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SOUHRN

Cile: Cilem studie bylo zjistit, zda a v jaké mife med’ a zinek, vstupujici do prostfedi pii povrchové tézbé a pii spalovani hnedé-
ho uhli, exponuji détskou populaci Zijici v Podkrusnohofi.

Metodika: Po informovaném souhlasu byly odebrany a analyzovany vzorky vlast pro zjisténi obsahu Cu a Zn ve vlasech 258 detd
ze tretich ti{d zakladnich skol ze Sokolova, Kralovského Pofici, Litvinova, Horniho Jifetina, Lomu u Mostu, Oseku u Duchcova
a Duchcova v oblasti Sokolovské a Mostecké uhelné panve. Odbéry provazel dotaznik pro doplnéni idaji o expozici. Vysledky do-
taznikd i analyz vlast byly statisticky hodnoceny desknpnvm statistikou a po ovéfeni normality byly hodnoceny neparametnck} mi
testy. V Sokolove bylo realizovano méfent aerosolovych &astic PM, s analyzou koviti a v Lomu u Litvinova vyuzito méfeni CHMU.

Vyistedfy: Nalezenou hodnotou medianu pro koncentrace médi ve vlasech déti bylo 9,8-16,2 mg/kg. Pro Zn pak 163-200 mg/kg.
Stanoveni médi a zinku v aerosolovych ¢asticich PM,  méfenych v Sokolové a Lomu u Mostu prokézalo hodnoty srovnatelné s po-
zadim. Méd’ v Sokolové cinila 4,4 ng/m? a v Lomu u Mostu 2,5 ng/m’, zinek 13,4, resp. 10,9 ng/m>.

Zdvér: Vysledné stfedni hodnoty obsahu médi a zinku ve vlasech déti nesvédef o vysoké expozici v souvislosti s tézbou uhli. Ex-
pozice ovzdusim se pravdépodobné neuplatiuje. K vysvétleni individualnich vysokych hodnot médi a zinku ve vlasech déti je za-
potfebi identifikovat spise zdroje ve stravovani déti, v potravnich doplicich, pouzivani kosmetiky nebo dermatologik a zabyvat se
zdravotnim stavem déti.

Klitova slova: esencialni prvky — expozice, déti, tézba uhli

SUMMARY

Odljectives: The objective of the project was to investigate if and how much copper and zinc enter the environment during coal
mining and incineration exposing the child population from foothills of Krusné Hory mountains.

Methodology: After informed consent of parents 258 children’s hair were sampled and analysed for Cu and Zn. Children visited
the third class of elementary schools in Sokolov, Kralovské Pofi¢i, Litvinov, Horni Jifetin, Lom u Mostu, Osek u Duchcova and
Duchcov in two coal mining areas. Sampling was accompanied with a questionaire completing exposure information. The results
of questionaires and analyses were evaluated with descriptive statistics and analysed with nonparametric tests. Measurment of me-
tals in the aerosol particles of PM, took part in Sokolov and Lom u Mostu.

Results: The median of the Cu value found in children’s hair in individual localities was at 9.8-16.2 mg/kg. For zinc 163200 mg/kg;
Analyses of copper and zinc at aerosol patrticles PM,  showes values comparable to background levels. Median of copper in So-
kolov reached 4.4 ng/m? and in Lom u Mostu 2.5 ng/m’, zinc was 13.4 ng/m’ resp. 10.9 ng/m’.

Conclusion: The results of zinc and copper in hair of children are not explained by high exposure from coal mining. To explain
individual high levels of copper and zinc it is necessary to find sources in nutrition, food additives, cosmetics or dermatology me-
dications and have an interest in children’s health.

Key words: essential elements — exposure, children, coal mining
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Uvod bolity v humannich biologickych matricich (napt. krev,

