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Abstrakt

Vyskyt rtuti ve vlasech $kolnich déti jiznich Cech

Cilem prace bylo shrnout soucasné¢ védomosti o problematice na téma vyskytu
rtuti ve vlasech piedem stanovenych vékovych kategorii respondentl a experimentalné
zhodnotit zatizenost lidského organismu rtuti. K tomu bylo tfeba ziskat dostate¢ny pocet
vzorkll vlasit déti Skolniho v€ku z vybrané lokality, stanovit celkovou rtut’ v téchto
vzorcich a zhodnotit dosazené vysledky z hlediska toxické zatéze.

V ramci této bakalatfské prace bylo testovano 90 vzorki lidskych vlast a to u
deviti riiznych vékovych kategorii, v rozmezi od sedmi do devatenacti let. V kazdé
vékové kategorii bylo 50% vzorkti od muzské a 50% vzorki od Zenské populace. Dale
byl sestaven dotaznik, ktery kazda zGc€astnénd osoba vyplnila. Stanoveni celkové rtuti
bylo provedeno na jednoucelovém spektrofotometru AMA-254.

Priméry pro celkovou koncentraci rtuti se pohybovaly hluboko pod povolenymi
limitnimi hodnotami. Dokonce 1 nejvyss§i naméfend hodnota rtuti, jez Cinila 0,38554
mg/kg, byla podlimitni. Ze zkoumanych vlivli faktorii na hladinu rtuti v téle vysla
prikazné zavislost koncentrace rtuti na konzumaci sladkovodnich ryb, pfi uziti
jednocestné ANOVYy (F,8;=5,4364; p<0,05) v programu STATISTICA 7.



Abstract

Occurrence of mercury in the hairs of school children of South
Bohemia

The target of the thesis was to summarize the present knowledge to the topic of
occurrence of mercury in hairs of the age categories of respondents defined in advance
and to evaluate experimentally the load of the human organism by mercury. It was
necessary to acquire a sufficient amount of hairs of children of school-age from the
selected locality, to determine the total mercury amount in these samples and to
evaluate the achieved results from the viewpoint of the toxic load.

Within the bachelor thesis, 90 samples of human hairs of nine various age
categories in the range from seven to nineteen years (of respondent age) were tested. In
each age category, there were 50% samples of the male and 50% samples of female
population. Moreover a questionnaire was made up filled in by each participating
person. The determination of the total mercury contents was performed on the one-
purpose spectrophotometer AMA-254.

Means for the total mercury concentration moved deeply under the permitted
limit values. Even the highest established mercury value which was 0,38554 mg/kg was
under the limit. Using the one-way ANOVA (F,,87=5,4364; p<0,05) in STATISTICA 7
program, it was proved based on the reviewed influence of factors on the level of
mercury in the body, that the mercury concentration depends on the consumption rate of
the freshwater fish.



Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svoji bakalarskou praci jsem vypracovala samostatn¢ pouze

S pouzitim prament a literatury uvedenych v seznamu citovan¢ literatury.

Prohlasuji, Zze v souladu s § 47b zakona €. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své bakalaiské prace, a to — v nezkracené podobé — v uprave vzniklé
vypusténim vyznacenych ¢asti archivovanych fakultou — elektronickou cestou ve
vefejné piistupné ¢asti databaze STAG provozované JihoGeskou univerzitou v Ceskych
Budéjovicich na jejich internetovych strankach, a to se zachovanim mého autorského
prava k odevzdanému textu této kvalifika¢ni prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz
elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona ¢. 111/1998 Sb.
zvetejnény posudky Skolitele a oponentl prace i zaznam o pribéhu a vysledku obhajoby
kvalifikacni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikacni prace s
databazi kvalifika¢nich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem

vysokoskolskych kvalifikacnich praci a systémem na odhalovani plagiatu.

V Ceskych Budgjovicich



Podékovani

Rada bych timto podékovala svému vedoucimu prace Ing. Jaroslavu Svehlovi,
CSc. za odborné vedeni a poskytnuti informaci pfi psani meé bakalaiské prace a za

trpélivost a Cas, ktery mi vénoval.

Dale dékuji Doc. RNDr. Ivé Dostalkové, Ph.D. z Ustavu matematiky a biomatematiky
PiF JU a Mgr. Olze Dvotackové ze ZSF JU za cenné rady v oblasti statistiky.



Seznam pouzitych zkratek

AAS - atomové absorp¢ni spektrometrie (Atomic Absorption Spectrometry)
AFS — atomova fluorescen¢ni spektrometrie (Atomic Fluorescence Spectrometry)
AMA-254 - Advanced Mercury Analyser

ANOVA — Analysis of variance

CNS — centralni nervovy systém

CV-AAS — atomova absorpcni spektrometrie s metodou generovanych studenych par

rtuti (Cold Vapour — Atomic Fluorescence Spectrometry)

DMA-80 — Direct Mercury Analyser

ET-AAS — atomova absorp¢ni spektrometrie s elektrotermickou atomizaci

(Electrothermal — Atomic Absorption Spectrometry)
FAO — organizace pro vyzivu a zemédé€lstvi (Food and Agriculture Organization)

F-AAS — plamenova atomova absorp¢ni spektrometrie (Flame Atomic Absorption

Spectrometry)

Ho — nulova hypotéza, ktera fik4, Ze mezi soubory neni statisticky prikazny Zadny

rozdil

Hg — chemicka znacka rtuti (latinsky hydrargyrum)
HQCI;, — sublimat, chlorid rtutnaty

HQg.Cl; - — kalomel, chlorid rtutny

HgS — rumélka, cinabarit

HNO;3 — kyselina dusi¢na

H,SO, — kyselina sirova



EU — Evropské unie

ICP-OES — optické emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (Inductively

Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometry)
MeHg — slouceniny methylrtuti

P — hladina vyznamnosti

Sd — smérodatna odchylka (Standard Deviation)
Sv — pocet stupnia volnosti

Tab. — tabulka

T-Hg — celkova rtut’

TMA-254 — Trace Mercury Analyser

WHO — svétova zdravotnicka organizace (World Health Organization)
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Uvod

Rtut’ je toxicky tézky kov, ktery se vyskytuje v mnoha fyzikalnich a chemickych
formach.

Lidé¢ svoji ¢innosti zvysuji jeji uvolilovani, mobilizaci a distribuci do Zivotniho
prostiedi. Bakterie v jezerech, fekach a ocednech poté premeéiuji anorganické formy
rtuti na organické (zejména na methylrtut’), které se potom akumuluji ve tkanich
vodnich zivoc€ichi a tak vstupuji do potravinovych fetézca.

Expozice rtuti muze zpuasobit vazné poruchy neurologickych a motorickych
rané fazi vyvoje, kdy je velmi zranitelny, protoze schopnosti MeHg je snadny ptechod
hematoencefalickou a placentarni bariéru. MeHg se distribuuje po celém téle a hromadi
se ve vlasech.

Nektefi autofi se obavaji, ze rtut’ pouzivana jako konzervacni latka v nékterych
vakcinach, nebo rtut’ ze zubnich amalgamovych vyplni ¢i MeHg obsazena v rybim
mase, mize mit vliv na mozek déti, coz u nékterych jedincti mize vést k autismu.

Koncentrace rtuti ve vlasech odrazi MeHg koncentraci v krvi pfi tvorbé vlast a
Casto se pouziva jako biomarker pro hodnoceni MeHg expozice. Vyhodou hodnoceni
rtuti ve vlasech je, Ze se vlasy sbiraji neinvazivné a jejich odbér je bezbolestny, a to
oceni hlavné déti. Vlasy jsou dale vyhodné pro monitorovani a studium, ptedevsim pro
T-Hg (celkova rtut’) koncentraci, kterd odrazi praimérnou MeHg koncentraci cirkulujici
v Krvi.

Touto praci jsem zjiSt'ovala, jaké bude zatiZeni rtuti u déti ve zvolené lokalité a
na jakych faktorech bude toto zatizeni zaviset.
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1. Soucasny stav

1. 1 Zékladni udaje o rtuti
1. 1. 1 Vyskyt, vyroba a pouziti rtuti

Rtut’ - latinsky Hydrargyrum (Hg) znali jiz starovéci Féni¢ané, Rekové, Kartaginci
i Rimané. V periodickém systému prvki patii rtut’ do skupiny II B, méa atomové &islo
80; relativni atomovou hmotnost 200,6; hustotu 13,6 g.cm'g; bod tani 38,9 °C; bod varu
356,6 °C. Rtut’ se vyskytuje v oxidacnich stavech 0, +1, +2 (Bencko et al. 1984). Rtut’
(v tuhé fazi) netvoti nejtésnéji usporadané krystalové miizky typické pro pevné kovy,
proto méa mensi hustotu nez obdobné kovy skupiny I B, ma proto i vyrazné nizsi bod
tani a nizky bod varu. Kromé toho se rtut’ (v tuhé fazi), ve srovnani s kovy skupiny d,
vyznacuje malou pevnosti v tahu (Heslop and Jones 1982). Rtut’ je jediny kov, ktery je
pfi normalni teploté kapalny a kromé vzacnych plyni je jedinym prvkem, jehoz pary
Jsou téméf vyhradné jednoatomové. Velika tenze par rtuti (2,53 Pa pii 25 °C) spolu s
toxicitou vyzaduji znacnou opatrnost pii praci. Kapalnou rtut’ se diky svému, na kov
vyjimecné vysokému, mé€rnému elektrickému odporu, zacalo pouZzivat jako elektrického
standardu (Greenwood and Earnshaw 1993). Rtut’ se rozpousti pouze v oxidujicich
kyselinach. S kyslikem se slucuje dosti pomalu na HgO. Se sirou a halogeny vSak
reaguje snadnéji (Heslop and Jones 1982). Dale se naptiklad rtut’ rozpousti v
koncentrované HNOj a horké koncentrované HpSO,4 za vzniku rtutnatych soli a oxida
dusiku nebo siry. Jeji slitiny jsou znamé jako amalgamy a nékteré z nich jsou dulezita
reduk¢ni Cinidla. Nejsnadnéji tvofi amalgamy tézké kovy, leh¢i kovy prvni prechodné
fady (s vyjimkou manganu a mé&di) ty jsou ve rtuti nerozpustné. Proto k uskladnéni rtuti
mohou byt pouzity Zelezné nadoby (Greenwood and Earnshaw 1993). Zubni amalgam
je material ze slitiny stfibra, cinu a médi michané tésn¢ pied aplikaci se rtuti v poméru

ptiblizné 1 : 1 (Tucek et al. 2007).

