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ABSTRAKT  

K hodnocení kontaminace životního prostředí jsou využívány různé bioindikátory, a to 
živočišného nebo rostlinného původu. Pro monitoring xenobiotik na bázi organohalogenovaných 
látek byla vybraná lovná zvěř. Vzorky divokých prasat byly odebírány především na území 
středních Čech prostřednictvím pracovníků Okresního veterinárního zařízení. Sledované látky 
byly z matrice izolovány extrakcí pomocí  petroletheru a následně  přečištěny kolonovou 
chromatografií. Dočištění extraktu bylo provedeno kyselou hydrolýzou. Vlastní stanovení 
vybraných analytů bylo provedeno metodou plynové chromatografie s detektorem elektronového 
záchytu. Výsledky poskytly základní data pro hodnocení úrovně kontaminace divokých prasat 
organohalogenovanými polutanty. 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  

Various animal or vegetable origin bio-indicators are used for the assessment of the 
environmental contamination. The wild animals were chosen for monitoring of xenobiotic based 
organohalogen compounds. The district health facility staff collected the samples of wild boars in 
the territory of Central Bohemia. The controlled substances were isolated from the matrix by an 
extraction. The extraction was made by a petrolether and then it was purified by a column 
chromatography. A final cleansing of the extract was made by an acid hydrolysis. The 
determination of the selected analytes was finished by the method of gas chromatography with an 
electron capture detector. The results gave us basic information about the wild boar contamination 
of organohalogen pollutants. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA  
divoká prasata, xenobiotikum, organohalogenované sloučeniny, plynová chromatografie 
s detektorem elektronového záchytu 
 
KEYWORDS  
wild boar, xenobiotic, organohalogen compounds, gas chromatography with electron capture 
detektor 
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1 ÚVOD 
 

S rozvojem lidské civilizace je spojeno i zvýšení životní úrovně většiny obyvatel 
planety. V této souvislosti však vyvstává další problém, a to  znečišťování životního prostředí. 
Stále se rozvíjející průmysl potřebuje pro zavádění svých technologií nové vstupní produkty, 
tvořené často různými chemickými sloučeninami. Teprve později se zjišťuje, že tyto látky 
představují vesměs zátěž pro všechny, případně pouze pro některé složky životního prostředí. 
Aktuální otázka, která je často řešena,  jsou biologické účinky cizorodých látek. Kontaminace 
abiotických i biotických složek ekosystémů se stále zvyšují; každoročně je několik desítek, 
do  nedávna ještě neznámých látek, zařazováno mezi prioritní polutanty. Lidstvo tak stojí před 
problémem, jak tento vývoj zastavit. Znečištění životního prostředí se nemusí projevovat 
velkými změnami, což je také hlavní důvod, proč mnoho lidí tyto negativní změny vůbec  
nezaznamenává. Nutno si však uvědomit, že realitou je existující znečištění a jeho dopady, 
které působí na každého člověka, ať již si to uvědomuje nebo ne. Složky životního prostředí 
jsou znečišťovány nejen pesticidy, které byly aplikovány v rámci chemizace zemědělství, ale 
také různými xenobiotiky, jejichž distribuce do složek životního prostředí je způsobena 
převážně antropogenní činností. 

Zvláště závažná je kontaminace organohalogenovanými sloučeninami. Do této skupiny, 
kromě chlorovaných uhlovodíků pesticidního typu, náleží xenobiotika typu polychlorovaných 
a polybromovaných bifenylů, polychlorovaných dibenzo(p)dioxinů a dibenzofuranů, 
polychlorované naftaleny, polybromované difenylethery a také průmyslový kontaminant 
oktachlorstyren. 