mo¢ nebo vlasy) (1). Chemické latky se nachazeji vsu-

Biologicky monitoring je klicovym nastrojem ke stu-  de, v ovzdusi, pudé¢, vodeé, potrave a produktech a mo-
diu vztahu zivotniho prostredi a zdravi v kontaminova-  hou vstupovat do organizmu ingesci, inhalaci a koznim
nych mistech. Sleduje kontaminanty nebo jejich meta- kontaktem (2). Biomarkery jsou ¢asto rozdélovany na ty,
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které méfi expozici, efekt a viaimavost (3). Mohou slouzit
jako uzite¢né ukazatele agregované expozice vsemi ces-
tami a ze vSech zdroji, méfi integrované expozice ves-
kerého ptvodu (4). Pfesto biomonitoring obvykle neu-
moznuje odhalit expozi¢ni zdroje a cesty (5). V nasf re-
publice se biologickym monitoringem ve spojeni s po-
skozenim sluchu déti zijicich v kontaminovaném tGzemf
v okoli elektrarny Novaky zabyvali Symon s Benckem
jiz v roce 1977 (6). V soucasnosti je biologicky monito-
ring ve velkych méstech zajistovan od roku 1993 Stat-
nim zdravotnim ustavem (7, 8). Zjistovanim expozice
obyvatel Zijicich v oblasti historického dolovan{ s vyu-
zitim pro hygienicky dozor se také zabyvala KHS Stfe-
doceského kraje (9) a Mésto Kutna Hora (10).

Hlavnim cilem nasi studie v raimci projektu Grantové
agentury Ceské republiky 17-00859S ,,Hodnoceni dopa-
du rizikovych prvka na zivotni prostredi, jejich pohyb
a transformace v kontaminované oblasti* bylo zjistit, zda
dochazi k expozici prvkum, které se dostavaji do pro-
stfedi pfi povrchové tézbé a pii spalovani hnédého uhli.
Zinek a méd’ jsou esencidlni prvky, které mohou byt po-
tencialné toxické (11, 12).

Metodika

Po ziskani stanoviska etické komise, souhlasech peda-
gogti a rodict, jsme u déti ze tretich ti{d zakladnich skol
odebrali chirurgickymi nizkami 0,5 g vlasi, pokud moz-
no za uchem, a v obalkach oznacenych kédem je trans-
portovali do laboratofi Zdravotniho ustavu se sidlem
v Usti nad Labem. Vzorky byly po umyt{ mineralizovany
vysoce ucinnou mikrovlnnou digeséni jednotkou (Mi-
lestone MLS 1200 Mega, ETHOS Plus). Stanoven{ bylo
provedeno hmotnostn{ spektrometrii s indukéné vaza-
nym plazmatem — ICP/MS (Agilent 700x) v laboratofi
Zdravotniho dstavu Usti nad Labem. Odbéry probéhly
na jafe v letech 2017-2019.

Informace o podminkach expozice byly poskytnuty
rodi¢i v dotazniku. Slo o biometricka data, pohlavi di-
téte, vzdalenost bydlist¢ od povrchového dolu a komi-
na elektraren, vytapéni domacnosti, péstovani vlastnich
produktti a chov hospodafskych zvitat, souziti s doma-
cfm mazlickem a koufeni v rodiné. Vysledky dotazniku
ianalyz vlast byly hodnoceny popisnou statistikou a po
ovéfeni normality neparametrickymi testy.

Zaroven byly pod dobu cca jednoho roku odebirany

a analyzovany aerosolové ¢astice PM, , mj. na obsah Cu

a Zn. Tyto ¢innosti probihaly v letech 2017-2018 v So-
kolove, pro Mostecko byly pouZity idaje monitoringu
CHMU z Lomu u Mostu ze stejného obdobi.

Vysledky

Celkem bylo provedeno 258 (Zn), resp. 257 (Cu) ana-
lyz vlast. Data o koncentracich médi i zinku nevykazo-
vala normalni rozdéleni v Kolmogorové-Smirnovove
testu. Po vylouceni vysokych hodnot u médi i zinku se
situace nezmeénila.

Nejvetsi ¢ast souboru predstavovaly hodnoty do
100 mg/kg, avsak 111 déti mélo hodnoty pouze do dese-
ti mg/kg. 52 déti mélo ve vlasech obsah médi vyssi nez
30 mg/kg. V Systému monitorovani zdravotniho stavu
obyvatelstva SZU byly zjistény , referenéni® hodnoty
z let 1996-2003, a to 9-13 mg/g (7, 8).

41 déti mélo ve vlasech hodnoty pod 110 mg/kg, dol-
n{ hranici nalezenou SZU bylo 118 mg/kg. 85 déti mélo
hodnoty vyssi nez 190 mg/kg. Horni hranici nalezenou
SZU je 134 mg/kg (7, 8).

Vysledky analyz vlast na obsah médi u déti z jednotli-
vych obcf na Sokolovsku a Litvinovsku jsou v tabulce 1.

Mediany, ale zejména 75. percentily hodnot médi ve
vlasech déti z jednotlivych obci byly vyssi v Litvinove,
Duchcové a malych obcich v Mostecké panvi nez v So-
kolovské. Hodnoty maxim byly vyssi nez ddaje publiko-
vané Benckem a SZU (7, 8, 11).