11



Jedinou dtilezitou rudou rtuti je romboedrickd rumélka HgS, kterou koncentrujeme
selektivnim promyvanim a floataci pted jeji vlastni vyrobou. Takto upravena ruda je

zahtata v proudu vzduchu na 900 K:

HgS + O, ----> Hg + SO,

Rtut’, ktera pii tomto d¢ji odtekava, nakonec ochlazenim kondenzuje (Heslop and
Jones 1982). HgS (rumélka, cinabarit) tvofi ptiblizné 70 % vSech rud bohatych na rtut’.
Celosvétové zasoby rtuti se odhaduji na 200 000 tun, z toho polovina téchto zasob je ve
Spanélsku. V roce 1973 byla svétova produkce rtuti 10 000 tun (Bencko et al. 1984). Je
obtizné ziskat udaje o spotiebé rtuti v primyslu v riznych statech, ale pro predstavu
postaci, ze se jedna o tisice tun ro¢né, a to jak v EU nebo naptiklad v Indii, tak v USA

(Strunecka and Patocka 2011).

Produkce rtuti stale klesd. Recyklace dosahuje asi 20 % a stale stoupd. VétSina
dolti je zakonzervovana, t&zi jen obc¢as a nasledné pak nékolik let prodavaji produkci.
Asi 20 % vyroby Hg je vedlejsim produktem pii hutnéni jinych rud (Holub 1999). Z
celkové ro¢ni produkce rtuti se asi 25 % zpracuje na vyrobu elektrod, 20 % na vyrobu
elektrickych zatizeni dalSich 20 % tvofi vyuZiti v papirenském primyslu, pro vojenské
ucely, ve farmaceutickém primyslu apod., 15 % na vyrobu barviv, 10 % na vyrobu
mericich a kontrolnich zafizeni, 5 % v zemé&dé€lstvi, 3 % v zubnim Iékarstvi a 2 %

Vv laboratofich (Bencko et al. 1984).
1. 1. 2 Zdroje Gniku rtuti do prosttedi

Antropogenni emise rtuti jsou velmi znepokojujici ohledné Zivotniho prostiedi,
protoze Hg je vysoce toxicka, perzistentni a bioakumulativni. Hlavnimi zdroji téchto
emisi jsou vyfukové plyny vypousténé z uhelnych elektraren a priimyslovych tuhych
odpadi ve spalovnéach (Byun et al. 2011). Mezi dalsi antropogenni zdroje patii napf.

vyroba chloru, skladky, odpady z chemického primyslu a kremace (Houserova et al.
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2006). Bakterie v jezerech, fekach a ocednech pfeménuji uvolnénou elementarni rtut’ na
organické slouCeniny (zejména methylrtut’) a ta se dale akumuluje ve tkanich vodnich
zivocichi, timto zptisobem vstupuje do potravinovych fetézct. Déle naptiklad v USA
zubafi uvolni rocné ze svych ordinaci na 4 tuny rtuti do vodovodni vody (Strunecka and

Patocka 2011).
1. 1. 3 Chemické slouceniny rtuti
1. 1. 3. 1 Vyznamné anorganické slouceniny rtuti

Muzeme se setkat se dvéma fadami anorganickych sloucenin rtuti: Hg1+ a Hg™",
které se mezi sebou 1isi svymi fyzikélnimi a chemickymi vlastnostmi. Hgl+ svym
chemickym chovanim pfipominaji stiibrné soli a Hg2+ svym chemickym chovanim

pfipominaji soli méd’naté.

Chlorid rtutny - nejznamé;jsi rtutnou slouceninou je chlorid rtutny ( Hg,Cl,, kalomel) je
pomérné malo rozpustny ve vodég, a proto je méné toxicky nez jiné ve vode¢ rozpustné
slouceniny rtuti. V minulosti byl pouzivan jako projimadlo a naptiklad v elektrochemii
je kalomelova elektroda nejpouzivanéjsi referencni elektrodou (Greenwood and

Earnshaw 1993).

Chlorid rtutnaty - vyznamnou slouceninou Hg2+ je chlorid rtutnaty ( HgCly, sublimat)
je ve vod¢ velmi dobfe rozpustna sloucenina. Jedna se o prudky jed, ktery v minulosti
byl pouzivan k moteni obili a také byl soucasti jedii na hlodavce. Diky tomu doslo k
mnoha tragickym omylim. N¢kdy se takto oSetfené obili nedopatienim dalo na zkrmeni

zvifatim a nebo se semlelo a pak slouzilo ke konzumaci (Jursik 2002).
1. 1. 3. 2 Vyznamné organické slouceniny rtuti

Organokovové slouceniny rtuti obsahuji jeden nebo dva uhlikové zbytky
navazané na atom kovu a vytvaii tak slouceniny typu RhgX nebo RhgR', kde R a R’
piedstavuji uhlovodikové zbytky, kterymi jsou nejcast&ji CH®, C;H*, CgH>. A X anion
nejcastéji halogenid, dusicnan, sulfid nebo siran. Tyto slouceniny rtuti jsou ¢asto

vytvatreny v Zivotnim prostiedi z anorganickych forem rtuti mechanizmem
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neenzymatického pienosu, methylové skupiny z methylkobalaminu ( CHsB12) na Hg?".
Organické slouceniny rtuti maji vysokou bioakumula¢ni schopnost, a to diky své
lipofilni povaze, ktera jim umoziuje snadny prinik biologickymi membranami

(Houserova et al. 2006).

Methylrtut — termin methylrtut’ je obecné pouzivan v souvislosti se slou¢eninami
kationu monomethylrtuti (CH3Hg"). Kation methylrtuti ve volné formé existuje pouze
nékolik minut, poté dochézi k asociaci nejéastéji s jednoduchymi ionty (Cl-), podstatné
méng¢ jiz s velkymi molekulami, napft. s proteiny (Marsalek 2006). Methylrtut’ je v
podstaté nejbéznéjsi organicka forma vyskytujici se v biologickych systémech. Je
rozpustna ve vodé a pomérné stabilni diky kovalentni vazb¢é mezi uhlikem a rtuti. Ma
dlouhy biologicky poloc¢as vylouceni, az 70 dni (Tuhovc¢akova 2008). Methylrtut’ je
rozpustna ve vodé i v tucich, a proto zistava ve vodnim prostiedi, odkud velice snadno
pfechazi do rybi tkané (Katka and Puncocharovéa 2002). Methylrtut’ se hromadi ve
vodnim potravinovém fetézci, jeji koncentrace jsou nejvyssi u dravych ryb (Montuori et

al. 2007).

Ethylrtut — (C2H5Hg+) je znacné te€kava specie organické rtuti (Tucek 2006).
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1. 2 Toxicita rtuti
1. 2. 1 Chemické formy rtuti a jejich toxicita

Rtut’ (spole¢né s arzenem, kadmiem a olovem) patii mezi prvky toxické, jejichz
biologicky vyznam je v soucasnosti omezovan na jejich toxické vlastnosti pii relativné
nizkych koncentracich (Bencko et al. 1984). Tyto kovy jsou vSudyptitomné. Vyskytuji
se jako slou¢eniny ionti a komplext a jsou i v relativni mife zastoupeny v antroposféie
Vv riznych forméach. Odtud mohou byt extrahovana a zpracovavany nejen pro
pramyslové pouziti a poté se opét uvoliuji do zivotniho prosttedi (Merian et al. 1991).
Rtut existuje v nékolika fyzikaln¢ chemickych formach. Rizikovost rtuti a jejich
sloucenin je rozdilna. Do organismu se dostava zazivacim nebo dychacim traktem,
mozné je i kozni resorpci (Urban 2006). Toxické U€inky rtuti zavisi na mnozstvi
zkonzumované potravy, obsahu rtuti v potrave a télesné hmotnosti piijemce. Expozice
slouceninami rtuti se u lidi projevuje imunologickymi, neurologickymi, reprodukénimi,
vyvojovymi, genotoxickymi a karcinogennimi ti€¢inky a mohou konc¢it i smrti. Inhala¢ni
expozice nastava piedevsim elementarni rtuti. Kapalna rtut’ je Spatn¢ absorbovana ktzi
a zazivacimi organy, ale jeji pary jsou snadno absorbovany plicemi. K typické inhala¢ni
expozici dochéazi u stomatologl pifi odvrtavani starych amalgadmovych plomb, ale i v
okoli krematorii. Pfi oralni expozici zavisi toxické u€inky piedevsim na chemické
formé rtuti. Malo rozpustné chemické slouceniny rtuti (slouc¢eniny jednomocné rtuti)
jsou mén¢ toxické. Nazory autord na biodostupnost rtuti z potravy se rizni. Piikladem
muze byt to, ze u ¢loveéka je pii traveni potravy v zaludku uvolnéno ptiblizné 9-20%
rtuti a dale ve stfevech dalSich 9-17%. Dale napitiklad po oralni expozici dokladuji
vysoky stupeii absorpce methylrtuti (az 95%) ve srovnéni s anorganickou (cca 7%)
(Houserova et al. 2006). Rtut’ se vyznacuje velmi silnou afinitou k sife. Proto se pevné
vaze na thiolové skupiny bilkovin v€etné enzymt, a negativné tak ovliviiuje jejich
funk¢nost. RovnéZ se vaze na sérovy albumin a hemoglobin, a tim poskozuje krevni

buiiky (Kafka and Puncochérova 2002). Obecné toxicita stoupa od nejméné toxickych

vvvvv
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formam rtuti (Janouskova 2002). Vylucovani rtuti je velmi pomalé, nepravidelné a trva
fadu mésicu az let po skonéeni expozice. Eliminace rtuti po expozici param kovové rtuti
se uskutecnuje exkreci Hg2+ (moéi, stolici, slinnymi, slznymi a potnimi zlazami). Hg0
perzistujici v krvi mize byt vyloucena piimo do moce glomerularni filtraci. Pfitomnost
Hg0 je vztahovana k expozici vysokym koncentracim par rtuti. Ur€ity podil rtuti se
nevratné uklada ve vlasech a nehtech, vice jak 80% je ve vlasech uloZeno ve formé
methylrtuti (Tucek 2006). Zvysené mnozstvi rtuti vede k vyraznému snizeni mnozstvi
stopovych prvkl (Mg a Se). Snizeni mnozstvi téchto stopovych prvkil a zvySeni hladiny
toxické rtuti jsou faktory, které poukazuji na problém u déti s autismem (Priya and
Geetha 2011). V jedné studii zaznamenali vyrazné vyssi hladinu rtuti v krvi plodu ve
srovnani s krvi matky, a bylo zji$téno, ze zna¢né mnozstvi rtuti bylo zadrzeno placentou
(Gundacker et al. 2010). Dale napf. rtut’ vyvolava mitochondrialni dysfunkce se
snizenim adenosintrifosfatu a zvysenim peroxidace lipidi. Celkové cévni ucinky rtuti

zvySuji oxidaéni stres, vedou k zdnétim, zptisobuji trombozu a jiné (Houston 2011).
1. 2. 2 Pisobeni rtuti na ¢lovéka

Elementarni rtut' je ve vodé nerozpustna a v travicim ustroji se prakticky
nevstiebava, je Casto vyloucena bez dopadu na organismus. Jednd se o nejméné
toxickou formu rtuti. Nebezpe¢i spocivda v moZnosti pievedeni kovové rtuti
methanogennimi bakteriemi na velmi toxickou methylrtut’ (Katka and Puncochafova

2002). Cilovymi organy elementari rtuti jsou ledviny a CNS (Houserova et al. 20006).

