoké
koncentrace selenu. Rostliny na téchto podlozich pomérné
snadno akumuluji selen ve svych pletivech az do tdrovné
prekracujici préah toxicity pro pasouci se skot. Zvitata pak trpi
cirh6zou jater, malformacemi kopyt, vypadavanim srsti, tibyt-
kem véhy, ztrdtou orientace v prostoru (chtize v kruzich)
a mladi jedinci mohou oslepnout.

Biologicky dobfe piistupnou formou selenu pro rostliny a zvi-
fata jsou rozpustné selenany SeO>, které se b&zné v piirodé
za oxida¢nich podminek v alkalickém prostfedi tvoii. Anae-
robni bakterie dokdzou selenany redukovat na methylderivaty
selenu, které jsou tékavé a mohou piechdzet do atmosféry.

6.4. Med

Meéd je v zivotnim prostfedi zastoupena prevazné ve formé
svych rud, ale v nékterych piipadech i v ryzi formé a podobné
jako zinek patif k esencidlnim prvkim. Je soucdsti nékterych
metaloenzymi, napf. tyrosinasy, a jeji pfitomnost je nutnd pro
funkci jinych, zejména oxidativnich enzymi. Dtilezitd je rov-
néz pro bezchybny metabolismus Zeleza v lidském organismu
a jeji nedostatek mtize byt pti¢inou zhorSené syntézy hemo-
globinu a ndsledné anemickych stavii. Absorpci médi organis-
mem sniZuje pfitomnost zinku a kadmia v téle. Vyssi koncen-

zdravotnim potizim. Méd patif k akumulacnim xenobiotikim
a hromadi se pfedevSim v jdtrech a kostni dfeni. Rozpustné
soli médi mohou kromé anemie zpisobit i poskozeni jater
a ledvin, pripadné zazivaci potiZe spojené s krvacenim do
zazivactho traktu.

Soubor zdravotnich problémi souvisejicich s chronickou
akumulaci médi v jatrech, ledvindch, mozku a o¢ni rohovce je
oznacovdn jako Wilsonova nemoc. Dochdzi k poSkozeni uve-
denych orgdnti a k jejich funk¢ni nedostate¢nosti.

Mankesova choroba je vyvoldna negativnim piisobenim
meédi na déti mladsi nez tfi roky. U téchto déti je poskozen
nervovy systém s ndslednou dusevni i fyzickou retardaci,
v krajnich pripadech koncici smrti.

Meéd je nepiilis toxickd pro zvifata a mirné toxickd pro
rostliny a fasy. Znac¢nou toxicitu md tento kov pro nizsf orga-
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nismy typu plisni, bakterii a nizsich hub. Z tohoto diivodu se po-
uzivd zejména modra skalice (siran médnaty CuSO,.5 H,0),
nékdy ve smési s vipnem, jako fungicidni{ prostiedek v zemé-
délstvi, napf. k oSetien{ vinné révy.

6.5. Zinek

Je to relativné meékky kov namodralé barvy tvofici s ostat-
nimi kovy primyslové dilezité slitiny. Hojné vyuzivané jsou
zejména slitiny s médi (mosazi) a slitiny s médi a cinem
(bronzy). Dithiokarbamdty zinku byly pouZivany pfi odvykaci
protialkoholni 1é¢bé (antabus), av§ak v soucasné dobé se od
pouzivani téchto prepardtd upousti z divodu podezieni na
jejich karcinogenitu.

Zinek patii k esencidlnim prvkiim, ur¢itd nizkd koncentra-
ce tohoto prvku je nezbytnd pro ¢lovéka, zvitata i rostliny.
V organismech je soucdsti vice nez dvaceti metaloenzymil
a dalSich sto enzym potiebuje zinek ke své funkci. Hraje také
dilezitou roli v metabolismu bilkovin a nukleovych kyselin.

Metabolismus zinku mohou negativné ovlivnit nékteré
Iéky. Jednd se zejména o chelata¢ni ¢inidla, ale také o nékterd
antibiotika, napf. penicilin.

Nedostatek zinku je zdvazny zvlasté pro déti, u chlapci
miZze zplsobit poruchy pri dospivdni. Nedostatecnd koncen-
trace zinku v té€le miiZze byt pti¢inou neuropsychickych abnor-
malit, dermatitid i vdZného poSkozeni imunitniho systému.
Velké expozice zinku mohou naopak vyvolat vazné zdravotn{
problémy. Rizikovy je inhala¢ni a ordlni vstup tohoto kovu
do organismu. Po inhalaci par oxidu zine¢natého (vétSinou
se jednd o profesni expozice) se s nékolikahodinovou laten-
ci mize projevit tzv. horecka z kovi. Typickymi piiznaky
jsou unava, bolesti hlavy, kasel, vysoké teploty, dehydrata-
ce pocenim a bilkoviny v moci. Pri¢inou je alergicka reakce
na bilkoviny denaturované pravé ptsobenim dymi oxidu zi-
necnatého. Tento typ intoxikace je zndmy i u fady dalSich
tézkych kovt, napf. médi, kadmia, rtuti, olova, niklu, cinu
a zeleza.

