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Nedostatek informacÌ o obsahu toxick˝ch tÏûk˝ch kov˘
v organismu koËky dom·cÌ t¯ÌötÌ n·zory odbornÈ ve¯ejnosti na
jejich ˙Ëast v patogenezi poruch metabolismu koËek od zcela
pozitivnÌho hodnocenÌ aû po zdrûenlivÈ stanovisko. KoËky
vykazujÌ zvl·ötnosti metabolick˝ch proces˘, kterÈ u nich pod-
miÚujÌ vyööÌ toxicitu xenobiotik. Omezen· schopnost koËek
tvo¯it v j·trech a vyluËovat ledvinami netoxickÈ metabolity ko-
v˘ vyvol·va nutnost ovÏ¯it jejich dopad na vnit¯nÌ prost¯edÌ1.

Na I. InternÌ klinice Fakulty veterin·rnÌho lÈka¯stvÌ Vete-
rin·rnÌ a farmaceutickÈ univerzity v BrnÏ je dlouhodobÏ stu-
dov·n v˝skyt zdravotnÌch poruch u koËek v »eskÈ republice.
U pacient˘ je prov·dÏno klinickÈ vyöet¯enÌ vËetnÏ odbÏru
a zpracov·nÌ krve. Vzorky krevnÌ plazmy, kterÈ byly podro-
beny ¯adÏ diagnostick˝ch test˘, byly n·slednÏ pouûity pro
prvkovou anal˝zu. StanovenÌ stopov˝ch koncentracÌ vybra-
n˝ch prvk˘ v mikrolitrov˝ch objemech vzork˘ vyûaduje po-
uûitÌ vysoce citliv˝ch analytick˝ch technik a p¯ÌsnÈ vylouËenÌ
moûn˝ch kontaminacÌ v pr˘bÏhu zpracov·nÌ a anal˝zy vzork˘.

Jednou z nejpouûÌvanÏjöÌch metod pro stopovou a ultra-
stopovou prvkovou anal˝zu klinick˝ch materi·l˘ je st·le ato-
mov· absorpËnÌ spektrometrie s elektrotermickou atomizacÌ
(ET AAS). Vysok· citlivost a selektivita metody ET AAS
a mal· spot¯eba vzorku jsou z·kladnÌ poûadavky p¯i anal˝ze
klinick˝ch  materi·l˘. TÏlnÌ tekutiny, jako je krev,  krevnÌ
plazma, sÈrum, moË, mlÈko, je moûnÈ d·vkovat do atomiz·-
toru p¯Ìmo Ëi po p¯ÌsluönÈm ¯edÏnÌ. V tomto p¯ÌpadÏ je nevy-
hnutelnÈ pracovat s pouûitÌm ˙ËinnÈho systÈmu kompenzace
neselektivnÌ absorpce. Ta je zp˘sobena sloûenÌm biologickÈ
matrice. Vzhledem k jejÌ komplikovanosti, vysok˝m obsah˘m
organick˝ch slouËenin a vysokÈ solnosti se doporuËuje pouûÌt
kompenzaci na principu Zeemanova jevu. Ani tento nej˙Ëin-
nÏjöÌ zp˘sob korekce neselektivnÌ absorpce bohuûel ne¯eöÌ
problÈmy v celÈm rozsahu, a proto je vûdy t¯eba danou metodu
ovÏ¯it a v p¯ÌpadÏ ne˙spÏchu p¯istoupit k odstranÏnÌ organickÈ
matrice mineralizacÌ vzorku. Dnes p¯evaûujÌcÌ pouûÌv·nÌ roz-
kladu na mokrÈ cestÏ smÏsÌ kyselin a oxidaËnÌch Ëinidel po-
mocÌ mikrovlnnÈ energie vede k neû·doucÌmu z¯edÏnÌ a kon-
taminaci vzorku. Pro stanovenÌ Cd a Pb v klinick˝ch materi·-

lech lze s ˙spÏchem pouûÌt i such˝ rozklad za kontrolova-
n˝ch podmÌnek, kter˝ spolehlivÏ odstranÌ organickou matri-
ci2. Vznikl˝ popel lze rozpustit ve stejnÈm, p¯ÌpadnÏ menöÌm
objemu z¯edÏn˝ch kyselin. Takto lze zachovat Ëi zkoncentro-
vat p˘vodnÌ stopov˝ obsah analytu.

Specifick˝m problÈmem p¯i anal˝ze biologick˝ch mate-
ri·l˘ je stanovenÌ rtuti, kter· b˝v· v·z·na v tÏkav˝ch organic-
k˝ch slouËenin·ch (methylrtuù, dimethylrtuù), u kter˝ch je p¯i
rozkladu vzork˘ na mokrÈ cestÏ re·lnÈ nebezpeËÌ ztr·t. Proto
je pro stanovenÌ rtuti velmi vhodnÈ pouûÌt jedno˙ËelovÈho
spektrometru AMA 254 (Advanced Mercury Analyzer, Altec
Praha), do kterÈho se analyzovan˝ vzorek d·vkuje v nativnÌm
stavu bez p¯edchozÌ mineralizace.