Vysledné hodnoty vyjadifené medianem u zinku byly
nejvyssi v malych obcich na Mostecku a v Duchcove,
zde byl 1 nejvyssi 75. percentil. Nejvyssi maxima byla
v Kralovském Poftici, Sokolové a Duchcove (tab. 2).

Provedli jsme vyhodnoceni vysledkt analyz Cu
aZnudéti podle pohlavi (136 chlapct, 113 divek, 10krat
neuvedeno). Mezi hodnotami meédi i zinku ve vlasech
chlapct a divek byl signifikantn{ rozdil pfi 5% hladi-
né vyznamnosti prokazany Mann-Whitneyovym tes-
tem (méd’ p-value <0,0001, zinek p-value 0,0008). Me-
diany hodnot medi i zinku u divek byly vyssi. Med” do-
sahla 16 mg/kg, zinek 180 mg/kg u divek. U chlapct
byla zjisténa hodnota médi ve vlasech 9 mg/kg a zin-
ku 156 mg/kg. Dale jsme hodnotili obsahy kovi ve vla-
sech ve vztahu ke vzdalenosti mista bydlist¢ od dolu
nebo skryvky a od komina elektrarny — regresni koefi-
cient byl sice pozitivni, ale velmi slaby. Vétsina déti Zila
ve vzdalenosti do 2 km od povrchového dolu, skryvky,
komina. Ptftomnost domaciho mazlicka a vytapén{ uh-

Tab. 1: Koncentrace médi ve vlasech déti z obci v Podkrusnohofi (mg/kg) (N=258)

Sokolov Krélovské Pofici Litvinov Duchcov HJ + L+ O*

pocet 59,0 43,0 52,0 71,0 34,0
minimum 3,4 3.4 2,3 6,4 8,3

25. percentil 8.3 8,2 8.2 8.6 11,8
median 9.8 9.8 14,1 11,6 16.2
75. percentil 14,5 141 25,8 34,1 52,8
maximum 118,7 1721 335,0 461,0 821,0
aritmeticky primér 15,8 16.8 35,6 50,3 92,3
SD 17.3 22,7 65,4 85,6 1811

*HJ + L.+ O = Horni Jiretin + Lom u Mostu + Osek u Duchcova



Tab. 2: Koncentrace zinku ve vlasech déti z obci v Podkrusnohoti (N=257)

Sokolov Kralovské Pofici Litvinov Duchcov HJ + L+ O*
pocet 59,0 43,0 51,0 71.0 33,0
minimum 55,8 55,8 32,3 74,2 82,0
25. percentil 127.,8 123,2 113,3 129,0 143,3
median 162,7 152,9 155,0 180,0 199,56
75. percentil 225,2 195,9 1934 2745 2375
maximum 1379,0 1603,7 573,0 1282,0 479,0
aritmeticky pramér 241,0 239,8 171,3 258,8 208,
SD 2242 2616 101,4 2328 83,4
*HJ + L.+ O = Horni Jiretin + Lom u Mostu + Osek u Duchcova
Tab. 3: Stfedni hodnoty médi a zinku v aerosolovych &asticich PM_ v Sokolové a Lomu u Mostu (ng/m?) (CHMU, I1SKO)
Sokolov Lom u Litvinova

Cu (ng/m3) Zn (ng/m?3) Cu (ng/m3) Zn (ng/m?®)
podet vzork( 41,0 41,0 46,0 46,0
aritmeticky pramér 4,6 13.8 8,1 12,6
minimum 1.6 1.0 0,6 4,6
25. percentil 3,6 7,7 1.6 7,7
median 4.4 13.4 2,5 10,9
75. percentil 51 17.8 3.4 17.3
maximum 8,7 33,6 129,0 32,2

lim byly bez statisticky prokazaného vztahu. Neuplat-
nilo se ani kufactvi v domécnosti. Vyuzivani vlastnich
produktt ze zahradky v pfipadé médi vsak prokazalo
v t-testu pozitivn{ statistickou zavislost (p-value 0,0303
pii 5% hladiné vyznamnosti) u chlapct. U divek jsme
tyto souvislosti nenalezli. Hodnoty medianu meédi ve
vlasech pro vSechny déti z obci Sokolovska jsou srov-
natelné s referené¢nimi hodnotami SZU (7, 8), podob-
né je tomu i u détf z obcf na Mostecku. Median hodnot
zinku je u détf ze Sokolovska i Litvinovska vyssi nez re-
ferenéni hodnoty.