Pary elementarni rtuti jsou po vdechnuti rychle absorbovany do krevniho obéhu,
kterym jsou dopraveny do cilového organu, mozku. Mirné expozice zpisobuji
poskozeni CNS, které miize vyvolat unavu, podrazdénost, nespavost, poruchy jemné
motoriky vetné tiesu koncCetin a poruchy paméti. Silné expozice mohou mit az smrtici
ucinek nasledkem zavazného poskozeni plic (Kafka and Puncochéafova 2006). Pary
kovové rtuti jsou dobte rozpustné v tucich, pronikaji membranami téla a jsou snadno

absorbovany (Tucek 2006).
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Anorganické slouceniny rtuti se akumuluji v ledvinach a v bunkach mukoznich
membran gastrointestinalniho traktu (Houserova et al. 2006). Jsou mirné toxické,
pricemz slouceniny jednomocné rtuti (rtutné) jsou obecné¢ mén¢ Skodlivé nez
slouceniny rtuti dvojmocné (rtutnaté), predevsim z diivodu jejich mensi rozpustnosti ve
vode i v kyselém prostiedi. Zvlasté vnimavé jsou vici u¢inkiim rtuti déti, podobné jako
v ptipad¢ olova. Pravé u déti mohou byt rtutné slouceniny ptic¢inou tzv. riizové nemoci.
Jde o hypersenzitivni reakci na tento typ latek zpiisobujici hypersekreci potnich zlaz,
svétloplachost, horeCku, charakteristicky zbarvenou vyrazku (odtud nazev nemoci),
otoky prstl, zdufeni miznich a slezinnych uzlin a rohovaténi s naslednym oloupanim
pokozky. Anorganické slouceniny rtuti mohou poskozovat rovnéz ledviny. Pomoci
mikroorganismi je lze pfevést na toxictéjsi organické slouceniny rtuti (Katka and
Puncochatova 2002). Nékteré studie zjistily, ze hladina anorganické rtuti v mozkové
tkani u pacientd s Alzheimerovou chorobou je zvySena a u mnoha osob, které byly
vystaveny zvySené expozici anorganické rtuti, se vyskytuji vyznamné pametoveé

deficity (Mutter et al. 2010).

Organické slouceniny rtuti na rozdil od anorganickych sloucenin rtuti, pronikaji
snadno bariérami krev-mozek a placentou. Ukladaji se v ledvinach a vlasech. Jsou
vysSich davkach i na periferni nervovy systém. NejvnimavejSim obdobim lidského
Zivota vici expozici MeHg je prenatalni obdobi (1971) (Houserova et al. 2006).

K masovym otravam obyvatel rtuti doslo po roce 1950 v Japonsku v zatoce Minamata,
kde chemicka koncernu Chisso vypoustéla do mote odpady, které se nikdo neobtéZzoval
Cistit. Podobna situace nastala po roce 1960 v prefektufe Niigata na fece Agané. Odpady
s vysokyn obsahem rtuti kontaminovaly ryby a dal$i motské Zivocichy, po jejichz
konzumaci dochazelo k masovym otravam zvifat i lidi. Ko€ky, psi, kravy i lidé umirali
dalsich tficet let. K pocatku roku 2001 se uvadelo 2265 obéti. Nejrozsahlejsi otravy rtuti
jsou spojovany s kontaminovanou potravou — vedle velryb a moiskych produkti to bylo
také rtuti namotené zrni k setb¢, které chudi obyvatelé v Irdku, Pakistdnu, Guatemale a
Ghane¢ pouzili i ptes varovani k vyrobé mouky a k peceni chleba. V téchto oblastech

bylo pozorovano rozsahlé poskozeni novorozencii a kojenctl, které se narodily matkam,
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jez samy nemély zadné symptomy otravy rtuti. Novorozenci méli devastujici
neurologické poskozeni, vyskytovala se u nich slepota, hluchota a poskozeni mozku.
Kojenci méli rovnéz abnormalni neurologické poruchy v podobé opozdéného vyvoje

motoriky a naruSenych reflexti (Strunecka and Patocka 2011).

N 24

sloucenin piisobenim methanogennich bakterii v anaerobnim prostfedi, napf.
sedimentech sladkych a slanych vod. Toxicita methylrtuti vypliva piedevs$im z jeji
schopnosti ménit vlastnosti dvou z nejptisnéjSich ochrannych bariér v lidském
organismu — plodovou placentu a hematoencefalickou bariéru mezi krvi a mozkem.

Z tohoto diivodu patii methylrtut’ mezi embryotoxické a mutagenni latky, a je tudiz
nebezpecna zejména pro t€hotné Zeny, protoze mize vyvolat poskozeni plodu nebo
dokonce spontanni potrat (Kafka and Puncocharova 2002). Vyzkumy prokézaly, Ze jiz
po dvoudennim plsobeni methylrtuti na matef'sky organismus, byla nalezena
koncentrace rtuti v mozkovych polokoulich plodu dvakrat vyssi nez u samotné matky a
dokonce ¢tyrikrat byla vyssi ve fetdlnim mozecku plodu nez u matky. Z toho vypliva, ze
plod mize byt intoxikaci vazné poskozen, aniz by matef'sky organismus jevil znamky
otravy (Cibulka et al. 1986). Pro malé d¢ti je rovnéZz toxickd. Vyvolava u nich
predevsim smyslové poruchy az uplné selhani n€kterych funkci (hluchota, slepota,
ztrata chuti). U dospélé populace pak muze zpiisobit tfes téla (Kafka and Puncocharova
2002). Slouceniny methylrtuti se vstiebavaji plicemi, gastrointestinalnim traktem i kzi
(masti). Absorbovand methylrtut’ je vazana na sulfhydrylové skupiny bilkovin nebo,

Vv mensi mitfe, aminokyselin ¢i peptidl (cystein, glutation). V krvi je methylrtut’
kumulovana z vice nez 90% v Cervenych krvinkdch a je pomalu distribuovéana do tkani
organismu. Hlavni cesty eliminace methylrtuti jsou jatry (ZIuci) a ledvinami (moc¢i)
(Tucek 2006). Zvysené riziko srde¢niho onemocnéni bylo zjisténo u muzt z Finska, kde
jejich vlasy obsahovaly zvySené mnozstvi methylrtuté. Expozice byla pfedevsim
nasledkem casté konzumace ryb. Je zde 1 vyssi riziko infarktu myokardu (Choi et al.
2009).
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Dimethylrtut’ je jednim z nejsilnéjSich znamych neurotoxind. Je extrémné nebezpecna,
absorpce velice nizké davky mize byt smrtelnd. Velice snadno prostupuje
hematoencefalickou bariérou, pravdépodobn¢ diky tvorbé komplexti s cysteinem.

Z organismu se odstraiiuje velmi pomalu a proto mé tendenci k bioakumulaci. Nastésti
hladiny dimethylrtuti jsou v prostfedi velmi nizké a to diky jeji znacné tékavosti (Kuban
et al. 2009). Methylrtut’, ktera je obsazena napi. v rybim mase, je méné toxicka nez

dimethylrtut’ a je zhruba milionkrat vice zfedéna (Nuttall 2006).

Ethylrtut mé podobné toxické ucinky jako methylrtut, napada ledviny, CNS a imunitni
systém (Tuhov¢akova 2008). Pti akutni intoxikaci ethylrtuti je jeji biologicky polocas
vylouceni v krvi relativné kratky, 7-10 dni. Proto je hromadéni ethylrtuti v organismu
velmi malé. Dilezité je, ze ethylrtutnaty kation nevytvaii komplexy strukturné podobné
metioninu, a tudiZz nedochazi k jeho aktivnimu transportu pies hematoencefalickou

bariéru jako je tomu u methylrtuti (Urban 2006).
1. 2. 3 Typy expozice rtuti

Typ expozice je dal$im rozhodujicim faktorem o obrazu toxického pisobeni.
Ten souvisi s tim, jakou cestou chemicka latka vstoupila do organismu, jak velk4 davka
latky byla piijata a jaky byl expozi¢ni scénaf. Rizné typy expozice téze chemické latky
mohou vést k odliSnym klinickym disledkim. Hlavni problém neurotoxicky rtuti
v dnes$ni dobé& nepiedstavuje expozice vysokym koncentracim rtuti, ale spise
dlouhodobé expozice nizkym koncentracim této latky z zivotniho prostiedi.
methylrtut’ z ryb a (3) thimerosal z vakcin. Zvlastnosti je, Ze v§echna zminénabtii uziti
maji svllj dobry divod a znamenaji i zdravotni pfinos. Jejich omezeni by sice sniZilo
pfredstavuje potenciondlni riziko rtuti. Proto je tfeba uvazlivé vyvazovat pomér rizika a
ptinosu zamyslenych preventivnich opatfeni (Urban 2006).

1. 2. 4 Mechanismus toxického piisobeni rtuti

Tento mechanismus spociva pfevazné ve vazbé rtutnatého kationtu na SH-
skupiny (sulfhydrilové, thiolové skupiny) bilkovin. Diky této reakci dojde ke zméné
propustnosti bunéénych membran a k poskozeni nitrobunéénych enzymt, kationty rtuti
tedy plisobi jako enzymovy jed, protoze jiz v malych koncentracich inhibuji nékteré
enzymové reakce tim, Ze se navazou na aktivni misto enzymu (Cibulka et al. 1986).
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Rtut’ se vaze na sérovy albumin a hemoglobin, a tim poSkozuje krevni buniky. Vazba
rtuti na bunééné membrany miize inhibovat aktivni transport zivin, zejména cukra,
membranami a tim zvySovat propustnost pro draslik. Nasledkem nedostatecného
transportu cukru do mozkovych bunék, miize dojit k energetickému deficitu v téchto
bunkach. Zvysena propustnost membran pro draslik zplisobuje poruchy prenost
nervovych impulzii z mozku (Kafka and Puncocharova 2002).