CÌlem p¯edloûenÈ pr·ce je stanovit v krevnÌ plazmÏ koËky
dom·cÌ stopovÈ obsahy kadmia a olova metodou ET AAS
a rtuti pomocÌ analyz·toru AMA 254 a porovnat u studovanÈho
souboru jedinc˘ obsah tÏchto prvk˘ s jejich klinick˝m stavem.

Experiment·lnÌ Ë·st

C h e m i k · l i e

K p¯ÌpravÏ vzork˘ a p¯i vlastnÌ anal˝ze byly pouûity n·-
sledujÌcÌ chemik·lie, a to v nejvyööÌ dostupnÈ ËistotÏ: HNO3
konc. Suprapur (Merck, Darmstadt, SRN), PdCl2 10 mg.lñ1 Pd
(Lachema Brno, a.s.), Mg(NO3)2.6 H2O p.a. (Merck, Darm-
stadt, SRN), NH4NO3 p.a. (VEB Jenapharm, SRN). K p¯ÌpravÏ
standardnÌch roztok˘ pro kalibraci byly pouûity z·sobnÌ roz-
toky tÏchto kov˘ o koncentraci 1 mg.mlñ1 v 0,5 mol.lñ1 HNO3
(Merck, Darmstadt SRN). K ovÏ¯enÌ spr·vnosti analytickÈho
postupu byl pouûit referenËnÌ materi·l Seronorm (TM) Whole
blood I (Lot. No. 404 107). P¯i p¯ÌpravÏ roztok˘ byla pouûÌv·-
na vysoce Ëist· voda, upraven· systÈmem Ultra-clear (SC Bars-
b¸ttel, SRN). D·le byl pro rozkladn˝ systÈm APION pouûÌv·n
kyslÌk Ëistoty 2.0 (SIAD VTG) a amoniak Ëistoty 3.3 (Linde,
Praha), pro ET AAS argon o ËistotÏ 5.0 (SIAD VTG) jako
inertnÌ plyn a pro AMA 254 kyslÌk Ëistoty 2.0 (Linde, Praha)
jako nosn˝ plyn.

V z o r k y

Krev byla odebÌr·na z ûÌly vena cephalica do zkumavek
oöet¯en˝ch heparinem (15 m.j.mlñ1 krve, Heparin LÈËiva).
Ihned po odbÏru krve byly vzorky odst¯edÏny na centrifuze
MPW ñ 52 p¯i 5000 ot.minñ1 po dobu 10 minut. Supernatant
(vzorek krevnÌ plazmy) byl p¯enesen pipetou do polyethyle-
novÈ zkumavky (typ Eppendorf) a uchov·v·n aû do doby
analytickÈho vyöet¯enÌ  v mrazÌcÌm boxu  p¯i ñ20 ∞C. P¯ed
anal˝zou byly vzorky zvolna rozmraûeny za laboratornÌ tep-
loty a homogenizov·ny prot¯ep·nÌm.

I n s t r u m e n t a c e

Obsah kadmia a olova byl stanoven v mineraliz·tech krev-
nÌ plazmy zÌskan˝ch p¯edchozÌm rozkladem v laboratornÌm
za¯ÌzenÌ Dry Mineralizer APION (TESSEK Praha). Anal˝za
byla prov·dÏna na atomovÈm absorpËnÌm spektromentru fir-
my Perkin-Elmer, model 4110 ZL, vybavenÈm automatickou
Zeemanovskou korekcÌ pozadÌ, p¯ÌËnÏ vyh¯Ìvan˝m grafito-
v˝m atomiz·torem (THGA) s integrovanou ºvovovou plat-
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formou a p¯Ìsluön˝mi v˝bojkami s dutou katodou. Byly mÏ-
¯eny hodnoty integrovanÈ absorpce p¯i vlnov˝ch dÈlk·ch
228,8 nm pro kadmium a 283,3 nm pro olovo p¯i spektr·lnÌ
öÌ¯ce ötÏrbiny 0,7 nm v obou p¯Ìpadech.

Rtuù byla ve vzorcÌch krevnÌ plazmy stanovena jedno-
˙Ëelov˝m atomov˝m absorpËnÌm spektrometrem AMA 254.

P o s t u p

StanovenÌ kadmia a olova v krevnÌ plazmÏ

Rozklad vzork˘

Vzorky krevnÌ plazmy byly p¯ed anal˝zou zvolna rozmra-
ûeny za laboratornÌ teploty. Pro rozklad bylo do p¯edËiötÏn˝ch
mineralizaËnÌch n·dobek pipetov·no 200 µl vzorku. V jednÈ
rozkladnÈ sÈrii bylo vûdy zpracov·no 8 vzork˘ a 4 slepÈ
pokusy. Rozkladn˝ proces sest·vajÌcÌ z f·ze suöenÌ a f·ze
mineralizce trval 10 hodin (teplota suöenÌ 110 ∞C, teplota
mineralizace 360 ∞C). Po probÏhnutÌ rozkladnÈho procesu byl
vznikl˝ bÌl˝ popel rozpuötÏn v 10 µl koncentrovanÈ kyseliny
dusiËnÈ a 190 µl vysoce ËistÈ vody.