Ve abiotických a biotických matricích jsou nejčastěji detekovány organochlorové 
pesticidy, včetně jejich matabolitů, dále polychlorované bifenyly (PCB), případně 
polybromované difenylethery (PBDE). Zákaz používaní pesticidů na bázi 
organohalogenovaných sloučenin platí sice od roku 1975, ale vzhledem k vysoké perzistenci 
v prostředí jsou tyto látky stále ještě detekovány. Světová zdravotnická organizace sídlící 
v Ženevě je stále ještě nevyřadila ze skupiny prioritních organických polutantů (POPs), které 
je nutné soustavně sledovat. Do skupiny xenobiotik lze zařadit zejména polychlorované 
bifenyly, které jsou vzhledem ke svým kumulativním schopnostem a perzistenci v prostředí 
právem zařazovány do skupiny prioritních organických polutantů. Přesto, že zákaz používání 
komerčních přípravků s obsahem PCB se datuje od 80. let minulého století, vyskytují se 
rezidua těchto xenobiotik vesměs ve všech abiotických a biotických složkách životního 
prostředí. Dokonce lze konstatovat, že dodnes je téměř celé území České republiky zatíženo 
těmito škodlivinami, což úzce souvisí s jejich dřívějším masivním používáním. Ke zvýšené 
kontaminaci složek životního prostředí a k následné expozici lidské populace těmito 
xenobiotiky přispívá také nevhodná manipulace s komerčními přípravky s obsahem PCB a 
jejich likvidace, včetně odpadů. 

Největším nebezpečím pro člověka, konzumenta potravin, jsou však kontaminující 
cizorodé látky, které jsou obsaženy v mase a vnitřních orgánech, které se konzumují a 
dostávají se tak do potravního řetězce člověka. Proto je nesmírně důležitý cílený monitoring, 
který umožní řídícím orgánům učinit správné rozhodnutí a zavést správné opatření. Státní 
veterinární správa odebírá v každém roce velké množství potravin a surovin živočišného 
původu, na základě jejichž analýzy je hodnocena úroveň kontaminace těchto biologických 
matric. Kromě kontroly biotických matric pocházejících od  hospodářských zvířat je 
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posuzována také kontaminace bioindikátorů živočišného původu, mezi které patří zejména 
lovná zvěř a ryby.  

Předložená diplomová práce byla zaměřena právě na monitoring zaměřený na sledování 
úrovně kontaminace organochlorovýni sloučeninami. Jako vhodná biotická matrice, sloužící 
současně jako bioindikační systém, byla divoká prasata.  
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2 TEORETICKÝ ÚVOD 
 
2.1 Perzistentní organické polutanty 

Persistentní organické polutanty (POPs) jsou chemické látky, které pronikají do všech 
složek životního prostředí a tvoří jeho nedílnou součást. Tyto chemické sloučeniny jsou 
schopné dálkového transportu a dokáží se kumulovat v rostlinných i v živočišných tkáních. 
V této souvislosti je nutné definovat tzv. bioakumulaci. Bioakumulace je děj, při kterém se 
látka hromadí v živých organismech, kam se dostane buď přímo z  okolního prostředí, nebo 
nepřímo z  jejich potravy. POPs jsou považovány za velmi nebezpečné pro životní prostředí a 
to zejména pro své již prokázané toxické vlastnosti a vysokou persistenci ve vnějším 
prostředí. Persistentní látky mají schopnost zůstávat dlouhou dobu v životním prostředí, a to 
beze změny, protože mají vesměs velmi dlouhý poločas rozpadu a jsou odolné vůči rozkladu.   
POPs se mohou vyskytovat jako samostatná chemická látka nebo jako směs chemických 
látek, které tvoří specifickou skupinu vyznačující se podobnými vlastnostmi a shodným 
průnikem do životního prostředí.  

V odborné literatuře byly publikované studie které dokumentují to, že řada 
persistentních organických polutantů má škodlivé účinky, a to až s negativním dopadem 
na lidský organismus [1, 2, 3, 4].     

Mnohé z těchto látek mohou poškozovat vnitřní orgány a to hlavně játra, ledviny a 
žaludek. Mohou mít také negativní vliv na imunitní, nervový a dýchací systém, působit 
na hladiny jaterních enzymů, způsobovat reprodukční poruchy (poškození plodu, jeho 
sníženou hmotnost, spontánní potraty) a narušovat hormonální rovnováhu. Při laboratorních 
testech prováděných na pokusných zvířatech došlo k tvorbě zhoubných nádorů. Výsledky 
těchto testů upozornili na nutnost posuzování karcinogeních vlivů těchto látek na člověka.  

Vysoké dávky PCDD, PCDF a PCB (profesionální expozice, konzumace potravin 
náhodně kontaminovaných vysokými hladinami těchto látek) způsobující tzv. chlorakné, což 
jsou těžko léčitelné vyrážky, způsobující až trvalé znetvoření kožní tkáně.  