1. 2. 5 Zékladni toxické zdroje rtuti s vlivem na lidské zdravi

Zubni lékarstvi: Amalgam rtuti se pouziva v zubnim Iékarstvi v Sirokém mértitku
jiz vice nez 150 let. Odhaduje se, Ze na vyrobu zubniho amalgdmu se spotiebuji asi 3%

celkové svétové produkce rtuti (Urban 2006). Zubni amalgam je material ze slitiny
stfibra, cinu a médi michané tésné pted aplikaci se rtuti v poméru 1:1. Primérny denni
pfijem elementarni rtuti ze zubnich amalgamovych vyplni se odhaduje od 3 do 17
pg/den v zavislosti na poctu vyplni (Tucek et al. 2007). Tolerovatelny piijem rtuti se
podle WHO pohybuje kolem 40 pg Hg za den (Urban 2006). Podle stanoveni Némecké
toxikologické a farmakologické spolecnosti predstavuje rtut’ ze zubniho amalgamu
kolem 47 % denni zatéze organismu rtuti, v jinych evropskych zemich odhaduji, Ze je to
50-60 % denniho piijmu. Zajimavé je i zjisténi, ze zvykani zvykacky po dobu 10-30
minut zvySuje mnozstvi par rtuti v Gstech az Sestkrat. Lidé s amalgdmovymi vyplnémi
maji az 12krat vétsi hladinu rtuti v Krvi v porovnani s lidmi bez takovychto vyplni.
Bohuzel se rtut’ ze zubnich vyplni matek objevuje v t¢hotenstvi v plodové vode i

v mateiském mléce (Struneckd and Patocka 2011). Proto manipulace se zubni
amalgadmovou vyplni nebyla doporucena u t€hotnych Zen (Tucek et al. 2007).

Vyzkumy ohledné expozice rtuti ze zubniho amalgdmu a jeho Gc¢inky na
imunitni a rendlni systém, na Ustni a stfevni bakterie, reprodukéni systém a CNS
rtut’ uvolnovana z vyplni v pribéhu expozice. Profesiondlni expozice rtuti pii
zpracovani amalgdmu u stomatologickych pracovniki bylo vénovano mnoho praci.
V tvahu pfichazi inhalacni, ptipadné perkutanni expozice rtuti pfi odstranovani starych
amalgamovych vyplni a to pfi jejich piiprave, aplikaci a brouseni. Sledovani expozice
stomatologt a sester v tuzemsku pfineslo veelku jednoznaény zavér o vyssi expozici U
stomatologti nez u sester, z divodu stomatologického tikonu z hlediska expozice, tj.
odstranovani amalgdmové vlozky odvrtavanim resp. brousenim. Nastupem nové
techniky doslo v tomto ohledu ke zlepseni z hlediska expozice rtuti. (Tucek et al. 2007).
V jedné studii ve Skotsku bylo zjisténo, ze vysledky namétfené u stomatologii a
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ostatniho persondlu, se béhem 35 let snizily a Ze muzské ¢ast zaméstnancti méla vyssi
koncentraci rtuti nez zenska ¢ast (Jokstad 2011).

V soucasnosti jsme svédky zékladni zmény v posuzovani potencionalnich rizik
spojenych s expozici rtuti ze zubniho amalgamu zejména pro pacienta. Jedna se
predevsim o skodlivé ¢inky amalgdmu na ledviny a neuropsychologické ucinky u déti
(Tucek et al. 2007). Jednim z negativnich piisobeni rtuti na organismus je jeji
nefrotoxicita, kde hlavnim zdrojem jsou pravé expozice rtuti ze zubni amalgamové
vypln€. Byly zaznamenany tc¢inky na markery glomerularni a tubularni funkce ledvin
tak, Ze dochazelo ke zvySenému vylucovani albuminu moci (Barregard et al. 2008).

Ve vztahu k expozici rtuti byly popsany glomerulopatie a autoimunitni
onemocnéni. Alergicka reakce 1. typu na rtut’ je velmi vzacna a byla popsana ojedin¢le.
Hypersenzitivni reakce na rtut’ popisované vétSinou jako reakce IV. typu (oddaleny typ
precitlivélosti) se vyznacuji celkovymi ptiznaky, vyrazkou na tvafi, krku a ve flexnich
ryhach koncetin nékolik hodin po kontaktu s alergenem. Ma se za to, ze precitlivélost na
rtut’ je pomérné vzacna a objevuje se u 1-4 % obecné populace a je zprostiedkovana T-
lymfocyty (Tucek et al. 2007). Rtut’ ze zubniho amalgamu se uvoliiuje do slin, zubni
diené a dasni, kudy se dostava do krve a tak cirkuluje v celém organismu (Reichl et al.
2006). Je tedy potieba zvaZovat nezbytnost aplikace amalgdmovych vyplni ptes jejich
nesporné vyhody (cena a vlastnosti, zejména zvétSovani objemu pfi tuhnuti) pfi
stomatologickych oSetfenich zejména u nervoveé nemocnych, u osob s onemocnénim
ledvin, u té¢hotnych zen a u Zen zvazujicich téhotenstvi (Tucek et al. 2007).

Methylrtut z ryb: Rtut’ je jediny kov, ktery je schopen bioakumulace do v§ech
urovni potravniho fetézce. Z tohoto diivodu kontaminace ryb rtuti zptisobovala znacné
obavy o lidské zdravi. MeHg (methylrtut’) se bioakumuluje v potravnim fetézci od

v

a piscivorni ryby az k piscivornim ptakiim a ¢lovéku. Kazdy krok ma za nasledek
zvySeni koncentrace MeHg , kterd tak miZe byt na konci trofické irovné
mnohonasobné vyssi nez jeji pivodni koncentrace ve vodé (Maggi et al. 2009).

Ryby maji velky vyznam pro vyZivu €lovéka. Jsou vyznamnym zdrojem
nenasycenych mastnych kyselin skupiny omega-3, kvalitnich zivocisnych bilkovin,
vitamini A, D a stopovych prvki F, Se, I. Vzhledem k tomu, Ze Ceska republika neni
piimofsky stat, tak spotfeba rybiho masa je ve srovnani s pfimoiskymi staty mala. Podle
zjisténi Ceského statistického tfadu byla v roce 2008 spotieba rybiho masa v CR 5,9 kg
na obyvatele. V Ceské republice byla zjisténa koncentrace rtuti u kapra 0,01 mg/kg
(Velisek 1999). Vzhledem k tomu, Ze kapr je u nas nejvice chovanym druhem ryby,
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nepiedstavuje jeho konzumace zvySené riziko pro obyvatelstvo. Je znamo, ze motské
ryby v sob¢ kumuluji vétsi mnozstvi sloucenin rtuti. V mase ryb Zijicich ve vodach
kontaminovanych rtuti dosahuji koncentrace MeHg hodnot vyssich nez 10 mg/kg
(Bencko et al. 1995). Sledovani provedena ve Finsku, v oblasti neohrozené znecisténim
rtuti ukézala tyto hodnoty — bezobratli 0,03 mg/kg, ryby Zivici se bezobratlymi 0,1
mg/kg, dravé ryby 0,29 mg/kg a svalstvo ptaki Zivicich se rybymi 2,0 i vice mg/kg rtuti.
Pokud jde o vztah mezi obsahem rtuti v rybach a stupném zatZzeni povrchovych vod je
mozno uvést priklad skandindvskych jezer, tato jezera byla silné znecisténa rtuti

z vyroben alkalickych hydroxidu a plasti. Obsah rtuti v rybach z téchto jezer je vysoky,
napf. u Stik byla hodnota az 10 mg/kg svaloviny. Tato zavislost je ziejma i ze srovnani
dvou lokalit rtizn& zatizenych rtuti na izemi Ceské republiky. Obsah rtuti ve svaloving
ryb odlovenych z Rac¢iho potoka (pfitok Vltavy) nezatiZzeného rtuti se pohyboval

v rozmezi 0,005 — 0,02 mg/Kkg, u ryb z feky Reslavy (ptitok Ohie) a u ryb odlovenych

z nadrze Skalka na Ohfi byly zjiStény enormné vysoké hodnoty obsahu celkové rtuti ve
svaloviné a to 1,17 — 8,04 mg/kg. Reka Reslava a nasledné feka Ohie a nadrZ Skalka,
byly po mnoho let znecistovany odpadnimi vodami z tovarny na uzemi Spolkové
republiky Némecko, zabyvajici se vyrobou technickych chemikalii a ptipravki na bazi
rtuti (Cibulka et al. 1991). Jina studie v Ceské republice zjistovala obsah rtuti ve
svaloviné ryb na fece Bilin¢ (pfitok Labe). Pomoci atomové absorpcni spektrometrie na
mg/kg (Kruzikova and Svobodova 2012). Francouzsky tGfad bezpeénosti potravin
(AFSSA) provedl celkovou studii potravin. Pii analyze vzorki potravin byla zjiSténa
nejvyssi koncentrace rtuti v potravinarské skupin€ “ ryby a rybi vyrobky “ 0.045 mg/kg
(Millour et al. 2011).

V disledku novych védeckych poznatki o riziku rtuti (predevsim
organortutnatych sloucenin), FAO/WHO zpfisnily v roce 2003 piipustnou hodnotu
tydenniho ptijmu Hg z 3,3 pg/kg lidské vahy na 1,6 png/kg. Mezi obecna doporuceni
patii omezit konzumaci predatora rybi potravy, ménit druhy ryb v jidelnicku, omezit
konzumaci ryb détmi a téhotnymi zenami (Kubecova and Svehla 2008). Zvyseny piijem
ryb vede ke zvySeni celkové rtuti (T-Hg) a 1 methylrtuti (MeHg). Jak se v jedné studii
prokazalo, vyskyt rtuti u déti, které jedly ryby (nebo jejich matky, v pfipadé
novorozencll) byl az tfikrat vyssi nez u déti, které ryby nejedi a nebo velice mélo
(Diezet al. 2009). Ve vlasech finskych muzu, ktefi méli onemocnéni srde¢niho piivodu
(zvySené riziko infarktu myokardu), byla zjiSténa zvySena koncentrace rtuti. Jejich

zvySena MeHg expozice byla predevs§im nasledkem €asté konzumace ryb (Choi et al.
2009).

vvvvvv

expozice rtuti. V1iv po¢tu amalgamovych plomb a konzumace ryb ma vliv na obsah
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rtuti ve vlasech te¢hotnych Zen, kdy nejvice rtuti mély ve vlasech zeny, které
konzumovaly ryby nékolikrat tydné. V dusledku toho vétsina jejich potomk byla jiz
prenatalné vystavena mirn¢ vysoké davce rtuti (Salehi et al. 2010). Matetské expozice
MeHg muize neptiznivé ovlivnit nervovy vyvoj plodu (Schoeman et al. 2010).

Thimerosal ve vakcindch: Thimerosal je antisepticka latka obsahujici rtut’.

Vyrobci americkych vakcin uvadéli, Ze jedna davka vakciny proti chiipce, ve které byl
thimerosal, obsahuje 25 ug rtuti v jedné davce. Jestlize jsou détem doporuc¢ovany dvé
davky a jestlize je podle WHO bezpecna denni davka 0,1 ug na kg hmotnosti na den,
pak by toto mnozstvi bylo bezpecné pro osoby o hmotnosti vyssi nez 250 kg. U
Sestimésicnich déti o vaze 5-6 kg prekracuje bezpe¢nou denni davku 50x, u déti o
hmotnosti 10 kg je davka 25x vyssi, u skolni mladeze o vaze cca 50 kg stale jeste
piekracuje bezpe¢nou denni davku 5x. Rtut’ ve vakcinach potlacuje imunitu (Strunecka
and Patocka 2011).

