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Toxicita tazkych kovov — zivotné prostredie

Napriek tomu, Ze dosial sa ani teoretici ani praktici
roznych vednych odborov nezhodli na jednotnom vy-
klade pojmu toxicita, ekolégovia a environmentalisti sa
musia tejto problematikenalezite venovaf a zohladhiovat
pritom stivislosti, ktoré ini odbornici zatial nedocefuju.
Napriklad, ak sa aj pre urcité prostredia limituji koncen-
tracie tazkych kovov s ohladom na zdravotnii bezpec-
nost Zzivych organizmov, environmentalisti upozoriuji
na mnohé prirodné procesy, vdaka ktorym nastane také
skoncentrovanie toxickych prvkov, Ze sa stavaji redlne
nebezpetnymi. Rovnako vsak plati aj opacny princip,
ked ani pri zvysenej koncentracii tazké kovy v prostredi
nemusia byt za ur¢itych podmienok toxické.

Prispevok vychddza z geochemickych pohladov,
a preto v hom pouZijeme i Specifickl geochemick ter-
minolégiu. Geochémiu na vstup do environmentalistiky
opravnuje jej zdkladné poslanie — o. i. skiimat pohyb
chemickych prvkov v jednotlivych sicastiach Zeme, ale
i celej planéty. Niet iste pochyb, Ze prave pohyb chemic-
kych prvkov, tak esencidlnych, ako aj toxickych, je jed-
nym zo zdkladnych principov posudzovania kvality
a inych parametrov zivotného prostredia.

Geochémia ponima Zivotné prostredie ako priestor,
v ktorom prebiehaju interakcie medzi jeho sti¢astami,
realizované vymenou latok (chemickych prvkov), pri-
padneienergie. Jeho sticastou su (alebo potencidlne mé-
Zu byf) zivé organizmy rastlinnej, ako aj Zivocisnej riSe.
Environmentalna geochémia v sii¢asnosti venuje pozor-
nost takym prostrediam alebo systémom, v ktorych sii
zastipené toxické prvky. V budicnostiiste budi v centre
pozornostiajesencialne prvky,iked urcité kroky v tomto
smere boli zaznamenané uz v minulosti.

Specifikia pohybu fazkych prvkov v Zivotnom pro-
stredi

Z hladiska Zivotného prostredia md toxicita nielen
tazkych kovov, ale chemickych prvkov a ich zhifenin
vSeobecne, niekolko tirovni (predovietkym paf zaklad-
nych, vzajomne suivisiacich), ktoré toxické posobenie ur-
Citej latky podmienuju:

- vyskyt alebo zdroj danych latok, napriklad toxickych
prvkov v uréitom prostredi,
— ich koncentracia,

(Prispevok k problematike)

— cesta alebo spdsob ich transportu k uréitému Zivému
objektu,

— interakcia s objektom,

— vlastné toxické posobenie.

Vyskyt tazkych kovov v ur¢itom prostredi z hfadiska
ich toxického pdsobenia neznamena len ich fyzicka pri-
tomnosf, ale aj sposob vizby, ktory ¢asto toto pésobenie
vyrazne ovplyviuje. Iné ti¢inky mozno ocakévat od taz-
kého kovu viazaného v Strukttire horninotvornych mi-
neralov, iné v rudnych mineraloch, napriklad v sulfidoch
a pod.

Absolutna hodnota koncentracie tazkého kovu v pro-
stredieste nemusi znamenaf redlne nebezpetenstvo, pre-
toze zdlezi od vzajomnych sivislosti dalSich stupiov.
Existuji napriklad idaje o tzv. bezpetnych davkach to-
xickych latok pre €loveka (Bowen, 1979) alebo maximal-
nych ddvkach vo vzfahu k hmotnosti ¢loveka (Lewis,
1992) a pod., ktoré vsak treba vo viacerych smeroch po-
vazovat za Spekulativne, i ked su podlozené experimen-
tdlne, zvicsa na pokusoch so zvieratmi. Tieto tidaje viak
nezohladnuji mnohé iné suvislosti.