Výzkumem a studiem těchto látek však nebyly jednoznačně prokázáno, že expozice 
obvyklými denními dávkami POPs má za následek poškození zdraví běžné lidské populace. 
Přesto však dnes již existují důkazy vycházející z dlouhodobých studií, které potvrzují to, že 
odpovědnost za zvyšující se výskyt rakoviny prsu mohou mít látky typu PCB, DDT nebo jeho 
metabolit DDE [1, 2, 3, 4].    

 
2.1.1 POPs v prostředí 

Ovzduší je většinou charakterizováno jako prvotní složka vstupu POPs do prostředí. 
Odtud se mohou distribuovat do všech složek životního prostředí. Tyto chemické látky mají 
velmi významný a stálý koloběh v prostředí, což vede ke kontaminaci různých živých 
organismů.  

V ovzduší se mohou nacházet ve formě par nebo jsou navázány na povrch tuhých částic. 
Do ovzduší se dostávají hlavně z průmyslových zdrojů (elektrárny, spalovny aj.), ale také 
z dopravy, případně vypařováním z půdy, vodních ploch nebo skládek komunílních a 
průmyslových odpadů.  

Hlavním vstupem těchto látek do vodního prostředí jsou odpadní vody, splachy z polí a 
vozovek a depozice z ovzduší. POPs jsou ve vodě téměř nerozpustné, ale velmi dobře se 
zachytávají na pevných částicích. Jsou deponovány především v sedimentech. 
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Do půdy se dostávají zejména při používání pesticidů v zemědělství; xenobiotika typu 
POPs prostřednictvím mokré a suché depozice z atmosféry, dále úniky ze skládek odpadů 
nebo zavlažováním a aplikací čistírenských kalů z čistíren odpadních vod na pole. Půda 
s vysokým obsahem humusu způsobuje zvýšenou vazbu těchto látek,  neboť  POPs  se  silně 
váží na půdní organickou hmotu. Díky tomu se jen zřídka dostávají až do podzemních vod 
průsaky půdními vrstvami. Výjimku tvoří jen písčité půdy, které obsahují minimum 
organických látek. Poločas rozpadu těchto látek se pohybuje v rozmezí roků až desítek roků. 
Na rozklad POPs v půdách mají největší vliv hlavně mikroorganismy. Ke snížení obsahu  
polutantů na povrchu půd dochází vlivem větru a vypařováním; na povrchu půdy může také 
docházet k jejich rozkladu slunečním zářením [1, 2, 3, 4].     

Schopnost přenosu polutantů z půdy do rostlinné hmoty je značně omezena, čímž se 
snižuje možnost jejich kontaminace v rostlinách pocházejících z tohoto zdroje. Rizikovým 
zdrojem pro kontaminaci nadzemní části rostlin (listy, plody) však může být depozice 
z ovzduší, případně prostřednictvím postřikových přípravků obsahujících POPs. Protože 
plody a listy rostlin mají povrchovou voskovou vrstvu, POPs z ovzduší se v ní rozpouštějí a 
nadzemní části rostlin naopak mohou tyto látky akumulovat (olejnaté plodiny, jehličí, mechy).  

Kontaminaci zvířat nejvíce způsobuje konzumace znečištěného krmiva; vdechování 
kontaminovaného vzduchu je pro kumulaci těchto látek v podstatě zanedbatelné. Jatečná 
zvířata přijímají POPs převážně z rostlinných krmiv, dále konzumací krmných směsí 
obsahující rybí moučku, ale také z půdy, kterou spolu s objemným krmivem požírají 
při pastvě. Podobně i vodní živočichové mohou ve svých organismech zakoncentrovávat 
POPs přítomné ve vodě, planktonu nebo v sedimentech. Nejvyšší obsah je zjišťován opět na 
horním stupni potravního řetězce, kterými  jsou dravé ryby. 

Velmi významná je i postupně se zvyšující koncentrace těchto látek v potravních 
řetězcích. Dravci (dravé ryby či draví práci) představující nejvyšší články těchto přírodních 
vztahů mezi organismy, protože obsahují ve svých tělech často významně vyšší hladiny POPs 
v porovnání s konzumovanou obětí  [3, 4].   
 