N¢ekteti autofi maji obavy, ze rtut’ na bazi konzervacni latky ve vakcinach, mize
mit vliv na mozek déti, coz muze u nékterych jedinca vést k autismu (Wright et al.
2012). Vyskyt autismu se zvysil pfiblizné ¢tyfikrat v prubéhu témét deseti let
v Kalifornii. Jednou z potencionalnich pii¢in by mohla byt, podle vyzkumu, rtut’
obsazena ve vakcinach (Zhang and Wheeler 2010). Dal$i z mnoha studii prokézala
vyznamné zvyseni toxické ethylrtuti ve vlasech a nehtech autistickych déti. Tato

skupina byla porovnavana s kontrolni skupinou zdravych déti (Priya and Geetha 2011).

Pod tlakem vetejnosti byli vyrobci nuceni obsah thimersalu ve vakcinach
sniZovat, takze se jiz 1 v USA objevuji vakciny bez obsahu rtuti, avSak vicedavkové
vakciny stale obsahuji 25 pg rtuti v 0,5 ml jedné davky (Struneckd and Patocka 2011).
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1. 3 Vlasy jako bioindikator obsahu rtuti v organismu

Fyziologie vlasii: To, co béZné nazyvame vlasy, jsou vlasové stvoly, které volné
vy¢nivaji z pokozky. Vlas je volné zapustén do vklesliny pokozky, nazyvané vlasovy
folikul. Cast vlasu v pokoZce je vlasovy kotinek, ktery zdutuje ve vlasovou cibulku.
Proti nému prorasta ze Skary vlasova bradavka, ktera obsahuje cévy a vlas vyzivuje.

Bunky vlasové cibulky okolo vlasové papily jsou nejrychleji se délici bunky
Vv téle dospélého Cloveéka. Rist a obnova vlasi je dlouhodoby fyziologicky proces.
V ucebnicich se uvadi, Ze vlas na lidské hlavé mize rist az 48 meésict. Po této dobé se
uzavird vlasovy folikul, vlas se oddé€luje od vlasové bradavky a v této nerostouci
podobé zlstava na hlavé jesté 4-6 mésici. Z celkového poctu asi 100 000 vlasi, které
jsou na hlavé dvacetiletého €lovéka, je asi 12 % vlash ve stadiu nerostoucich starych
vlast (Strunecka and Patocka 2011).

Diivody pro volbu analyzy viasu: Lidské vlasy pfedstavuji celou fadu vyhod pro
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snadna pieprava a skladovani, poskytuji informace o kratkodobé a dlouhodobé expozici
a Casoveé expozice pomoci analyzy segmentti. Nevyhodami vlasi jsou obtize pfi
rozliSovani mezi vnéj$i a vnitini expozici, protoze jsou vystaveny zivotnimu prostiedi, a
proto miize snadno dojit ke kontaminaci. Dalsi nevyhodou mize byt péCe o vlasy, typy
vlasti aj. Koncentrace fady prvki je ve vlasech vyssi neZ napf. v krvi nebo moci.

Lidské vlasy se povazuji za vynikajici indikator methylrtutnaté expozice
(Esteban and Castano 2009). Obsah rtuti ve vlasech méa dva primarni zdroje. Jednim
Z nich je krev a druhym jsou exogenni kontaminace. Koncentrace rtuti v krvi urcuje
jaké mnozstvi se uloZi do bunék rostoucich na bazi vlasového vacku. Mnozstvi uloZené
rtuti zavisi na jeji formé, ale po ulozeni do vlasové buiiky je jiz stabilni. Depozice
methylrtuti je imérné koncentraci v krvi, ale o dva fady vyssi. U ethylrtuté jde o jeden
rad vyssi, zatimco anorganicka rtut’ se uklada velice Spatné, pokud viibec. VéEtSina rtuti
uloZena ve vlasech je methylrtut’, nicméné, methylrtut’ nemusi nutné pfedstavovat
vétSinu rtuti ve vlasech, z divodu kontaminace (Nuttuall 2006).
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1.4 Stanoveni celkového obsahu rtuti (T-Hg)

Pro vlastni stanoveni celkového obsahu rtuti ve vzorku se pouzivaji rizné
prvkove specifické detektory. Jako ptiklad lze uvést atomovou absorpéni spektrometrii
(AAS), atomovou fluorescencni spektrometrii (AFS), hmotnostni spektrometrii
s induk¢né vazanym plazmatem (ICP-MS), optickou emisni spektrometrii s induk¢éné
vazanym plazmatem (ICP-OES) apod. Dale se budu vénovat pouze AAS metodé, kterou
jsem pro stanoveni T-Hg ve vlasech déti pouzila.

Atomova absorpcni spektrometrie (AAS) :

Je optickd metoda vyuzivajici métfeni absorpce elektromagnetického zateni
volnymi atomy prvku. Pfi stanoveni rtuti je vyuZzivano absorpce zafeni na rezonancni
¢are 253,65 nm (Bencko et al. 1995).

Princip AAS: Podstatou metody je absorpce vhodného elektromagnetického
zateni volnymi atomy v plynném stavu. Absorbovat se bude zafeni, které spliuje
podminku E; - Eg = h.c/A4, kde Eg je energie zakladni hladiny a E; je energie excitované
hladiny. Sleduje se absorbance, ktera je pfimo imérna koncentraci stanovovaného
prvku (Houserova et al. 2006).

Metody AAS: V dnes$ni dobé se pouziva n¢kolik variant AAS, které se odlisuji
technikou provedeni a zplisobem atomizace stanovovanych prvkll. Mezi tyto varianty
patii technika generovani studenych par (CV-AAS), plamenova atomova absorpcni
spektrometrie (F-AAS), ET-AAS, ktera vyuziva elektrotermickou atomizaci prvkt a na
konec termooxidac¢ni metoda (Komarek 2000).

Termooxidacni metoda: Pro stanoveni rtuti byly vyvinuty specialni analyzatory.
Nejdiive TMA-254 (Trace Mercury Analyser) a pozdéji AMA-254 (Advanced Mercury
Analyser) ¢eské vyroby firmy Altec (Cernohorsky and Jandera 1997). Obdobnym
analyzatorem je DMA-80 (Direct Mercury Analyser) italské vyroby (Meggi et al. 2009).

Pro stanoveni T-Hg se v Ceské republice pouziva jednouéelovy atomovy
absorp¢ni spektrofotometr AMA 254. Ptistroj je urCen pro pfimé stanoveni obsahu rtuti
v pevnych a kapalnych vzorcich bez potieby chemické predpravy vzorku. Tento
spektrofotometr vyuziva principu generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim
a obohacenim na zlatém amalgamatoru. Analyzovany vzorek, ktery je umistén na
spalovaci lodi¢ce se ve spalovaci peci spali v proudu kysliku pfi teploté 850-900 °C.

25



Rozkladné procesy hoteni prochézeji ptes katalyzator, kde jsou zachyceny latky kyselé
povahy. Rozkladné produkty jsou vedeny ptes amalgamator, kde je selektivné
zachycena rtut’. Po zkoncentrovani na amalgamatoru je rtut’ vypuzena rychlym ohievem
do tzv. tandemovych kyvet, kde je méfena absorbance par rtuti. Absorbance rtuti je

méiena pii vinové délce 253,65 nm a mez detekce pristroje je 0,01 ng Hg (Klouda
2003).
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2. Cile prace a hypotézy
2. 1 Cile prace
> Sestaveni literarni reSerSe na téma vyskyt rtuti ve vlasech lidi.
°  Ziskani dostate¢ného poctu vzorka vlast skolnich déti z vybrané lokality.

> Stanoveni celkové rtuti v téchto vzorcich.

> Zhodnoceni dosazenych vysledku z hlediska toxické zatéze.

2.2 Hypotézy

Zatizeni déti rtuti ve zvolené lokalité je nizké a vykazuje zavislost na véku a

dal$ich faktorech.
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3. Metodika

3.1 Charakteristika souboru

Prakticka cast bakalarské prace byla vypracovana na JihoCeské univerzité,
Zemédelské fakulté, Katedie aplikované chemie. Byla zde provedena analyza celkové
rtuti (T-Hg) u 90 déti ve véku od 7 do 19 let. Z oblasti jiznich Cech. Vzorky vlasti byly
odebrany u déti ze dvou $kol v Ceskych Bud&jovicich. Déti ve véku 7-15 let byly
z Cirkevni zékladni $koly, Rudolfovska 23 a déti ve veéku 16-19 let byly z Biskupského
gymnazia J. N. Neumanna, Jirsikova 5.

Odbéru vlast ptedchéazel informovany souhlas ucastniki studie, kazda osoba
vyjadtila pisemny souhlas s odbérem a jeho pouzitim pro monitoring. U déti do 15 let
byl dolozen souhlas rodicu.

Kazdy ucastnik vyplnil dotaznik (pohlavi, vék, misto bydlisté, znecistujici prvek
Vv okoli, konzumni navyky, pocet amalgdmovych plomb, zpisob upravy vlast aj.) Po
vyplnéni dotazniku a odbéru vzorku bylo kazdé osob¢ ptidéleno kodové ¢islo a veskeré
vysledky jsou pak uvedeny pod timto kodem.

Vsem tucastnikiim byly poskytnuty informace o mé praci, tedy informace ke
studii o vyskytu rtuti ve vlasech déti, v pisemné formé. Kazda zkoumana osoba byla
informovana po vyhodnoceni vSech analyz o své hodnot¢ a obeznamena s primérnou,
minimalni a maximalni namétenou hodnotou mych méfeni na webovych strankach
jejich skoly.

Informovany souhlas, dotaznik a informace ke studii o vyskytu rtuti ve vlasech déti
(Ptiloha 1).