Anal˝za mineralizovan˝ch vzork˘

Kadmium a olovo byly stanoveny v mineralizovan˝ch
vzorcÌch krevnÌ plazmy za pouûitÌ optimalizovanÈho teplotnÌ-
ho programu (tab. I) v p¯Ìtomnosti chemick˝ch modifik·tor˘.
Pro oba analyty bylo jako modifik·toru pouûito chloridu pal-
ladnatÈho, a to v mnoûstvÌ 10 µg Pd. Modifik·tor byl zbaven
stop kadmia a olova p¯Ìmo v atomiz·toru p¯edbÏûnou ˙pravou
p¯i teplotÏ 1400 ∞C. N·slednÏ  pak  bylo d·vkov·no 20 µl
roztoku mineraliz·tu s 10 µl dalöÌho modifik·toru ñ pro kad-
mium s 10 µg Mg(NO3)2 a pro olovo se smÏsÌ 5 µg Mg(NO3)2
a 50 µg NH4NO3.

Tabulka I
OptimalizovanÈ podmÌnky stanovenÌ Cd a Pb

Kov Proces Teplota Doba [s]
[∞C] n·r˘stu trv·nÌ

Cd pyrol˝za 500 20 30
atomizace 1700 0 3

Pb pyrol˝za 800 20 20
atomizace 1900 0 4

Kalibrov·no bylo metodou standardnÌho p¯Ìdavku v line-
·rnÌ oblasti kalibraËnÌ z·vislosti, tj. pro kadmium v rozsahu
0ñ4 µg.lñ1 a pro olovo 0ñ150 µg.lñ1.

Pro ovÏ¯enÌ spr·vnosti a p¯esnosti celÈho stanovenÌ byl
analyzov·n referenËnÌ materi·l a krevnÌ plazma s definova-
n˝m p¯Ìdavkem kadmia a olova.

StanovenÌ rtuti v krevnÌ plazmÏ

Rtuù byla stanovena p¯Ìmo ve vzorcÌch krevnÌ plazmy.
Na niklovou d·vkovacÌ lodiËku analyz·toru bylo pipetov·no
100 µl vzorku. Pouûit˝ reûim anal˝zy sest·val z f·ze suöenÌ

vzorku (70 s), f·ze rozkladu vzorku (180 s) a f·ze prodlevy
mezi skonËenÌm rozkladu vzorku a n·sledn˝m vypuzenÌm
rtuti do mÏ¯icÌch kyvet (45 s).

V˝slednÈ hodnoty slep˝ch pokus˘ byly zjiötÏny na z·kla-
dÏ mÏ¯enÌ pr·zdnÈ lodiËky za stejn˝ch podmÌnek.

Kalibrace p¯Ìstroje AMA 254 byla prov·dÏna standardnÌm
roztokem rtuti o koncentraci 0,1 µg.mlñ1 v 0,1 mol.lñ1 kyselinÏ
dusiËnÈ p¯i d·vkov·nÌ 100 µl roztoku.

Pro ovÏ¯enÌ spr·vnosti metody byl analyzov·n referenË-
nÌ materi·l,  p¯esnost metody byla zjiötÏna opakovan˝m
mÏ¯enÌm vzorku hovÏzÌ krevnÌ plazmy se srovnateln˝m
obsahem rtuti.

V˝sledky a diskuse

O p t i m a l i z a c e s t a n o v e n Ì

Nejprve byla ovÏ¯ov·na moûnost analyzovat p¯Ìmo vzorky
krevnÌ plazmy. I p¯es ¯edÏnÌ vzorku a aplikaci doporuËen˝ch
modifik·tor˘ se nepoda¯ilo dostateËnÏ odstranit siln˝ ruöiv˝
vliv organick˝ch komponent vzorku. VlastnÌ specifick˝ absor-
banËnÌ sign·l byl v mnoh˝ch p¯Ìpadech p¯Ìliö nÌzk˝, a to na
pozadÌ velmi öirokÈho nespecifickÈho sign·lu, kter˝ bylo ne-
smÌrnÏ obtÌûnÈ ñ i p¯es pouûitÌ ˙ËinnÈ ZeemanovskÈ techniky
ñ kompenzovat. Matrice vzorku rovnÏû prudce sniûovala ûi-
votnost grafitovÈho atomiz·toru. Proto byly vzorky p¯ed vlast-
nÌ anal˝zou podrobeny mineralizaci.