2.2 PCB – polychlorované bifenyly 

Polychlorované bifenyly jsou tvořeny bifenylem, který je různě substituován atomy 
chloru. Jeho sumární vzorec je znázorněn v boxu 1. 
 
Box 1 
 

 
 

kde x, y je počet atomů chloru. 
Bifenyl je aromatický uhlovodík, ve kterém jsou kovalentní vazbou spojena dvě 

benzenová jádra. Získává se pyrolýzou benzenu, dále působením kovů na halogenbenzeny 
nebo zahříváním diazoniových solí s benzenem. Bifenyl je rovněž obsažen i v produktech 
pyrolýzy ropy, v ropných frakcích a v černouhelném dehtu. Jedná se o chemické sloučeniny 
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které lze nitrovat, sulfonovat a halogenovat (chlorovat nebo bromovat). Tím se mění 
vlastnosti i účinky bifenylu [5].  

V tabulce 1 je prezentováno platné názvosloví, počet izomerů, jejich číslování podle 
IUPAC a počet izomerů obsažených v komerčních směsích. 
 

Tabulka č.I: Názvosloví, počet izomerů a obsahu chloru v izomerních skupinách PCB [5] 
 

Strukturní vzorec Název 
(-chlorbifenyl)

Počet 
izomerů

Číslování 
dle IUPAC

%Cl Počet izomerů 
identifikovaných 

v komerčních směsích

C12H9Cl mono 3 1-3 18,79 3 

C12H8Cl2 di 12 4-15 31,77 12 

C12H7Cl3 tri 24 16-39 41,3 23 

C12H6Cl4 tetra 42 40-81 48,65 41 

C12H5Cl5 penta 46 82-127 54,3 39 

C12H4Cl6 hexa 42 128-169 58,93 31 

C12H3Cl7 hepta 24 170-193 62,77 18 

C12H2Cl8 okta 12 194-205 65,98 11 

C12HCl9 nona 3 206-208 68,73 3 

C12Cl10 deka 1 209 71,1 1 

 
 
2.2.1 Fyzikálně-chemické vlastnosti PCB 

Vlastnosti PCB jsou odvozeny od stupně chlorace a přímo souvisí se zastoupením a 
množstvím různě chlorovaných izomerů. Přítomnost různých příměsí může výrazně ovlivnit 
jejich vlastnosti. Značně vysoká hustota sloučenin je dána obsahem atomů chloru v molekule. 
Tvoří páry, které jsou těžší než vzduch, avšak netvoří se vzduchem výbušnou směs [6, 7]. 
PCB jsou velmi odolné proti oxidativním procesům a nepodléhají chemické přeměně ani 
za přítomnosti kyslíku nebo některých aktivních kovů, a to ani za vysokých teplot v případě 
dlouhodobého kontaktu [6]. 

Bod tání jednotlivých kongenerů se nachází v rozmezí teplot od 34°C až 198°C. Čím 
vyšší je počet atomů chloru v molekule, tím vyšší je bod varu, který se pohybuje  v intervalu 
od 270 až do 460°C. PCB se vyznačují vysokou termostabilitou, chemickou inertností a 
malou těkavostí. K hoření dochází až při teplotách nad 1000°C [6, 7].     
Důvodem rychlého pronikání a ukládání do tukových tkání živočichů a rostlin je dobrá 
rozpustnost PCB v nepolárních rozpouštědlech a v tucích a malá rozpustnost ve vodě [2, 8].      

Nížechlorované PCB jsou zastoupeny převážně ve vodním prostředí a v atmosféře. 
Jejich vyšší mobilita je dána větší těkavostí a rozpustností. Malá míra detekce těchto látek 
z tkání živočichů je dána snadnější možností fotodegradace a zejména biodegradace.  

Výšechlorované bifenyly se v  abiotickém prostředí hromadí především v půdě, ve které 
jsou absorbovány na organické částice a sedimenty. V živých organismech se PCB kumulují 
především v tukových tkáních živočichů, a to v souvislosti s jejich dominantními vlastnostmi, 
kterými jsou především lipofilita a nízká rozpustnost ve vodě [2, 7, 8, 9].      
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Obrázek č.1: Systematické názvosloví všech 209 kongenerů PCB, osy diagramů zobrazují 
substituční vzorce obou aromatických cyklů každého kongeneru, zvýrazněny jsou 
enviromentálně důležité kongenery PCB [3]  
 