Rozpustné slouceniny zinku, napf. siran zinecnaty nebo
chlorid zine¢naty maji mistni leptavé ucinky. Jejich poziti
vyvoldva zalude¢ni potiZe, zvraceni a prijmy.

Zinek je rozsiten ve vSech abiotickych médiich Zivotniho
prostfedi — atmosféie, ptidé a vodé. Pro vodni organismy je

zooplankton. Efekt zinec¢natych iontti je pfitom vétsi v meékké
vodé nez ve vode tvrdé. Rovnéz fytocendza miize byt ve svém
vyvoji negativné ovlivnéna vysokymi koncentracemi zine¢na-
tych iontli v pidnim prostiedi.

6.6. Kadmium

Je to meékky kov stiibfitého lesku vyuzivany nékterymi
modernimi technologiemi zejména pro svou vysokou odolnost
vici korozi. Na rozdil od zinku, ktery ¢asto doprovdzi v riz-
nych zinkovych rudach, vSak nepatii mezi esencidlni prvky
a na biotiku ptsobi vysoce toxicky. Vzhledem k podobnému
atomovému poloméru v$ak mize kadmium zinek nahrazovat
v biochemickych strukturdch organismu, a tim miZe ménit
jejich funkcnost (napf. zplsobit inaktivaci nékterych enzy-
md). Je jednou z pfi¢in vysokého krevniho tlaku, zpisobuje
poskozeni ledvin, reproduk¢nich orgdnti, destrukci Cervenych
krvinek a mtize vyvolat i rakovinu plic. Kademnat€ ionty jsou
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rovnéz pricinou kiehnuti kosti, které pti dostatecné akumulaci
kadmia v téle vede aZ ke zborceni kostniho skeletu.
Kadmium se vyskytuje pfirozené v pidé jako stopovy
prvek, pricemz kontaminaci muze byt jeho koncentrace vice
nez tisickrat zvySena. Nékteré primyslové rostliny funguji
jako hyperakumuldtory kadmia, a mohou tudiz ve svych ple-
tivech tento kov oproti pidé mnohondsobné zakoncentrovat
(napf. s6ja, pSenice, nékteré druhy zeleniny). Jednou z téchto
rostlin je i tabdk, a to je pfi¢inou nezanedbatelného vyskytu
kadmia v cigaretovém kouti. Kadmium je podobné jako ostat-
ni té¢Zké kovy zna¢né kumulovdno vys$simi houbami, ptrede-
v8§im hiibovitymi. Tento kov se rovnéZ velmi dobfe zacleniuje
do trofickych fetézcd. Soli kadmia mohou byt vymyty z pid do
vodného prostiedi, kde se kadmium jevi jako vysoce toxicky
prvek vii¢i vodni biotice. Ve zvySené mife kumuluji kadmium
ve svych organismech néktefi moisti zivocichové, zejména
musle, ustfice a krabi. V mensi mife hromadi tento kov ryby.
U testovanych zvitat byly zaznamendny teratogenni ucin-
ky kadmia, pficemz bylo zji§téno pozitivni antagonistické
plsobeni zinku a selenu, které toxicitu kadmia snizZovaly.

6.7. Rtuf

Patii k nejdéle znamym toxickym koviim?. Z hlediska
toxikologického je velmi dilezitd forma, ve které se rtut
vyskytuje. Charakteristickym toxickym plisobenim se od sebe
odlisuji kovova rtuf, pary rtuti, anorganické slouceniny rtuti
a organické slouceniny rtuti. Toxicita je navic pfimo ovlivné-
na délkou expozice. Rtuf se vyznacuje velmi silnou afinitou
k site. Proto se pevné vdze na thiolové skupiny bilkovin v¢etné
enzymd, a negativné tak ovliviiuje jejich funkénost. Rovnéz
se vaze na sérovy albumin a hemoglobin, a tim poskozuje
krevni buriky. Vazba rtuti na bunééné membrany muze inhi-
bovat aktivni transport Zivin, zejména cukrii, membranami
a zvySovat permeabilitu membran pro draslik. Nasledkem ne-
dostateéného transportu cukru do mozkovych bunék muze
dojit k energetickému deficitu v téchto bunkdch. Zvysend
propustnost membrén pro draslik zptisobuje poruchy pienost
nervovych impulzti z mozku.