Rozklad vzork˘ v za¯ÌzenÌ Dry Mineralizer APION probÌ-
h· na suchÈ cestÏ a spoËÌv· v zav·dÏnÌ superoxidaËnÌ smÏsi
plyn˘ O2, NOx, O3 do sklenÏn˝ch n·dobek se vzorky, kterÈ
jsou vyh¯Ìv·ny na zvolenou teplotu (obr. 1). Vznikl˝ popel m·
jemnou strukturu a snadno se rozpouötÌ i v malÈm mnoûstvÌ
z¯edÏn˝ch kyselin. Zav·dÏnÌ smÏsi oxidaËnÌch plyn˘ do roz-
kladn˝ch n·dobek s ˙zk˝m hrdlem sniûuje riziko kontaminace
z okolnÌho prost¯edÌ na minimum. Aby se zabr·nilo moûnÈmu
kypÏnÌ vzorku bÏhem suöenÌ, bylo nutnÈ nastavit pozvolnÈ
vyh¯Ìv·nÌ n·dobek se vzorky, tj. suöenÌ po dobu 1 hodiny p¯i
teplotÏ 110 ∞C. Pro mineralizaci odparku byla zvolena teplota

Obr. 1. SchÈma laboratornÌho za¯ÌzenÌ Dry mineralizer APION;
1 ñ p¯Ìvod O2, 2 ñ p¯Ìvod NH3, 3 ñ spalovacÌ pec NH3, 4 ñ ozoniz·tor,
5 ñ smÏöovacÌ trubice, 6 ñ sbÏraË kondenz·tu (HNO3), 7 ñ vypouötÏcÌ
kohout, 8 ñ chladiË, 9 ñ rozvod plyn˘, 10 ñ vyh¯Ìvan˝ blok, 11 ñ
mineralizaËnÌ  n·dobky, 12  ñ  p¯ÌvodnÌ kapil·ry, 13  ñ  regulovan˝
programovateln˝ nap·jecÌ zdroj vyh¯Ìv·nÌ
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360 ∞C, p¯i kterÈ nedoch·zÌ ke ztr·t·m analyt˘. Doba minera-
lizace byla z·visl· na mnoûstvÌ rozkl·danÈho vzorku. Pro
d·vky 200 µl krevnÌ plazmy postaËilo zah¯Ìvat n·dobky 4 ho-
diny. BÏhem celÈho procesu suöenÌ a mineralizace byla zav·-
dÏna smÏs oxidaËnÌch plyn˘.

Pro mineraliz·ty krevnÌ plazmy byly optimalizov·ny pod-
mÌnky stanovenÌ ET AAS. Optim·lnÌ teploty pyrol˝zy a ato-
mizace byly stanoveny pomocÌ tzv. k¯ivek pyrol˝zy a atomi-
zace. Pyrolytick· k¯ivka pro kadmium byla mÏ¯ena v intervalu
teplot 200ñ800 ∞C, atomizaËnÌ v intervalu 1000ñ2200 ∞C, to-
tÈû pro olovo v intervalech 300ñ1300 ∞C a 1200ñ2200 ∞C. P¯i
stanovenÌ kadmia a olova, u kter˝ch hrozÌ nebezpeËÌ ztr·t
analytu p¯i termickÈ ˙pravÏ vzorku, bylo nutnÈ pouûÌt chemic-
kÈho modifik·toru, kter˝ stabilizuje analyt nebo zvyöuje tÏka-
vost neû·doucÌ matrice. Z ¯ady doporuËen˝ch a vyzkouöen˝ch
modifik·tor˘3ñ7 bylo  pro  stanovenÌ kadmia  v rozloûen˝ch
vzorcÌch krevnÌ plazmy nejvhodnÏjöÌ pouûÌt kombinaci palla-
dia a dusiËnanu ho¯eËnatÈho. P¯ÌmÏsÌ kadmia a olova v modi-
fik·toru bylo moûnÈ se zbavit in situ v grafitovÈm atomiz·toru
po nad·vkov·nÌ roztoku modifik·toru a jeho pyrol˝ze p¯i
teplotÏ 1400 ∞C. V dalöÌm kroku byl pak d·vkov·n minerali-
zovan˝ vzorek krevnÌ plazmy s roztokem dusiËnanu ho¯eËna-
tÈho. Pro stanovenÌ kadmia v rozloûenÈ krevnÌ plazmÏ koËek
za pouûitÌ uvedenÈ kombinace modifik·tor˘ v mnoûstvÌ 10 µg
Pd a 10 µg Mg(NO3)2 byla jako optim·lnÌ nalezena teplota
pyrol˝zy 500 ∞C a teplota atomizace 1700 ∞C. P¯i stanovenÌ
olova v mineralizovanÈ krevnÌ plazmÏ se uk·zalo, ûe je vedle
roztoku PdCl2 v mnoûstvÌ 10 µg Pd vhodnÈ pouûÌt takÈ smÏsn˝
roztok dusiËnanu ho¯eËnatÈho a amonnÈho v mnoûstvÌch 5 µg
Mg(NO3)2 a 50 µg NH4NO3. PouûitÌ tÈto smÏsi vedlo k v˝raz-
nÈmu snÌûenÌ sign·lu pozadÌ. P¯i pouûitÌ uveden˝ch modifik·-
tor˘ byla pro stanovenÌ olova jako optim·lnÌ nalezena teplota
pyrol˝zy 800 ∞C a teplota atomizace 1900 ∞C.