3. 2 Material

Odbér vlast byl provadén podle doporuc¢eni IAEA/WHO ze zadni (temenni)
&asti hlavy (Cejchanova et al. 2008). Mnozstvi odebranych vlasi se pohybovalo kolem

0,5 g, aby byl zajistén dostatek materidlu pro analyzu a ptipadné jejiho opakovani,
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vyzadovala by to situace (chybné méteni). Vlasy byly po odbéru vlozeny do
laboratorniho polyetylénového sacku, ktery byl oznacen ptidélenym ¢iselnym kodem.
V laboratoii pak byly vlasy vlozeny do laboratornich plastovych kadinek a zality
acetonem na 10 minut. Poté se vlasy tfikrat vlozily do destilované vody, také vzdy na 10
minut a na zaveér se opet promyly acetonem. Vlasy byly poté vysuseny zprvu mezi
filtra¢nimi papiry a nasledné v su$arné pfi teploté 50 °C. Ususené vlasy byly nastiihany
na drobné kousky, které se presn¢ navazily na analytickych vahach znacky KERN 770.
Navazky se pohybovaly kolem 100 mg. Analyza kazdého vzor prob¢hla tiikrat, a byl
stanoven aritmeticky pramér (median) a odchylka od priméru vyjadiena v procentech.
Po kazdé analyze vzorku muselo byt provedeno zihani v plameni veskerého nacini,
které ptislo do kontaktu se vzorkem — nlizky, pinzeta a davkovaci lodic¢ka z platiny, aby

se zabranilo pfipadné kontaminaci vzorku.
3. 3 Vlastni méteni — AMA 254

Vlastni méteni obsahu rtuti bylo provedeno na jednoti¢elovém atomovém
absorp¢nim spektrofotometru AMA 254 (Advanced Mercury Analyser). Je uréen pro
pfimé stanoveni obsahu rtuti v pevnych a kapalnych vzorcich bez potieby chemické
predupravy. Vyuzitim techniky generovani par kovové rtuti s naslednym zachycenim a
nabohacenim na zlatém amalgamatoru se dosahuje mimotadné vysoké citlivosti
stanoveni a nezavislosti vysledku na matrici vzorku (AMA 254 — navod k obsluze).

Vzorek vlasi o zndmé hmotnosti byl umistén na davkovaci lodi¢ku a povelem
z fidiciho poditade je vnesen do spalovaci trubice. Rizenym ohievem spalovaci pece je
vzorek vysusen, tento proces trva po dobu nastavenou v opera¢nim okénku — v tomto
piipadé 10 sekund a poté v proudu kysliku pfi teploté 850-900 °C spélen (120 sekund).
Pfi tomto kroku jsou produkty rozkladu vzorku unaseny proudem kysliku do druhé ¢asti
spalovaci trubice vyplnéné katalyzatorem. Zde dochéazi k dokonceni oxidace a
k zachyceni oxidu siry a dusiku. Dale jsou produkty rozkladu vzorku vedeny ze
spalovaci trubice do amalgamatoru, na némz je zachycena rtut’. V posledni fazi (45
sekund) dochazi k méfeni mnozstvi rtuti zachycené v amalgamatoru na
spektrofotometru. Veskera data jsou vysilana do fidiciho pocitace, ktery je zpracovava a
jehoz vystupem je jiz konkrétni hodnota obsahu rtuti udavana v mg/kg (ppm). Ovéteni
spravnosti mefeni piistroje bylo provedeno na dvou certifikovanych referen¢nich
materidlech (CRM Salvéj a CRM B. Liver).
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3. 4 Statistika

Zakladni statistické zpracovani a vyhodnoceni dat bylo provedeno v programu
STATISTICA 7 pti uziti jednocestné ANOVy. Grafy a tabulky byly sestaveny
v programu SPSS.

Mezi zakladni poucky metodologie védy patii, ze shoda dat s hypotézou jeste
neznamena, ze hypotéza je pravdiva, naproti tomu data odporujici hypotéze ukazuji na
to, ze hypotéza pravdiva neni. Hypotézu nelze na zdaklade dat dokadzat, hypotézu vsak Ize
na zaklade dat vyvratit.

Nulovou hypotézu zamitam, pokud dostanu sporadani dat, které je za
ptedpokladu platnosti nulové hypotézy velmi nepravdépodobné. Co to ale je, velmi
nepravdépodobné? Statistika ndm k tomu poskytuje nasledujici navod: Zvol si, jak
nepravdépodobny vysledek za predpokladu platnosti nulové hypotéz musis dostat, aby
ses rozhodl pro zavér, ze nulova hypotéza neplati. VEétSinou se rozhoduje pro 5% nebo
1%. Této hodnot¢ fikame hladina vyznamnosti testu a znac¢ime ji o. Byva zvykem ji
vyjadfovat desetinym cislem, napt. a=0,05.

Kritické hodnoty jsou hodnoty, které piekroci s pravdépodobnosti 5%. Jestlize
hodnota testového kritéria prekroci kritickou hodnotu pro zvolenou hladinu
vyznamnosti, zamitni nulovou hypotézu.

Analyza variace: jednoduché ttidéni One way ANOVA

Chceme-li testovat hypotézu Hyo. Mame objekty klasifikované (zafazené do
skupin) podle jednoho faktoru, proto se této analyze fika jednocestna analyza variance
(One way ANOVA). Princip analyza variance miiZeme pfiblizné vysvétlit takto:
testujeme nulovou hypotézu, ze se stiedni hodnoty mezi sebou nelisi. Protoze
pfedpokladem ANOVYy je rovnost varianci, miiZzeme si pfedstavit, Ze za platnosti nulové
hypotézy se jedna o nékolik vybéri z téhoz souboru.
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4. Vysledky

Provedla jsem stanoveni obsahu celkové rtuti (T-Hg) ve vlasech 90 déti
z vybranych $kol v Ceskych Budgjovicich, které maji trvalé bydlisté ptimo v tomto
meésté a nebo v blizkém okoli. Bylo 9 vékovych skupin vzdy po deseti détech a kazda
tato skupina byla rozdélena na muze a zeny. VSechny zkoumané osoby vyplnily
dotaznik (Ptiloha 1), ve kterém bylo zjistovano, jaké faktory by mohly u danych osob
ovlivnit jejich koncentraci celkové rtuti ve vlasech.

Nalezla jsem koncentrace v rozpéti od 0,01745 mg/kg do 0,38554 mg/kg.
Aritmeticky pramér z naméfenych hodnot je 0,12868 mg/kg. Od kazdého vzorku jsem
provedla tfi méfeni, vypocetla vzdy jejich aritmeticky primér a urcila potom
smérodatnou odchylku od tohoto priméru. Smérodatna odchylka od priméru méla
primérnou hodnotu 0,00290. Nejvyssi hodnotou smérodatné odchylky bylo 0,02273.

v v

odchylka méla hodnotu 0,00059. Tento vzorek vlasu byl od Zeny, 16 let staré, Zije ve
meésté, v okoli jejiho bydliste neni Zadny zdroj znecisténi prostiedi, uvadi, ze
nekonzumuje pastiky a konzervy, ob¢as konzumuje uzeniny a salamy, nekonzumuje
sladkovodni ryby a ani motské, konzumuje houby, nema zadné amalgamové vyplné, ma
hodné¢ vlast, pouziva Sampodn a i jinou vlasovou kosmetiku, jeji vlasy jsou rovné a
hnédé, je nekutacka, nepoziva zadné 1éky a neuvadi zadné zdravotni komplikace.

Nejvyssi stanovena hodnota koncentrace rtuti byla 0,38554 mg/kg, smérodatna
odchylka méla hodnotu 0,004727. Tento vzorek vlast byl od muze, 16 let starého, zije
téz ve mesté, ale jiz uvadi, Ze v misté jeho bydlisté se nachadzi znec€ist'ujici prvek
prostiedi, paStiky a konzervy konzumuje obcas a salamy a uzeniny ¢asto, sladkovodni
ryby obcas, motské ryby vicekrat mesi¢n€, konzumuje houby, nema zadné amalgadmové
vypln€, ma hodné vlasii, pouziva pouze Sampodn na vlasy, jeho vlasy jsou hnédé a
kudrnaté, nekufak, neuziva zadné Iéky a neuvadi Zadné zdravotni komplikace.

Zjistovala jsem, zdali koncentrace rtuti ve vlasech vSech 90 déti bude zaviset na
téchto faktorech: véku, pohlavi, misté bydlisté (vesnice/mésto), znecistujicim prvku
Vv okoli, konzumaci pastik a konzerv, konzumaci salami a uzenin, konzumaci hub,
konzumaci sladkovodnich ryb, konzumaci motskych ryb, na mnozstvi amalgamovych
plomb, na mnozstvi vlast, na pfipravku na vlasy, na barvé¢ vlasi a tvaru vlast, na
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dotazniku).
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Pro kazdy faktor byla stanovena hladina vyznamnosti a= 0,05.

Je-li p hodnota mensi nez pfedem stanovené a (p < 0,05), nulovou hypotézu zamitneme.

Je-li p hodnota mensi nez pfedem stanovené a (p> 0,05), nulovou hypotézu nemtizeme

zamitnout.

U faktorti - vk, pohlavi, misto bydlisté, znecistujici prvek v okoli, konzumace
pastik a konzerv, konzumace saldmi a uzenin, konzumace hub, konzumace moiskych
ryb, mnozstvi amalgdmovych plomb, mnozZstvi vlast, pfipravek na vlasy, barva vlast a
tvar vlast, koufeni, zdravotni komplikace a uzivani 1ékti, vysla p (pravdépodobnost)
vys8i nez stanovené a (o= 0.05).

Tudiz nebyla zamitnuta nulova hypotéza, ze koncentrace rtuti nezdvisi na téchto
faktorech ( p> 0,05).

Pouze pro jediny faktor — konzumace sladkovodnich ryb - byla zamitnuta nulova
hypotéza, ze koncentrace rtuti nezavisi na konzumaci sladkovodnich ryb ( p<0,05).
Hodnota p tedy byla 0,005960.
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Zavislost koncentrace celkové rtuti (T-Hg) ve vilasech déti na jednotlivych faktorech:

Tabulka 1: Zavislost koncentrace T-Hg na uzivani 1€kt

uzivani léka Primér Sm. odchylka
ano 0,132159 0,0842321
ne 0,127805 0,078923
Celkem 0,128676 0,0795448
*p =0, 837

Graf 1: Zavislost koncentrace T-Hg na uZivani 1éki
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Tabulka 2: Zavislost koncentrace T-Hg na zdravotnich komplikacich

zdravotni komplikace Priimér odfrr];'lka
ano 0,138824 0,082762
ne 0,125587 0,0789009
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,507

Graf 2: Zavislost koncentrace T-Hg na zdravotnich komplikacich
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Tabulka 3: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci hub

houby Pramér Sm. odchylka

ano 0,139799328 ,0840015

ne 0,110354675 ,0689095

Celkem 0,128675792 ,0795448
*p = 0,089

Graf 3: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci hub

0,25
0,2
()]
T 0,15 A
[}
g
IS
3
c 0,1 T
(=]
i
0,05 A
0 T
ano ne
konzumace hub

35



Tabulka 4: Zavislost koncentrace T-Hg na tvaru vlast

tvar vlasu Pramér Sm. odchylka
kudrnaté 0,122689 0,0936456
rovné 0,131242 0,0733691
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,643

Graf 4: Zavislost koncentrace T-Hg na tvaru vlast
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Tabulka 5: Zavislost koncentrace T-Hg na kouteni

kuraci Primeér Sm. odchylka
ano 0,159404 0,0691559
ne 0,125262 0,0802678
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,224