2.2.2 Historie 

PCB byly poprvé syntetizovány v roce 1881 v  USA. Komerční výroba směsi na bázi 
PCB byla započata v roce 1929, kdy ji průmyslově začala vyrábět americká firma Stan 
Research. K výrobě přistoupili poté, kdy byla ověřena možnost jejich získávání katalytickou 
chlorací levného bifenylu; tato reakce může probíhat při maximální teplotě 150°C. Jejich 
výroba se vzhledem k  jejich vhodným vlastnostem rychle rozšířila i do jiných států světa. 
Hlavní příčinou velkého rozmachu PCB byly jejich vynikající chemické a fyzikální vlastnosti, 
jednoduchost a ekonomická efektivnost. Pro „raketový start“ byla důležitá i nízká akutní 
toxicita; avšak již v roce 1936 byly zjištěny první příznaky intoxikace PCB pocházející 
z profesionální expozice. V roce 1966 se poprvé prokázal obsah PCB v biotických vzorcích 
pocházejících ze severních moří. Toxicita látek však byla podrobně zjišťována až v 70. letech. 
Hlavní informace a nejvíce podrobností o škodlivosti a o účincích na lidský organismus bylo 
získáno při ekologické havárii v  Japonsku v roce 1968. Zde došlo k otravě lidí 
kontaminovaným olejem obsahujícím PCB.  

Výroba, zpracování, distribuce a použití PCB bylo zakázáno kongresem USA již v roce 
1976; povolena byla pouze jediná výjimka, a to použití v úplně uzavřených systémech 
(elektrické transformátory, kondenzátory). Ve většině vyspělých průmyslových zemích byl 
tento zákaz uváděn v platnost až od roku 1978. Teprve až po roce 1987 byl vydán zákaz všech 
nových aplikací PCBs ve 24 zemích OECD a začaly se řešit problémy spojené s náhradou 
stávajících PCB a s vhodným způsobem jejich likvidace [3, 5].    
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V bývalém Československu došlo ke zcela jinému vývoji než v ostatních státech. Bez 
přihlédnutí k alarmujícím a obecně dostupným informacím o nebezpečnosti PCB začala 
naopak po roce 1972 jejich výroba narůstat a vrcholu dosáhla kolem roku 1980. Jejich 
používání nebylo nijak speciálně kontrolováno, a to ani z hlediska ohrožení zdraví a životního 
prostředí. V roce 1984 byla výroba PCB ukončena i v Československu, a to poté, co byly 
prokázány masivní kontaminace hovězího masa, mléka, másla a ryb. V roce 1986 byla také 
ukončena výroba a distribuce nátěrových hmot obsahující PCB [3].  

V bývalém Československu vyráběla v letech 1959 – 1984 PCB chemická továrna 
Chemko Strážské (na východním Slovensku). Výrobky byly dodávány pod firemním 
označením Delor, případně Delotherm, Hydelor aj. 

Tyto technické směsi se vyráběly přímou katalytickou chlorací bifenylu za přítomnosti 
katalyzátoru FeCl3 a následnou frakční destilací reakčního produktu. 
 
 
2.2.3  Způsoby kontaminace prostředí PCB 

Přestože jsou PCB syntetirované chemické látky, jsou stále pokládány za všudypřítomné 
a v životním prostředí jsou detekovány ve všech složkách. PCB byly považovány 
za „biologicky inaktivní“ a jejich používání prakticky nebylo kontrolováno ani omezováno 
žádnými významnějšími opatřeními, které by mohly zabránit jejich únikům do životního 
prostředí. Ke kontaminaci životního prostředí mohlo docházet jak na straně výrobců, tak také 
u samotných spotřebitelů. Při výrobě PCB se unikající páry adsorbují na prachové částice, se 
kterými se mohou transportovat na velké vzdálenosti. Největší množství PCB se do životního 
prostředí dostalo při jejich používání [10].  

Vyšší koncentrace PCB jsou zjišťovány v blízkosti urbanistických a průmyslových 
lokalit a v blízkosti tzv. bodových zdrojů (výrobní podniky, skládky odpadů z výroby, místa 
aplikace PCB-továrny na barvy a laky aj.). Nedostatečné kontroly používání do různých 
zařízení patřily k jednomu z nejčastějších úniků do prostředí. Za další, neméně významný 
únik do životního prostředí lze považovat nevhodné nakládání s odpady obsahující PCB.  