UvedenÈ podmÌnky byly jak p¯i stanovenÌ kadmia, tak p¯i
stanovenÌ olova kompromisem z hlediska charakteru sign·lu
analytu (proporce sign·lu ñ v˝öka/öÌ¯ka) a velikosti neselek-
tivnÌ absorpce.

PodmÌnky vhodnÈ pro stanovenÌ rtuti p¯i anal˝ze krevnÌ
plazmy byly odvozeny z p¯ÌstrojovÈho doporuËenÌ v˝robce.
PouûÌvan˝ teplotnÌ reûim byl pops·n.

C h a r a k t e r i s t i k y s t a n o v e n Ì

P¯i zjiöùov·nÌ obsahu kadmia a olova v krevnÌ plazmÏ byly
v pr˘bÏhu experiment·lnÌ pr·ce analyzov·ny vzorky krevnÌ
plazmy 138 jedinc˘. ParalelnÏ s tÌm bylo uskuteËnÏno 70 sle-
p˝ch  pokus˘.  Pr˘mÏrn· hodnota obsahu analyt˘ v  tÏchto
slep˝ch stanovenÌch, kter· proöla cel˝m analytick˝m proce-
sem podobnÏ jako vzorky, Ëinila 0,1 µg.lñ1 Cd a 1,2 µg.lñ1 Pb.
Pr˘mÏrn· hodnota slep˝ch pokus˘ p¯i stanovenÌ rtuti, zmÏ¯e-
n˝ch anal˝zou pr·zdnÈ lodiËky, Ëinila 0,062 ng Hg, coû je
v p¯epoËtu na d·vkovanÈ mnoûstvÌ 100 µl krevnÌ plazmy
0,62 µg.lñ1Hg. Hodnoty slep˝ch pokus˘ byly od stanovenÈho
obsahu analyt˘ v koneËnÈm vyhodnocenÌ odeËÌt·ny.

DetekËnÌ limit byl vypoËten ve smyslu doporuËenÌ IUPAC8

pro spektrometrick· mÏ¯enÌ jako trojn·sobek smÏrodatnÈ od-
chylky fluktuace slepÈho stanovenÌ. OdpovÌdajÌcÌ hodnota de-
tekËnÌho limitu v krevnÌ plazmÏ byla pro kadmium 0,1 µg.lñ1

a pro olovo 1,2 µg.lñ1. DetekËnÌ limit p¯i stanovenÌ rtuti byl
0,33 µg.lñ1 p¯i d·vkov·nÌ 100 µl vzorku.

Citlivost stanovenÌ, vyj·d¯en· charakteristickou hmotnos-

tÌ (m0), Ëinila p¯i optim·lnÌch podmÌnk·ch mÏ¯enÌ pro kad-
mium 1,6 pg, pro olovo pak 28 pg.

Testov·nÌ spr·vnosti analytickÈho procesu bylo p¯i stano-
venÌ kadmia a olova prov·dÏno dvÏma zp˘soby, a to anal˝zou
referenËnÌho materi·lu Seronorm (TM) Whole blood I (Lot.
No. 404 107) a testem n·vratnosti. V referenËnÌm materi·lu
s deklarovan˝m obsahem kadmia 0,67ñ0,76 µg.lñ1 bylo ana-
l˝zou Ëty¯ paralelnÌch vzork˘ stanoveno (0,79±0,09) µg.lñ1

Cd. Pro olovo byla nalezena hodnota (32,9±3,6) µg.lñ1, kter·
se nach·zÌ v intervalu deklarovanÈho obsahu 31ñ39 µg.lñ1.
Test n·vratnosti byl uskuteËnÏn s p¯Ìdavky zn·m˝ch mnoûstvÌ
analyt˘ ke krevnÌ plazmÏ. »ty¯i paralelnÌ vzorky s p¯Ìdavky
400 pg kadmia a 4 ng olova ke 200 µl smÏsnÈ krevnÌ plazmy
byly rozkl·d·ny a mÏ¯eny souËasnÏ se Ëty¯mi paralelnÌmi
vzorky samotnÈ plazmy a Ëty¯mi slep˝mi pokusy. V˝sledek
pr˘mÏrnÈ n·vratnosti kadmia byl 104±5,5 %. U olova pak
tato hodnota Ëinila 95,3±6,8 %. Pro ovÏ¯enÌ spr·vnosti sta-
novenÌ rtuti byl analyzov·n referenËnÌ materi·lu Seronorm
(TM) Whole blood I (Lot. No. 404 107) s definovan˝m obsa-
hem 3 µg.lñ1 Hg. Nalezen· hodnota obsahu rtuti Ëinila (2,90±
0,13) µg.lñ1.