Elementdrn{ rtut je po poziti Casto vyloucena bez dopadu
na organismus. Jednd se o nejméné toxickou formu rtuti.
Nebezpeci spocivd v moznosti prevedeni kovové rtuti metha-
nogennimi bakteriemi na velmi toxickou methylrtut. Navic se
kovovd rtut kontinudlné odpafuje do ovzdusi.

Péry rtuti jsou po nadechnuti rychle adsorbovany do krev-
ntho obéhu, kterym jsou dopraveny do cilového orgdnu, moz-
ku. Mirné expozice zptsobuji poskozeni centrdlniho nervové-
ho systému, které mize vyvolat unavu, podrazdénost, nespa-
vost, poruchy jemné motoriky véetné tiesu koncetin a poruchy
paméti. Silné expozice mohou mit az smrtici ic¢inek ndsled-
kem zdvazného poskozeni plic.

Anorganické slouceniny rtuti jsou mirné toxické, pticemz
slouceniny jednomocné rtuti (rtufné) jsou obecné méné skod-
livé nez slouceniny rtuti dvojmocné (rtutnaté), predevsim
z divodu jejich mensi rozpustnosti ve vodé i v kyselém pro-
jako v pripadé olova. Pravé u déti mohou byt rtutné slouc¢eniny
pri¢inou tzv. rizové nemoci. Jde o hypersenzitivni reakci na
tento typ ldtek zptsobujici hypersekreci potnich Zldz, svétlo-
plachost, horecku, charakteristicky zbarvenou vyrdzku (odtud
nazev nemoci), otoky prstl, zdufeni miznich a slezinnych
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uzlin a rohovaténi s naslednym olupovanim pokozky. Anor-
ganické slouceniny rtuti mohou poskozovat rovnéz ledviny.

a vznikd z anorganickych sloucenin ptisobenim methanogen-
nich bakterif v anaerobnim prostfedi, napf. v sedimentech
sladkych i slanych vod. Protoze je rozpustnd ve vodé i v tucich,
zustava ve vodném prostiedi, odkud ptechdzi snadno do rybi-
ho masa. Methylrtut v rybim mase je vydatnym zdrojem rtuti
pro potravni fetézec vedouci az k ¢lovéku, pricemZ v jednot-
livych ¢lancich fetézce dochdzi k jejimu zakoncentrovini.
Toxicita methylrtuti vyplyva predevsim z jeji schopnosti pre-
stupovat dvé z nejpfisnéjsich ochrannych bariér v lidském
organismu — plodovou placentu a hematoencefalickou bariéru
mezi krvi a mozkem. Z tohoto divodu pati{ methylrtut mezi
embryotoxické a mutagenni latky, a je tudiZ nebezpecna ze-
jména pro t€hotné Zeny, protoze muze vyvolat poskozeni
plodu nebo spontdnni potrat. Toxickd je rovnéZ pro malé déti.
U nich zpiisobuje pfedevs§im smyslové poruchy aZ uplné se-
lhani nékterych funkci (hluchota, slepota, ztrata chuti). U do-
spélych jedincli pak miiZze vyvolat tfes téla.

V ekosystémech je rtut pfitomna hlavné ve vodném pro-
stfedi, pfevazné ve formé jiZz zminované methylrtuti. Sladko-
vodni i mofiské ryby (napf. tundk, Zralok) maji schopnost
zna¢né kumulovat rtut ve svych tkdnich. Od urcité koncentrac-
ni hranice je pak pro tyto organismy toxickd, pricemz sladko-
vodni organismy jsou méné odolné vici tomuto kovu nez
organismy moiské. Pfi¢inou je urcity obsah selenu v mofské
vodg, ktery je antagonistou rtuti. Rtut poskozuje i fasy a bez-
obratlé organismy, z nichz nejcitlivéjsi vaci toxickym ucin-
ktm je dafnie.

V piadéch, zejména humoznich, je rtut vazdna do znacné
stabilnich komplext s organickymi slozkami. To je také pii-
¢inou nizké dostupnosti rtuti pro rostliny. Vyssi obsah rtuti byl
vSak zaznamendn napfi. u nékterych obilnin.

6.8. Chrom

Vzhledem ke svym vlastnostem ma chrom $iroké primy-
slové vyuziti. V Zivych organismech je ve stopovém mnozstvi
vyznamnym esencidlnim prvkem, a to zejména ve formé
chromitého kationtu Cr’*, na rozdil od chromu $estimocného,
ktery je klasifikovdn jako silné toxickd latka. Slouceniny
Sestimocného chromu jsou vyznamné karcinogeny (vedou
k rakoviné plic), nékteré maji i mutagenni dc¢inky, poSkozuji
jatra aledviny a zptisobuji vnitini krvdceni. Mohou byt rovnéz
pri¢inou alergickych reakci, projevujicich se vesmés jako
zdvazné dermatitidy.