Graf 5: Zavislost koncentrace T-Hg na koufeni
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Tabulka 6: Zavislost koncentrace T-Hg na barvé vlast

barva vlasu Pramér Sm. odchylka
hnédé 0,129468 0,0789791
svétlé 0,132329 0,0844592
tmavé 0,12581 0,0749049
zrzavé 0,030869

Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,666

Graf 6: Zavislost koncentrace T-Hg na barve vlast
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Tabulka 7: Zéavislost koncentrace T-Hg na pouzivani ptipravkl na vlasy

pfipravky na vlasy Pramér Sm. odchylka
nic 0,186008 0,0164336
Sampon 0,135449 0,0806226
ostatni vlasova kosmetika a Sampon 0,114546 0,07834
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,289

Graf 7: Zavislost koncentrace T-Hg na pouZivani ptipravkll na vlasy
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Tabulka 8: Zavislost koncentrace T-Hg na mnozstvi vlast

mnozstvi vliasl Primeér Sm. odchylka
hodné 0,12481 0,0823903
méné 0,149661 0,0599507
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,285

Graf 8: Zavislost koncentrace T-Hg na mnozstvi vlast
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Tabulka 9: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci pastik a konzerv

konzumace pastik a konzerv Prameér Sm. odchylka
gasto 0,121517 0,0714552
obcas 0,139099 0,0832919
ne 0,096939 0,060625
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,105

Graf 9: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci pastik a konzerv
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Tabulka 10: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci salami a uzenin

konzumace salamu a uzenin Primér Sm. odchylka

Casto 0,14689 0,0866176

obcas 0,114801 0,0721634

ne 0,146496 0,0889948

Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,168

Graf 10: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci saldmi a uzenin
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Tabulka 11: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci moiskych ryb

konzumace mofskych ryb Pramér Sm. odchylka
vicexmés. 0,154389 0,0880204
vyjimeéné 0,11822 0,0676644
ne 0,097642 0,1064619
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,076

Graf 11: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci motskych ryb
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Tabulka 12: Zavislost koncentrace T-Hg na amalgdmovych plombéch

. . oy Sm.
plomby amalgamové Pramér odchylka
0 0,133497 0,0906529
1-5 0,125189 0,0774504
5 avice 0,129899 0,0708445
Celkem 0,128676 0,0795448

*p = 0,912

Graf 12: Zavislost koncentrace T-Hg na amalgamovych plombach
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Tabulka 13: Zavislost koncentrace T-Hg na znecistujicim prvku v okoli

zne§i§fujici prvek v Pramar Sm.
okoli odchylka
ano 0,142582 0,0994576
ne 0,123902 0,0717257
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0.334

Graf 13: Zavislost koncentrace T-Hg na zneciSt'ujicim prvku v okoli
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Tabulka 14: Zavislost koncentrace T-Hg na misté bydlisté (vesnice/mésto)

vesnice/mésto Primeér Sm. odchylka
mésto 0,124852 0,078122
vesnhice 0,137598 0,0835917
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,489

Graf 14: Zavislost koncentrace T-Hg na misté bydlisté (vesnice/mésto)
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Tabulka 15: Zavislost koncentrace T-Hg na véku

veék Primér Sm. odchylka

0,11606 0,0398022

0,089214 0,0454282
11 0,114329 0,069237
13 0,095692 0,0919564
15 0,120754 0,0661637
16 0,178399 0,1235789
17 0,120026 0,0867764
18 0,155392 0,0712768
19 0,168216 0,0681055
Celkem 0,128676 0,0795448
*p=0,123

Graf 15: Zavislost koncentrace T-Hg na véku
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Tabulka 16: Zavislost koncentrace T-Hg na pohlavi

pohlavi Prameér Sm. odchylka
muz 0,141544653 ,0857313
Zena 0,115806932 ,0714840
Celkem ,128676 ,0795448
*p=0,126

Graf 16: Zavislost koncentrace T-Hg na pohlavi
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U Zadného z téchto faktor( nebyla prokazana zavislost koncentrace T-Hg.
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Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci sladkovodnich ryb

Tabulka 17: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci sladkovodnich ryb

konzumace sladkovodkovodnich ryb Primeér Sm. odchylka
Casto 0,214418 0,0283579
obc&as 0,131587 0,0732922
ne 0,102395 0,087262
Celkem 0,128676 0,0795448
*p = 0,006

Graf 17: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci sladkovodnich ryb
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Tabulka 18: Zavislost koncentrace T-Hg na konzumaci sladkovodnich ryb

Univariate Tests of Significance for prumer (sladkovadni)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

55 Degr. of MS F p
Effect Freedom
konz. sladk. ryb [ 0.062560 2 0.0312800 54364 0,005960
Error 0,500577 87 0,005754

Pii uZziti jednocestné ANOVy byla zamitnuta nulova hypotéza, Ze koncentrace rtuti

nezavisi na konzumaci sladkovodnich ryb (F;g7=5,4364, p<0,05).

*p — pravdépodobnost

50



5. Diskuze

Tato prace méla zjistit, jaké hodnoty celkové Hg maji déti v oblasti jiznich Cech.
Bylo nékolik studii, které se zabyvaly obsahem rtuti ve vlasech déti v Ceské republice,
ale se zamé&fenim na jizni Cechy nikoli. P¥itom je tato ¢ast Cech zndma pro sviij vysoky
vyskyt rybniki, se kterym muze souviset i snadn€jsi dostupnost k rybimu masu, které
byva znacnym kumulantem rtuti a to jeji nejvice toxické formy, kterou je methylrtut’.
Z prostiedi Ceské republiky jsou dostupné vysledky monitoringu provadéného na
Statnim zdravotnim ustavu v Praze. V odborné zprave se uvadi, Ze za monitorovaci
obdobi let 1994 az 2001 byla stanovena rtut’ u 3427 déti s koncentraci rtuti ve vlasech
0,19 mg/kg. V roce 2002 pak pii analyze 319 déti byla koncentrace rtuti 0,20 mg/kg a
Vv roce u 292 déti 0,14 mg/kg, coz odpovida i hodnotam, které jsem nameéfila ve své
studii, primérna hodnota koncentrace rtuti mych vzorku byla 0,13 mg/kg, nejvyssi 0,39
meétenich byla 0,01745 mg/kg, smérodatné odchylka méla hodnotu 0,00059. Tento
vzorek vlast byl od zeny, 16 let staré, zije ve mésté, v okoli jejiho bydlisté neni Zadny
zdroj znecisténi prostiedi, uvadi, ze nekonzumuje pastiky a konzervy, ob¢as konzumuje
uzeniny a saldmy, nekonzumuje sladkovodni ryby a ani moiské, konzumuje houby,
nema zadné amalgdmové vypln€, ma hodné vlast, pouziva Sampodn a i jinou vlasovou
kosmetiku, jeji vlasy jsou rovné a hnédé, je nekutracka, nepoziva zadné 1éky a neuvadi
zadné zdravotni komplikace. Naproti tomu, nejvyssi stanovena hodnota koncentrace
rtuti byla 0,38554 mg/kg, smérodatna odchylka méla hodnotu 0,004727. Tento vzorek
vlast byl od muze, 16 let star¢ho, zije téz ve mésté, ale jiz uvadi, ze v misté jeho
bydlisté se nachdzi znecist'ujici prvek prostiedi, pastiky a konzervy konzumuje obcas a
salamy a uzeniny Casto, sladkovodni ryby obc¢as, motské ryby vicekrat mési¢né,
konzumuje houby, nema Z4dné amalgdmové vyplné, méa hodné vlast, pouziva pouze
Sampoén na vlasy, jeho vlasy jsou hnédé a kudrnaté, nekufak, neuziva zadné Iéky a
neuvadi zadné zdravotni komplikace. U téchto vzorkd se projevil vliv konzumace
sladkovodnich a i motskych ryb, kdy Zena nekonzumuje sladkovodni, ale ani motské
ryby a muz konzumuje sladkovodni ryby obc¢as a motské vicekrat mési¢né. V misté
bydlisté muze se vyskytuje znecist'ujici prvek v okoli a u zeny nikoli. To mize mit také
vliv koncentraci rtuti v téchto vlasech.

To, Ze zvySeny obsah rtuti ve vlasech souvisi s ¢astou konzumaci ryb (jak
sladkovodnich, tak motskych), je védecky prokazané. Jedna Cesko-polska studie téz
prokdzala, Ze obsah rtuti ve vlasech zaleZi na frekvenci konzumace ryb. Porovnavali
obsah rtuti ve vlasech déti, které mély riznou spotiebu ryb. Celkova rtut’ byla stanovena
na AMA 245 analyzatoru. Ve své studii jsem ziskala naméfené hodnoty na analyzatoru
AMA 254. Jejich pocet respondentil (174 déti) byl témét o jednu polovinu vétsi nez ten,
ktery byl zpracovan mnou (90 déti). Stafi jejich respondentt (od 9 do 17 let) se téméf
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rovna staii 0sob (od 7 do 19 let), které jsem zkoumala ja. Vzorky byly ziskany z péti
lokalit. Z Neratovic, Jeseniki a Prahy v Ceské republice a z Olsztynu v Polsku. Kazdy
vzorek byl také, jako v mé studii, doprovazen dotaznikem, ve kterém bylo zjistovano
stafi a pohlavi respondentil, misto jejich bydlisté, pocet amalgadmovych zubnich vyplni a
jak casto konzumuji sladkovodni ryby. Tyto vSechny faktory jsem pouzila i ve svém
dotazniku. Nasli také souvislost mezi obsahem rtuti ve vlasech a konzumaci
sladkovodnich ryb. Korelaci mezi obsahem rtuti a ostatnimi faktory neprokazali, stejné
jako ja. Takze dosli k zavéru, Ze hladina rtuti ve vlasech se zvySuje s ¢astéj$i konzumaci
ryb (Kruzikova et al. 2008). Zavislost koncentrace rtuti na jinych faktorech, nez byla
konzumace sladkovodnich ryb jsem neprokézala. Vliv pohlavi na koncentraci rtuti mél
neprukaznou tendenci vys§iho mnozstvi rtuti ve vlasech u muzi nez Zen, coz souhlasi

s odbornou literaturou, ale vétSinou se tento vliv faktoru prokazal u dospé€lé populace a
ne u déti. Podobné jsem neprokdzala souvislost koncentrace rtuti a konzumaci
moiskych ryb a hub. U konzumace motskych ryb méli respondenti, kteti odpovédéli, Ze
je jedi vicekrat mési¢né, pomérné vyssi koncentraci rtuti nez ti, ktefi konzumuji moiské
ryby vyjimec¢né a nebo vubec, kde byla koncentrace rtuti nejnizsi. U konzumace hub to
bylo podobné, vyssi koncentraci rtuti méli ti, ktefi konzumuji houby a mensi ti, ktefi ne.
Vliv ptipravkil na vlasy se projevil tak, ze ¢im vice se pouziva piipravki na vlasy, tim
méné je ve vlasech rtuti. Casto feSenym faktorem v souvislosti s obsahem rtuti ve
vlasech, jsou zubni amalgamové vyplné. JelikoZ moje zkoumana skupina respondentt
byla velice mlada (7 — 19 let), zubni kazy nejsou v této v€kové kategorii pfili$ Casté.
Proto vliv zubniho amalgamu nebyl ani zdaleka patrny. Tvar, barva a mnozstvi vlast
nemélo na koncentraci rtuti ve vlasech vliv, alespoii ne priikkazné. Misto bydlisté a
znecistujici prvek v okoli, byli téz nepriikazné v souvislosti s koncentraci rtuti ve
vlasech déti. Konzumace salamtl, uzenin, pastik a konzerv, dale koufeni, uzivani 1ékti a
zdravotni komplikace nebyli téZ vyznamné. Neprokdzal se ani vliv zneciSt'ujiciho prvku
prostiedi ¢i vliv mista bydlisté, 1 kdyZ mnohé¢ studie shledédvaji tyto faktory velice
vlivaymi. Ale ziejmé Zadny ze zneciStujicich prvki v okoli nebyl tak zavaznym, aby se
odrazil na expozici rtuti ve vlasech téchto déti. Dlivodem toho, Ze jsem neprokazala vliv
téchto faktord na koncentraci rtuti ve vlasech, bylo mozna to, Ze jsem méla maly pocet
respondentt.