Pro stanovenÌ p¯esnosti metody bylo vyuûito v˝sledk˘
anal˝zy Ëty¯ paralelnÌch vzork˘ referenËnÌch materi·l˘. Rela-
tivnÌ smÏrodatn· odchylka stanovenÌ, vyj·d¯en· v procentech,
Ëinila pro kadmium 7,5 % a pro olovo 4,1 % pro shora uvedenÈ
koncentraËnÌ hladiny obou analyt˘. Pro testov·nÌ p¯esnosti
stanovenÌ rtuti byla vyuûita hovÏzÌ krevnÌ plazma. RelativnÌ
smÏrodatn· odchylka pro 10 paralelnÌch anal˝z Ëinila 5,4 %
p¯i koncentraci 1,72 µg.lñ1 Hg.

O b s a h k o v ˘ v k r e v n Ì p l a z m Ï

Obsahy sledovan˝ch analyt˘ ve 138 vzorcÌch krevnÌ plaz-
my koËek se pohybovaly v intervalu 0,10ñ9,40 µg.lñ1 Cd,
1,20ñ50,10 µg.lñ1 Pb a 0,33ñ15,10 µg.lñ1 Hg.

RozdÏlenÌ v˝sledk˘ obsahu kov˘ ve vzorcÌch je graficky
zn·zornÏno na obr·zku 2. Z grafickÈho zpracov·nÌ je patrnÈ,
ûe rozloûenÌ v˝sledk˘ obsahu analyt˘ neodpovÌd· symetrickÈ-
mu norm·lnÌmu rozdÏlenÌ, ale je na jednÈ stranÏ ohraniËeno
detekËnÌm limitem, na druhÈ stranÏ je pokles Ëetnosti pozvol-
nÏjöÌ a vyskytujÌ se zde extrÈmnÌ hodnoty, blÌûÌ se rozdÏlenÌ
logaritmicko-norm·lnÌmu. Pro charakterizaci v˝sledk˘ bylo
pouûito medi·nu9, robustnÌho odhadu parametr˘ polohy, Ëasto
pouûÌvanÈho v obdobn˝ch studiÌch pro svoji p¯esnou interpre-
taci, a to jak pro symetrick·, tak i nesymetrick· rozdÏlenÌ.
Medi·n obsahu analyt˘ ve 138 vzorcÌch krevnÌ plazmy koËek
byl 0,59 µg.lñ1 Cd se smÏrodatnou odchylkou medi·nu sM =
0,05; 5,4 µg.lñ1 Pb s odchylkou sM = 0,6 a 1,59 µg.lñ1 Hg
s odchylkou sM = 0,10.

Mezi obsahy kov˘ v jednotliv˝ch vzorcÌch nebyla naleze-
na vz·jemn· statisticky v˝znamn· korelace. Vz·jemn· kore-
lace nebyla nalezena ani mezi obsahem kadmia a rtuti, ani
mezi obsahem olova a rtuti.

Obsah jednotliv˝ch element˘ v krevnÌ plazmÏ byl srovn·n
s v˝sledky studiÌ anal˝zy lidskÈ krve. Kadmium je mezi sloûky
krve rozdÏleno relativnÏ rovnomÏrnÏ. Na z·kladÏ publikova-
n˝ch v˝sledk˘ obsahu kadmia v krvi, resp. krevnÌ plazmÏ,
kterÈ se pohybujÌ ¯·dovÏ v desetin·ch aû jednotk·ch µg.lñ1

(cit.10ñ13), lze konstatovat, ûe obsah kadmia v danÈ tÏlnÌ teku-
tinÏ je u lidÌ a koËek ¯·dovÏ srovnateln˝. Obsah olova v krvi
se pohybuje ¯·dovÏ v desÌtk·ch aû stovk·ch µg.lñ1 (cit.10,12,14,15).
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Olovo vöak je jednÌm z element˘, kterÈ nejsou mezi sloûky
krve rozdÏleny rovnomÏrnÏ. V p¯ev·ûnÈ mÌ¯e je v·z·no na
ËervenÈ krvinky11,12. V krevnÌ plazmÏ z˘st·v· mÈnÏ neû 10 %,

coû odpovÌd· ¯·dovÏ jednotk·m aû desÌtk·m µg.lñ1 Pb. Pr·vÏ
do tohoto intervalu spadajÌ takÈ v˝sledky anal˝zy krevnÌ plaz-
my koËek. PodobnÏ ani rtuù nenÌ mezi jednotlivÈ sloûky krve

Obr. 2. RozdÏlenÌ v˝sledk˘ obsahu (c): a ñ kadmia, b ñ olova, c ñ rtuti v krevnÌ plazmÏ koËek; n - Ëetnost
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rozloûena rovnomÏrnÏ a je takÈ v·z·na p¯edevöÌm na ËervenÈ
krvinky. Koncentrace rtuti v krevnÌ plazmÏ u lidÌ se pohybuje
¯·dovÏ v jednotk·ch µg.lñ1 (2ñ10 µg.lñ1), v krvi pak je jejÌ
koncentrace 5ñ20 µg.lñ1 (cit.16). V˝sledky obsahu rtuti zÌskanÈ
anal˝zou  krevnÌ plazmy koËek  jsou  tedy s obsahem rtuti
v krevnÌ plazmÏ lidÌ takÈ ¯·dovÏ srovnatelnÈ.