Exaktni oporu nemaji napriklad ani tzv. normy pri-
pustnych obsahov toxickych prvkov v podach. Sd zndme
rastliny, ktoré maji schopnost niekolkondsobne (100
i viac) skoncentrovat niektoré kovy z pod, takze z hla-
diska prostredia nie je tu uz poda vo vztahu napriklad
k ¢loveku, rozhodujtica.

Jednou z velmi déleZitych podmienok toxického po-
sobenia tazkych kovov je spdsob a forma, ako sa dosta-
vaju k Zivému organizmu, k jeho orgdnom. Méze to byt
elementirna forma, zlti¢eniny, jednoduchéi komplexné
iény. Ich prenos sa moZze uskutodovat v tuhom i plyn-
nom skupenstve, v réznych typoch roztokov, prvky mé-
Zu byt sorbované alebo adsorbované na rézne nositele,
biologicky viazané na rastlinné alebo Zivocisne orgény,
a tak m6zu najma v potravinovom refazci prekonavat
zlozity transport k ¢loveku.

K transportnym procesom patria aj zloZité sposoby
uvolnovania tazkych kovov z urtitych vézieb a precho-
du na iné. Napriklad, pri zvetrdvani hornin a rudnych
mineralov sa uvolfwjd, a potom sa v réznych novych
vizbach zicastiuji transportu, niekedy vo vodnych
systémoch, inokedy vo forme prachu alebo plynnych
substancii. Pri transportnych procesoch méZu nastat
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zmeny zlozenia, vazieb, koncentracie, ¢ize aj zmeny to-
xickych parametrov, resp. ich toxického pésobenia.

Dva rozhodujuce faktory podmiefuji podstatu toxic-
kého pésobenia tazkych kovov. Primarnym je existencia
reaktivnej formy tazkého kovu vo vzfahu k zivému or-
ganizmu. Na Zivy organizmus nemoze toxicky pdsobif
tazky kov, ktory je v danom prostredi inaktivny, napri-
klad pritomny v nerozpustnej forme alebo vo vazbe,
ktord na tento organizmus neposobi. Ak je napriklad
v niektoromz horninotvornjch minerélov (aleboaj v roz-
nych odpadoch) pritomny tazky kov vo forme neroz-
pustnej vo voddch, nedd sa, samozrejme teoreticky,
hovorif o fiom ako toxicky ti¢innom. Zdoéraznujeme, ze
je to tvaha do znatnej miery teoreticka, pretoze neexi-
stujeabsolitne nerozpustnaldtka. V ceste tazkych kovov
k organizmom, resp. ich organom, mézeme vsak ndjst
rad zloZitosti. Napriklad oxid manganicity MnO- (mine-
rdl pyroluzit, v starSej terminoldgii burel), je vo vode
a v zriedenych kyselinach nerozpustna latka, ktoré by,
teoreticky, nemala byt toxicka. Lewis (1992) ju vSak na
zaklade pokusnych zisteni uvadza ako vysoko toxickii.
Jej toxickost vyvolali zrejme telesné tekutiny pokusnych
zvierat, ktoré oxid rozloZzli a uvolneny mangan (Mn;
posobil ako karcinogénna latka.

Findlnym faktorom toxického posobenia tazkého ko-
vu je jeho vazba na rézne organy s vyvolanim chorob-
nych a i. zmien organizmu. Niet pochybnostio tom, Ze je
to v désledku zloZitych biochemickych procesov, pri kto-
rych sa napriklad uplatiuje ochranny t¢inok bunkovych
membréan proti vnikaniu tazkych kovov. Tie vstupujudo
zlozitych vazieb v lipidoch, bielkovinach atd. Na jednej
strane nepodliehaji degradécii a ich koncentréacia sa mé-
ze neustilym dopffianim “dennych davok” zvySovat
(mnohé si tzv. kumulativne jedy), na druhej strane sa
moZu z organizmu za urditych podmienok vyplavovat.