Sestimocny chrom je klasifikovan jako jeden z nejvy-
znamnéjsich kontaminantt Zivotniho prostiedi, zejména at-
mosféry, ale i ostatnich abiotickych slozek, jako je pedosféra
a hydrosféra. Na rozdil od chromitého kationtu, Sestimocny
kation Cr* je v Zivotnim prostiedi velmi mobilni, a to zvlaste
v padnich voddch. Pfiznivou okolnosti je jeho moznd detoxi-
kace na Cr’* nékterymi organickymi litkami, které maji re-
dukénid¢inky. Pro vétsinu rostlin je Sestimocny chrom znac¢né
toxicky, pfi vysokém obsahu chromu v pdé klesa jeji trod-
nost. Toxicita k rostlindm je ale pozitivni v tom smyslu, Ze se
chrom obvykle neakumuluje v potravnich fetézcich. Nekteré
rostliny (v€etné primyslovych, napt.obili) mohou piijmout
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urcitou koncentraci chromu z pidy, ale vétSinou ji zadrzi ve
svém korenovém systému, a chrom tak nepiechdzi do dalsich
pletiv tvoficich nadzemni ¢dsti. Podle nékterych autorl rost-
liny vstfebdvaji chrom pouze v chelatované formé, a nikoliv
anorganické slouceniny chromu rozpusténé v ptidnim prostiedi.
Z potravin obsahuji zvySené mnozstvi chromu napf. né-
které druhy kotent, nerafinovany cukr a maso. Mald mnozstv{
chromu byla zjisténa v rybéch, ovoci a rostlinnych olejich.

6.9. Nikl

Nikl vykazuje vyrazné toxické ucinky na lidsky organis-
mus v nékterych sloucenindch, jako je chlorid, dusi¢nan, fos-
fore¢nan nebo siran. Zejména prach vznikajici pii zpracovani
rtiznych niklovych nebo poniklovanych soucdsti mize byt
pri¢inou vzniku rakoviny plic nebo rakoviny nosni a kréni
sliznice. Mutagenita tohoto kovu vsak byla prokdzana pouze
u testovanych zvitat. Kontakt pokozky se slouc¢eninami niklu
mitiZe vést k zdvaznym dermatitiddm, které mohou pfechizet
az do formy chronickych ekzémd. Chronické otravy maji za
ndsledek poskozeni srdecniho svalu, ledvin a centrdlniho ner-
vového systému. Zeny jsou obecné k negativnimu piisobeni
tohoto kovu vnimavéjsi nezZ muzi. Nezanedbatelnym zdrojem
niklu v lidském organismu mohou byt i poniklované hlavice
umélych kloubt a podobné jako u kadmia i koufeni.

Nikl se mtize vyskytovat jako kontamina¢ni slozka ve
vSech typech abiotického prostfedi — v atmosfére, hydrosfére
i v pedosfére. Jeho zdrojem mohou byt metalurgické provozy,
ale i spalovny komundlniho odpadu.

Kontaminace vodného prostedi niklem nebyva prilis vy-
raznd, pficemz vodni fasy a bezobratl{ Zivocichové kumuluji
tento kov vice nez ryby. Sladkovodni organismy jsou vici
toxicité nikelnatych iontti obvykle citlivéjsi nez organismy
moftské. V akvatickych trofickych fetézcich mize dochdzet ke
kumulaci niklu.

Znecisténi pid niklem mtize byt oproti voddm vyznamné;j-
81 s vyraznym negativnim dopadem na souvisejici fytocendzu.
Jde zejména o lokality v blizkosti huti a rafinerii niklu, kde
dochdzi ¢asto k uplné devastaci pfirozené vegetace. Proto nikl
obvykle nevstupuje do trofickych fetézct vychdzejicich z
autotrofnich organismu.

7. Zavér

Kovy jsou v Zivotnim prostfedi doslova vSudypiitomné.
Clovék kovy ani nestvofil, ani je nemiize chemicky destruovat.
Muze ale vyznamné prispét jak k jejich zvySené mobilité
v Zivotnim prostiedi, tak k jejich lokdlni akumulaci v urcitych
¢astech zemského ekosystému. Sledovani a hodnocenf jejich
obsahu v jednotlivych slozkdch Zivotniho prostfedi se tudiz
stdva stale vyznamnéjsim.
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Z. Kafka and J. Puncocharova (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.