V acrosolovych casticich v Sokolove i v Lomu
u Mostu jsme nenalezli vysoké koncentrace ani médi,
ani zinku. Median koncentrac{ zinku dosahl v Sokolove
13,4 ng/m’ a v Lomu u Mostu 10,9 ng/m’. Zajimava vsak
byla dosazena maxima zinku v Sokolove a médi v Lomu
u Mostu. Méd ve stfednich hodnotach dosahla hodno-
ty 4,4 ng/m’ v Sokolové a 2,5 ng/m’ v Lomu (tab. 3).

Diskuse

Od roku 1993 je zajistovan Statnim zdravotnim usta-
vem monitoring détské expozice kovim zejména ve vét-
$ich méstech (7, 8). Chtéli jsme poznat détskou popu-
laci Zijici na periferii Usteckého a Karlovarského kraje
v uhelnych panvich. Projekt Ceské zemédélské univer-
zity, kterého jsme se ucastnili, byl zaméfen na pravde-
podobné zdroje kontaminace — tézbu a spalovani uhli.
Zabyval se slozkami ekosystému, rostlinami i drobnymi
savcl. Na daném uzemf se dffve tézily nezelezné kovy.
V zivotnim prostfedi je hlavnim zdrojem expozice médi
puda — tézba rud, tuhé odpady, kaly z ¢istiren. Ptiroze-

nym zdrojem je vulkanicka ¢innost, ale daleko vétsim
zdrojem je tavba médi, osetfenf rud a spalovaci proce-
sy (11, 12). Podobné jsou i zdroje zinku. Pro déti je vsak
nejvétsim pravdépodobnym expozi¢nim zdrojem médi
a zinku strava, ktera nebyla pfedmétem naseho sledovani.
Peroralni zinek byva pfilezitostné vyuzivan jako potrav-
ni suplement (17, 18) v davkach, které nejsou sledovany.
Zda rodice této moznosti vyuzivaji, jsme nezjistovali.

Vybér déti pro studii nebyl ndhodny. Déti se Setfeni
ucastnily na zaklad¢ informovaného souhlasu rodicu,
kteff méli o ucast déti ve studii zajem. Tim je vnesen do
studie pozitivn{ selekéni bias. Dobrovolnost a informo-
vany souhlas jsou bezpodminec¢né.

Divky mely ve vlasech vyssi hodnoty zinku i médi ve
srovnani s chlapci. Rozdily byly statisticky vyznamné.
Nabizi se vysvétleni pravdépodobnym nastupem pu-
bertalnfho spurtu divek, ktery u hochti nastava pozdéji.
Avsak Bertazzo a kol. ve velkém souboru italskych muzt
a zen statisticky vyznamné rozdily nenalezli (18), vyiji-
mecné u zen vyssiho véku nalezli nizsi hodnoty.

Obsah obou prvkua ve vlasech velmi slabé negativ-
né koreloval se vzdalenosti od nejblizstho dolu a elekt-
rarenského komina. Jde pravdépodobné o ndhodny sta-
tisticky vysledek, hodnoty zinku a médi v monitorova-
nych aerosolovych ¢asticich PM, | v Sokolove a v Lomu
byly velmi nizké. Bencko cituje Balazovou, ktera zjistila
v okoli uhelné elektrarny koncentrace zinku v ovzdusi
0,28, resp. 0,15 pg/m’ (11). Median nami zjisténého zinku
a médi v aerosolovych ¢asticich byl 13,8 ng/m’ a 12,6
ng/m’, pravdépodobné tedy aerosolové ¢astice z povt-
chovych dold nebo komint elektriren a jejich inhalace
nepfinaseji vyznamnou expozici. Uhli neobsahuje ani
vysoké koncentrace médi (12). Zinek nepfevysoval hod-
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noty uvadéné Benckem ve méstech 10-840 ng/m’ (12)
a publikované WHO pro hlavni venkovské evropské ob-
lasti < 0,4-300 ng/m’ a 10-2400 ng/m’ pro mésta (14).
Baars cituje némeckou Agenturu pro zivotn{ prostfedi
publikujici ,,orienta¢ni* hodnotu pro zinek v ovzdusi
18 pg/m’ (15). Piekroceni jsme nalezli v ptipadé maxima
v Sokolove 1 v Lomu u Mostu. Koncentrace médi byly
niz$i nez hodnoty publikované Cikrtem 10-570 ng/m’
(11) a srovnatelné, az na vyjimku maxima v Lomu (336,7
ng/m?), s hodnotami uvedenymi WHO pro ruralni ob-
lasti 5-50 ng/m’ (13).