S r o v n · n Ì v ˝ s l e d k ˘ s d a l ö Ì m i p o z n a t k y
o j e d i n c Ì c h

Srovn·nÌ s klinicko-diagnostick˝mi charakteristikami

Vnit¯nÌ prost¯edÌ koËek je charakterizov·no urËit˝mi dia-
gnostick˝mi kritÈrii zÌskan˝mi anal˝zou krevnÌ plazmy17. Bio-
chemicky byla hodnocena jednak funkce jater mÏ¯enÌm ak-
tivity alaninaminotransferasy (ALT), aspart·taminotransfe-
rasy (AST), alkalickÈ fosfatasy (ALP) a mnoûstvÌ celkovÈ
bÌlkoviny (CB), jednak funkce ledvin dle mnoûstvÌ fosforu (P),
moËoviny (Urea) a kreatininu (Krea) v krevnÌ plazmÏ. Na
z·kladÏ znalosti hodnot uveden˝ch diagnostick˝ch kritÈriÌ
bylo moûnÈ se pokusit korelovat vz·jemnÏ tyto parametry
s obsahem kadmia, olova a rtuti ve vzorcÌch krevnÌ plazmy.

Anal˝zou v˝sledk˘ test˘ ALT, AST, ALP, CB a P a nale-
zen˝ch obsah˘ kadmia, olova Ëi rtuti v jednotliv˝ch vzorcÌch
nebyla nalezena û·dn· statisticky v˝znamn· korelace. Pouze
vz·jemn˝ vztah obsahu olova a kreatininu vykazoval v˝raz-
nÏjöÌ mÌru korelace, a to tak, ûe u vzork˘ s vyööÌm obsahem Pb
byl nalezen tÈû zv˝öen˝ obsah kreatininu. Statisticky proka-
zatelnou korelaci bylo moûno pozorovat takÈ u zv˝öenÈho
obsahu olova a moËoviny v krevnÌ plazmÏ. Pro kadmium a rtuù
nebyly mezi uveden˝mi parametry nalezeny û·dnÈ statisticky
v˝znamnÈ korelace.

V uvedenÈm reprezentativnÌm souboru koËek se vyskytlo
devÏt jedinc˘ s chronick˝m selh·nÌm ledvin (CRF) a t¯i jedinci
s akutnÌm selh·nÌm ledvin (ARF). Mimo jeden p¯Ìpad s ARF
pat¯Ì ostatnÌch jeden·ct jedinc˘ mezi t¯in·ct s nejvyööÌm nale-
zen˝m obsahem olova v krevnÌ plazmÏ. Na z·kladÏ toho lze
konstatovat, ûe zv˝öen˝ obsah olova v krevnÌ plazmÏ a selh·nÌ
ledvin spolu vz·jemnÏ souvisejÌ. U nÏkter˝ch jedinc˘ s uve-
den˝m poökozenÌm ledvin byl pozorov·n takÈ zv˝öen˝ obsah
kadmia a rtuti v krevnÌ plazmÏ. Naproti tomu byly nalezeny
vzorky s vysok˝m obsahem rtuti, aniû by doölo k poruch·m
funkce ledvin.

Srovn·nÌ s dalöÌmi charakteristikami jedinc˘

Vzorky byly odebÌr·ny od koËek ûijÌcÌch v BrnÏ, Praze,
OstravÏ, ⁄stÌ nad Labem, Hradci Kr·lovÈ, OpavÏ, Plzni a Vla-
öimi. P¯estoûe zastoupenÌ v jednotliv˝ch skupin·ch zkouma-
nÈho souboru nebylo rovnomÏrnÈ, lze konstatovat, ûe mezi
skupinami nebyly nalezeny statisticky v˝znamnÈ rozdÌly v ob-
sahu sledovan˝ch kov˘.

V souboru 138 jedinc˘ bylo 70 samic (F) a 68 samc˘ (M).
RozdÏlenÌ obsahu kadmia, olova i rtuti u obou pohlavÌ bylo
velmi podobnÈ. I kdyû u samc˘ byly st¯ednÌ hodnoty obsahu
Cd, Pb a Hg nepatrnÏ vyööÌ, nelze rozdÌly v obsahu analyt˘
povaûovat za statisticky v˝znamnÈ.