Hodnoty nalezené v zahrani¢ni literatufe jsou zna¢né variabilni, protoZe
sledovani byla ¢asto provadéna v oblastech vyznamné zatizenych primyslem nebo
tézbou zlata ¢i vysokym piijmem rybi potravy, nikoli vS§ak za zjiSténim obecného
biomonitoringu, klasického zatizeni détské ¢asti populace, bez ohledu na konkrétni
zdroj rtuti, ktery by byl jasnym znecist'ujicim prvkem v dané oblasti, jehoz pfitomnost
by se do jisté miry odrazila na koncentraci rtuti ve vlasech u zvolenych ucastniki studie.
Je t€Zké porovnavat data v této studii se studiemi z jinych zemi, protoze vétSina z nich

byla provadéna s détmi riiznych vékovych kategorii, obvykle vice nez 10 let ¢i
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novorozedat. Casté jsou i studie, které se zabyvaji obsahem rtuti ve vlasech gravidnich
zen, jejichZ obsah rtuti mtize byt ukazatelem toho, jak moc velké mnozstvi rtuti mohlo
projit placentou a tim se tak dostat az k plodu.

Studie, které pouzivaji vlasy pro biologické monitorovani lidi, se ¢asto lisi
délkou odebranych vlasii a to maze také ovlivnit konecny vysledek. Dalsi nevyhodou
muze byt to, ze neni celoplosné stejny odbér vlasii z hlavy, ale Ze se odebiraji vzorky
Z raznych jejich ¢asti a v odliSném mnozstvi. Proto 1 odbornici vyzdvihuji potiebu
standardizovanych postupii analyzy vlasu, véetné jejich sbéru a piipravy (Esteban and
Castano 2009).
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6. Zavér

I. Priméry pro celkovou koncentraci rtuti se pohybovaly hluboko pod povolenymi
limitnimi hodnotami. Ze zkoumanych vlivli faktori na hladinu rtuti v téle vysla
prukazné zavislost koncentrace rtuti na konzumaci sladkovodnich ryb, pfi uziti
jednocestné ANOVYy (F,57=5,4364; p<0,05) v programu STATISTICA 7. Tuto zavislost
jsem potvrdila ve shod¢ s literarnimi tdaji.

Il. Zavislost obsahu rtuti na véku a jinych faktorech jsem neprokazala.

III.  Analyzu vzorkl jsem provadéla na pfistroji AMA 254 a zjistila, jaké je jeho
Uplatnéni a moznosti. BohuZel tento pfistroj neni schopen rozliSit pomér mezi T-Hg
(celkovou rtuti) a MeHg (methylrtuti).

IV. Jako velice dilezZitou ¢asti celého vyzkumu shleddvam preanalytickou cast, ktera
zahrnuje vybér osob a jejich dostate¢ny pocet, metodiku odbéru vzorku a uskladnéni
vzorku tak, aby se zabranilo kontaminaci.

V. Ani nejvyssi stanovené hodnoty jesté neptedstavuji zvysené zdravotni riziko.
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9. P¥ilohy

Ptiloha 1: Informovany souhlas, dotaznik a informace ke studii o vyskytu rtuti ve
vlasech déti
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Dotaznik ke studii obsahu rtuti ve vlasech déti

provadéné v ramci bakalaiské prace A. Hladikové na ZsF JU v C. Bud&jovicich

Ptidéleny kod vzorku vlasi: Datum odbéru: ..........

2011
(kéd bude piidélen po podpisu Souhlasu v den odbéru vzorku)

1. Pohlavi:

2. Vek:

3. Misto, kde pfevazné ziji (vesnice/meésto): .....

4. Chemicky primysl, teplarna, nebo krematorium v okoli mého bydlisté:
5. Konzumuji pastiky a konzervy: A) vibec B) obas C) Casto

6. Konzumuji salamy a uzeniny: A) vilbec B) obcas C) Casto

7. Konzumuji ryby sladkovodni: ~ A) viilbec B) obcas C) Casto

8. Konzumuji ryby motské (véetné konzervovanych):

A) vibec B) vyjimecné¢ C)l x mesicné¢ D) vice x mésicné E) nékolikrat tydné
9. Pocet zubnich amalgamovych plomb v ustech :

-0-1-2-3-4-5—vice



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Vlastt mam: A) hodné B) méné

Pro pfipadnou upravu vlastit pouzivam pftipravky: (Sampony, barviva, tuzidla, apod.)

Ptirodni tvar (rovné/kudrnaté) a barva vlasi :
Jsem kuiak: A) ano B) ne

Pouzivam tyto léky:...

Pouceni: vyhovujici odpovéd’ prosim dopliite ¢i zakrouzkujte.
Organizator studie (ZsF JU) se timto zavazuje k ml¢enlivosti ohledné ziskanych
informaci, neposkytne je zadnym dal$im strandm ani zpisobem k jakémukoliv jinému

ucelu .

O vysledcich studie budeme ucastniky informovat.



PROHLASENI -informovany souhlas od testované nezletilé osoby:

Kéd osoby .............
(kod bude pridélen po souhlasu s odbérem
vzorku)

Ja , nize podepsany (a), jakoZto zdakonny zastupce nezletileho ditéte

(prijmeni a Kkrestni jméno )

prohlasuji, zZe jsem poskytnutym informacim ke studii o rtuti ve vlasech piné
porozumél(a) a na zakladé svobodné viile a téchto informaci souhlasim s odberem
prislusného vzorku (cca 0,5g) viasii odstrizenim z temene hlavy uvedeného ditéte a jeho

nasledné analyzy pro védecké ucely.

Preji si byt seznamen(a) s vysledkem vySetreni , a proto souhlasim , aby vzorek viasii byl

Zpracovan neanonymne.

Ano / Ne*

Pfijmeni a jméno zdkonn€ho zastupce : ...

POOPIS:

Osoby starsi 15-ti let,které se rozhodly poskytnout vzorek vlasii mohou prohlaseni
podepsat sami .

* zakrouzkujte prosim vyhovujici odpoveéd



Informace ke studii o vyskytu rtuti ve vlasech déti
provadéné v rdmci bakalaiské prace studentky Aleny Hladikové na ZsF JU v C.Budéjovicich

Rtut’ se do lidského téla dostava zpravidla vdechovanim nebo usty. Jednim z nejvétsich
zdroju rtuti jsou exhalace z primyslové vyroby; bakterie v jezerech, fekach a oceanech
pfeménuji elementarni rtut’ na organické slouceniny (zejména metylrtut’), které se
potom akumuluji ve tkanich vodnich zivocichtl a tak vstupuji do potravinovych fetézct.

Rtut’ je v travicim traktu absorbovana z vice nez 90% a dostava se do krevniho ob&hu.
Velmi snadno pronika hematoencefalickou bariérou do mozku. Rtut’ se mtize podilet na
vzniku patofyziologickych zmén a projevovat své neurotoxické ucinky a je jednou
z hlavnich toxickych latek, ktera mize u déti zplsobovat zhorSeni poznavacich
schopnosti.

Podle udaji WHO se za tolerovatelnou denni davku rtuti povazuje mnozstvi 0,1 ng/kg
hmotnosti pro organickou rtut’ a 2 pg/kg hmotnosti pro anorganickou rtut. Protoze
vylucovani rtuti z organizmu je velmi pomalé, urcity podil rtuti se nevratné uklada ve
vlasech a nehtech (z toho je 80% obsahu ve formé metylrtuti). Koncentrace metylrtuti
ve vlasech odpovida obsahu metylrtuti v téle a mozku a to v dob¢ tvorby vlasu ¢i nehtu.
Vlasy poskytuji dlouhodobé tdaje neovlivnéné udalostmi jednoho dne.

Cilem mé prace je stanovit obsah rtuti v lidskych vlasech u déti ZS a SS v jiznich
Cechich. Na zakladé dosavadnich informaci o plisobeni rtuti se pokusim ovéfit
naptiklad hypotézy, jestli existuje zavislost obsahu rtuti ve vlasech na véku, ptipadné na
pohlavi osob , nebo jestli se potvrdi zvySena koncentrace rtuti u osob konzumujicich
pravidelné ryby a;.



Odbér vzorku bude proveden odstFizenim (cca 0,5 g) vlasi ztemene hlavy . Po
analyze vzorkil zucastnénych osob budou vysledky zvetfejnény také na webovych
strankach CZS a BiGy pod kodem, ktery Vam bude piidélen. Stanoveni rtuti ve vlasech
bude probihat na katedfe aplikované chemie ZF JU.

Terminy: piipadné odevzdani Souhlasu s odbérem vzorku do 1.6. 2011 tfidnimu uciteli
- odbéra vlast: 6. - 8. ¢ervna 2011, konkrétni ¢as bude uptesnén po dohod¢ s tfidnimi
uciteli.

Pro dalsi informace, dotazy ¢i nejasnosti mne prosim kontaktujte na moje nize uvedené
telefoni c¢islo: ~ +420 602 706 007 a nebo E-mail: alca.hladikova@centrum.cz,
nebo i na vedouciho prace: Ing. Jaroslav Svehla, katedra aplikované chemie ZF JU
v C.B., tel. 420 777 2653, svehla@zf.jcu.cz.

Prdce bude probihat s laskavym svolenim pana Mgr. Jana Schreiba, reditele Cirkevni Z$ a
zdstupce Biskupského gymndzia J.N.Neumanna v Ceskych Budéjovicich.