Poznatkov v oblasti biologickych, medicinskych
a pod. vied neustéle pribiida a prinasaji i nové nazory
na toxicitu niektorych tazkych kovov. Zistilo sa napri-
klad, Ze kovy alebo prvky, ktoré sa donedavna povazo-
vali za toxické v celom rozsahu (o. i. napriklad selén
a chrém) si v uréitych koncentraciach pre vyssie orga-
nizmy nevyhnutné (esencialne).

Problematika toxicity chemickych prvkov sa vo vzta-
hu k Zivotnému prostrediustdva zdanlivo ¢oraz zloZitej-
Sou. Stale viac sa uplathuji nové vedecké poznatky,
a dnes uz nestad len poukazat na to, Ze v regione sa
vyskytuje toxicky prvok, treba vedief zhodnotif, za
akych redlnych podmienok sa méZe stat aktivne toxicky
posobiacim na Zivé organizmy.

Ukézky vztahov zo systémov organické litky — toxické
prvky

Pri experimentalnom vyskume podmienok geoche-
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mickej migracie niektorych tazkych kovov, predovset-
kym v systémoch s organickymi latkami, sme ziskali po-
znatky, ktoré moézu pozitivne prispief k poznaniu
niektorych isekov cesty tychto kovov od ich vyskytu
aZz po kontakt s urditymi orgdnmi zivych organizmov.
Tieto poznatky zdroven poukazuji na zloZitost vztahov
toxicita tazkého kovu - Zivotné prostredie.

® Ortut. Tento toxicky prvok ohrozuje Zivocichy vra-
tane ¢loveka, a to bud priamo z atmosférickych imisii,
v ktorych sa nachddza vo forme plynu a plynného me-
tylderivatu, alebo nepriamo, cez pody a rastliny. V litera-
tire sa uvadza (Jackson, Jonasson, Skippen, 1978;
Cibulka a kol., 1991) a na3e experimenty to potvrdzuji
(obr. 1), ze ortuf vytvara s huminovymi a fulvokyselina-
mi nerozpustné vazby, ktoré by ju mali v pddach zdrZia-
vat a nebezpetenstvo jej posobenia vylicit. Pri vyskume
malokarpatskych lesnych pod sme vSak zistili (Babcan,
Sevc, 1994a), ze tieto pddy s vysokym obsahom humino-
vych a fulvokyselin viazali len nepatrné mnoZzstvo doda-
tocne pridavanej ortuti. V sérii dalsich pokusov sme
zistili, Ze v pritomnosti glukézy, celulézy a Skrobu vy-
tvara ortuf rozpustné systémy (obr. 2) prave v tych ob-
lastiach pH hodnét prostredia, ktoré si v prirode
najcastejsie.

V suvislostis konstatovanim Marholda (1980) o nevy-
svetlenych pri¢inach demerkurizécie niektorych pacien-
tov postihnutjch otravou ortufou, nie je mozno prilis
odtazity nazor, Ze to mohla vyvolat pritomnosf sachari-
dov, pripadne niektorych jednoduchych aminokyselin,
ktoré maji podobné ii¢inky na zliceniny ortuti (Babéan,
Sevc, 1994b).

e Olovo. V pédnych systémoch sa povaZuje za mdlo
pohyblivy prvok, pretoze ma vytvarat nerozpustnysiran
a uhliditan olovnaty, ako aj olovnaty jarozit (Liu, Ahl-
gren, 1996). Z nasich rozsiahlych experimentov vyply-
nulo, Zze podobne ako ortuf, vytvara dobre rozpustné
systémy s glukézou, celulézou a skrobom (obr. 3). Hu-
minové a fulvokyseliny rozpustnost Pb-zliienin len re-
lativne madlo znizuji. Aminokyseliny glycin a alanin
vytvaraji s olovom tiez rozpustné vizby v oblasti pH
hodnét 3 az 6 (Babcan, Sevc, 1996). Nase experimenty
vysvetluji i pozorovania Bokonbaeva a Kostenka
(1996) a Liu a Ahlgrena (1996) o zvysenej mobilite olova
v pddach, i ked v nich zistili pritomnost uvedenych ne-
rozpustnych zlicenin. Rozpustné systémy podmiehuji
nielen pohybolova v pdde, jeho vyplavovaniez pody, ale
umoziuji i jeho vstup do korefového systému rastlin,
a potom i do potravinového refazca.