Oboustrannym t-testem nebyl potvrzen vztah pfi-
tomnosti domacfho mazlicka ptinasejictho kontamina-
ci zvendi do domaciho prostredi a pravdépodobné ex-
pozice déti. Pro obsah médi a zinku ve vlasech nemé-
lo v{znam ani vytapéni uhlim, které by pfineslo vyssi
kontaminaci vnitfntho ovzdusi domova. Neuplatiiova-
lo se koufeni v domacnosti, piestoze koufilo 40 % bliz-
kych. Vyuzivani vlastnich produktt ze zahradky v pfi-
padé meédi vsak prokazalo v t-testu pozitivni statistic-
kou zavislost, p-value byla 0,0303 pfi 5% hladiné vy-
znamnosti u chlapct. U divek jsme tyto souvislosti ne-
nalezli. Jde pouze o statisticky nalez, zalibu chlapct
v zahradniceni a spotfebu domacich produktu potvrze-
nou nemame. Zahradka a péstovani produkti byly po-
tvrzeny rodi¢i. Prumérné hodnoty a maxima hodnot
medi ve vlasech se zvySovaly v pofadi Sokolov, Kra-
lovské Potici, Litvinov, Duchcov, Horni Jifetin, Lom
u Mostu, Osek u Duchcova, coz muze byt pouze na-
hoda, chybi-li reprezentativni vibér populace. Stanove-
ni obsahu prvki ve vlasech byva zavrhovano pro neho-
mogenitu vzorku, ale i pozitivné pfijimano jako dostup-
nd neinvazivni metoda monitoringu. Pfitomnost latky
ve vlasech mtize indikovat expozici (jak externi, tak in-
tern{), nezbytné ale nemusi prokazovat zdroj expozice.
Vzhledem k rtstu vlasu nelze také sledovat recentni ex-
pozici starsf nez jeden rok. Pokud jsou vlasy dostatec-
n¢ dlouhé, v priabéhu délky mohou o ¢ase expozice vy-
povidat (20). Vlas je nejvice relevantni pro toxikologii
jako biologické médium pro biopsii a vhodny k analy-
ze. Mze byt neinvazivné ziskan, jednoduse skladovan
a transportovan a i pozdéji analyzovan pro obsah kovu.
Analyza vlasu je vétsinou informativni, pokud nds zaji-
ma kov jako xenobiotikum a expozic¢ni cestou je inges-
ce. A v téchto piipadech je nejvice pravdépodobné, ze
analyza vlasu reflektuje vnitfni (pfijatou) davku, a niko-
li vnéjsi kontaminaci vlasu (20). Mayo-Wilson a kol. (17)
pro Cochrane Database provedli review studif (vcet-
n¢ evropskych), ve kterém hodnotili vliv suplementace
zinkem na zdravi déti od 6 mésict do 12 let v zemich
se stfednim a nizkym pfifjmem. Nalezli nizky, ale pro-
kazatelny vliv na celkovou imrtnost, incidenci nemoci
dolnich dychacich cest, incidenci prajmu i malarie. Na-
lezli ale také zvraceni u suplementovanych déti. Riziko
nedostatku zinku vSak v rozvojovych zemich pfevazu-
je nad negativnimi nebo nepfesvédcivymi nalezy (17).

Zavér

Zinek je esencialni stopovy prvek a lidsky organismus
je vybaven G¢innym mechanismem pro udrzeni home-
ostazy, a to jak na systémové, tak na buné¢né urovni ve
velikych expozic¢nich rozsazich (12). Tomu odpovidala

1 nase zjistén{ koncentraci v détskych vlasech. Podob-
né nalezy se tykaly i medi. Pfemira zinku vSak ovliviuje
vstiebavani médi. Casté toxické piiznaky predavkovani
zinkem jsou pfiznaky jejiho nedostatku (12). Uéast zin-
ku v transkripénich mechanizmech u udrzeni homeo-
stazy na urovni bunck a jeho nekdy i protichtidna acast
v onkogenezi (21) pfedstavuji podnét k tomu, aby tento
mikronutrient byl sledovan, a to ze vSech hledisek. Na-
lezli jsme velkou skupinu détf, kde dennf pffjem esen-
cidlnich prvka nebyl patrné napliovan, na druhé stra-
né existovala ¢ast déti s vysokymi hodnotami. Ucast in-
halace aerosolovych ¢astic ze spalovan{ a tézby uhlf na
expozici médi a zinkem jsme neprokazali, oba prvky se
vyskytovaly na urovni venkovského pozadi (22).
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