D·le  byly v˝sledky hodnoceny v souvislosti s vÏkem
jedinc˘. Pro obsah kadmia ani pro obsah olova Ëi rtuti stano-
ven˝ v krevnÌ plazmÏ nebyla ve vztahu k vÏku nalezena
v˝znamn· korelace.

V reprezentativnÌm souboru bylo takÈ zastoupeno nÏkolik
plemen koËky dom·cÌ. V˝raznÏ byla ve v˝bÏru zastoupena n·-
sledujÌcÌ plemena: dom·cÌ kr·tkostrst· (DK) a persk· (P). Oje-
dinÏl˝, pouze jednotkov˝, byl pak v˝skyt koËek siamsk˝ch
(S), rusk˝ch modr˝ch (RM), burmsk˝ch (BU) Ëi ragdoll (RAD).

Na z·kladÏ uveden˝ch poznatk˘ lze u danÈho v˝bÏru
konstatovat, ûe pro nalezenÈ obsahy kadmia, olova a rtuti
v krevnÌ plazmÏ nebyla zjiötÏna korelace s takov˝mi charakte-
ristikami jedinc˘, jako jsou mÌsto p˘vodu, pohlavÌ, vÏk a ple-
meno jedince.

Z·vÏr

ZÌskanÈ v˝sledky obsahu kadmia, olova a rtuti v krevnÌ
plazmÏ koËek jsou ¯·dovÏ srovnatelnÈ s obsahem uveden˝ch
kov˘ v lidskÈ krevnÌ plazmÏ a pohybujÌ se v intervalu 0,1ñ
9,4 µg.lñ1 Cd, 1,2ñ50 µg.lñ1 Pb a 0,3ñ15 µg.lñ1 Hg. P¯i hodno-
cenÌ v˝sledk˘ obsahu kadmia, olova a rtuti nebyla nalezena
statisticky v˝znamn· vz·jemn· korelace. PodobnÏ tomu bylo
takÈ p¯i srovn·nÌ obsahu analyt˘ s hodnotami nÏkter˝ch kli-
nicko-diagnostick˝ch parametr˘ a dalöÌmi charakteristikami
jedinc˘, jako je mÌsto p˘vodu, pohlavÌ, vÏk Ëi plemeno. Pouze
u vzork˘ se zv˝öen˝m obsahem olova byla nalezena v˝znam-
n· korelace s vyööÌm obsahem kreatininu a s diagnostikova-
n˝m akutnÌm nebo chronick˝m selh·nÌm ledvin.

Tato studie byla provedena za finanËnÌ podpory MäMT ñ
projekt G4/2301 FRVä. Auto¯i dÏkujÌ doc. MVDr. Z. Knotkovi,
CSc. z I. InternÌ kliniky Fakulty veterin·rnÌho lÈka¯stvÌ VFU
v BrnÏ za poskytnutÌ vzork˘ krevnÌ plazmy a v˝sledk˘ diagnos-
tick˝ch test˘ a ⁄st¯ednÌmu kontrolnÌmu a zkuöebnÌmu ˙stavu
zemÏdÏlskÈmu v BrnÏ za poskytnutÌ analyz·toru AMA 254.
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V. Smetkov·a, B. DoËekalb, J. Such˝a, and H. DoËeka-
lov·a (aFaculty of Chemistry, Brno University of Technology,
bInstitute of Analytical Chemistry, Academy of Sciences of the
Czech Republic, Brno): Determination of Cadmium, Lead
and Mercury in Cat Blood Plasma

A method for determination of Cd, Pb and Hg in blood
plasma of the domestic cat was developed. The two-step
procedure for determination of Cd and Pb is based on dry

ashing of blood plasma samples and subsequent electrother-
mal AAS quantitation. In the first step, samples are heated in
glassy vials under nitrogen oxides using an Apion dry-mode
mineralizer and the inorganic residue is then dissolved in
a minimum amount of dilute high-purity nitric acid. In the
second step, Cd and Pb are determined by graphite-furnace
AAS employing a Perkin-Elmer Model 4110 ZL Zeeman-
background-corrected spectrometer equipped with a transver-
sally heated graphite atomizer. In order to stabilize analytes in
graphite furnace, their chemical modification with prereduced
Pd and other reagents is used. The amount of the used modi-
fiers, temperature program and calibration mode are opti-
mized. Hg is determined without decomposition of samples
by AAS. Samples of blood plasma of 138 individuals were
analyzed. The contents of Cd, Pb and Hg in the plasma were
in the range 0.1ñ9, 1.2ñ50 and 0.3ñ15 µg.lñ1, respectively. The
achieved limits of detection based on the 3σ criterion were
0.1 µg.lñ1 Cd, 1.2 µg.lñ1 Pb and 0.33 µg.lñ1 Hg. The results were
correlated with complementary data such as breed, sex, age,
environmental conditions, and some other veterinary diagnos-
tic parameters.
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