e Kadmium. Toxické pdsobenie na Zivé organizmy sa
prejavuje najma v spojitosti s pédou, resp. s rastlinami
(umelé hnojiva a pod.). PodIa naSich experimentov z or-
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ganickych latok podnych systémov ma na pohyblivost
kadmia najvacsi vplyv kyselina citrénova (obr. 4), ktora
postiva existenciu rozpustnych Cd systémov az do vy-
sokoalkalickejoblasti. Z troch skiimanych aminokyselin
— alaninu, cysteinu a glycinu — md pozoruhodnejd uci-
nok cystein (obr. 5), a to tvorbou nerozpustnych systé-
mov uz v kyslom prostredi Podobny jav sme
zaznamenali aj v suvislosti s ortufou, ¢o vysvetlujeme
ako dosledok siry v Struktiire cysteinu, na ktorti sa kad-
mium a ortuf viazu. PretoZe podobné vlastnosti ako sira
ma aj selén, domnievame sa, Ze pozitivny 1i¢inok selénu
na dekontaminéciu fazkych kovov v organizmoch treba
pripisaf jeho velkej afinite vo&i niektorym tazkym ko-
vom. Jeho posobenim sa stavaji nerozpustné, z bioche-
mického hladiska inaktivne formy.

® Berylium. Nepatri sice medzi tazké kovy, ale vy-
sledky $hidia jeho vztahov k réznym anorganickym a or-
ganickym latkam ukdzali niekolko pozoruhodnosti
Zistili sme (Babéan, Kubovi, Svec, 1996), Ze vo vodnych
roztokoch (bez pridavku inych latok, okrem HClaNaOH
upravujucich pH prostredia), v roztokoch s pridavkom
réznych latok vratane aktivneho uhlika, v kyslom pro-
stredi (pH 3,0-3,5) vznikaji nerozpustné zliceniny be-
rylia (obr. 6). V slabokyslom prostredi (pH 3,5-7) sa v3ak
tvoria rozpustné systémy. Tieto zistenia maju predovset-
kym vyznam z hladiska geochemického, ale mézu vy-
svetlovat aj toxikologické otdzky.

O beryliu a jeho zhi¢eninach piSe Marhold (1980), ze
su toxickeé pri vdychovani pér a pri kontaktnom pésobeni
kovového berylia a jeho zlii¢enin na poranené miesta
pokozky. Naproti tomu toxicky nepdsobia jeho zltce-
niny, ktoré prejdi zazivacim traktom. Vysvetlenie
mozno vydedukovaf z predchadzajtcich idajov. V zaZi-
vacom trakte sa zliceniny Be dostdvaju do prostredia
s pHokolo 1, ¢ize takého, v ktorom vznikaji nerozpustné
vazby Be. Pri vdychovani alebo v d6sledku poranenia sa
beryliové zliceniny dostavajii do krvi (do prostredia
s pH okolo 7), kde uz berylium méZe toxicky posobif.

* ok ¥

Toxicita nielen fazkych kovov, ale aj ostatnych che-
mickych prvkov, md z hladiska Zivotného prostredia
niekolko vyznamnych stivislosti, ktoré sa dotykaju pre-
dovsetkym vyskytu alebo zdroja tazkych kovov v urdi-
tom prostredi, ich koncentracie, cesty k objektu a in-
terakcie s nim, zahrhujicej i vlastné toxické pdsobenie.
Kazda z naznacenych stvislosti md eSte vela dal3ich,
ktoré ako celok sprostredkuji obraz o environmental-
nom charaktere ¢i potencialnej toxicite istého kovu alebo
chemického prvku.

J4n Bab¢an
Miroslav Khun
Jaroslav Sevc
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