I přes svoji velmi nízkou těkavost se PCB dostávají velmi snadno do ovzduší. Jedním 
z významných zdrojů úniku PCB do ovzduší je odpařování z aplikovaných barev, nátěrů a 
změkčovadel. Dalším zdrojem kontaminace může být vytěkání PCB z půdy, z vysoušených 
čistírenských kalů, případně ze skládek odpadů, dále z likvidovaných nebo skladovaných 
transformátorů a kondenzátorů, popřípadě ze spaloven. Velmi významným zdrojem úniku 
PCB do životního prostředí je i skládkování malých elektronických zařízení obsahujících 
plněné kondenzátory. Toto skládkování není vhodné, jelikož není dostatečně zabezpečené a 
téměř v každém případě hrozí vylití jejich obsahu s podílem PCB [7].   
Nezanedbatelným zdrojem kontaminace jsou i  průmyslové havárie.  
 
2.2.4 Účinky PCB na organismy 
 

2.2.4.1 Účinky PCB na zvířata 

Z literatury je známo, že PCB jsou často detekovány ve tkáních a tělních tekutinách 
hospodářských a volně žijících zvířat. Bylo prokázáno, že nížechlorované PCB se v jejich 
tělech mohou metabolizovat. Naproti tomu vodní bezobratlí metabolizují všechny PCB 
extrémně pomalu, v porovnání s vyššími organismy.  
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U ryb se vyskytují rozdíly hlavně mezi jednotlivými druhy, a to zejména mezi dravými a 
nedravými rybami. Rozdíly v hladině kontaminace se mohou lišit i podle hloubky,  ve které 
ryby žijí; největší nálezy byly zjištěny u ryb žijících u dna. Schopnost metabolizovat PCB 
v organismu ryb má stejný trend jako u vyšších obratlovců. 

Chronická subletální toxicita PCB ovlivňuje růst a reprodukci zvířat ve všech článcích 
potravinového řetězce. Bylo zjištěno, že i plod dokáže shromažďovat PCB, což má 
za následek případné ovlivnění budoucích generací. Koncentrace PCB lze zjistit nejen 
v mozku dospělých jedinců, ale také u právě narozených mláďat. Na základě toho můžeme 
usuzovat, že PCB prochází bariérou krev – mozek. Přitom mozková kůra je nejmladší částí 
centrální nervové soustavy (CNS) a z  hlediska vývoje je nejméně odolná vůči negativním 
vlivům xenobiotik [5].   
 

2.2.4.2 Působení PCB na člověka 

Nejvíce informací a podrobností o vlivu PCB na lidský organismus bylo zjištěno 
při vyšetřování havárií v Japonsku (1968) a na Tai-wanu (1979). Otravy nastaly v obou 
případech po požití kontaminovaného rýžového oleje. Charakteristickým příznakem této 
intoxikace byly kožní problémy, především chlorakné. Míra zasažení a zdravotních následků 
u postižených osob byla závislá na množství kontaminovaného rýžového oleje. Při intoxikaci 
dětí bylo rovněž prokázáno zpožďování růstu a také abnormality ve vývoji zubů. Délka 
expozice byla vesměs několik týdnů až měsíců. K nejčastějším zdravotním poškozením patří 
chlorakné, ztuhnutí chodidel a dlaní, zvýšené slzení, zánět spojivek, ztuhnutí horních víček, 
horečka, bolest hlavy aj.  

Další údaje byly získány při zjišťování zdravotního stavu profesionálně exponovaných 
osob. Je s podivem, že u zaměstnanců výrobních závodů bylo zdravotní postižení menší než 
u osob postižených otravami, i když naměřené koncentrace PCB v krvi exponovaných osob 
byly přibližně stejné. U profesionálně exponovaných kojících žen byla zjištěna kontaminace 
PCB jak krve, tak i mateřského mléka. Obsah PCB v obou matricích spolu koreloval a byla 
prokázána kontaminace novorozeňat prostřednictvím této cesty přijmu. Hlavními zdravotními 
příznaky u profesionálně exponovaných osob byly: chlorakné, jiné změny na kůži, snížení 
kapacity plic a dýchací potíže, poškození jater, změny ve složení enzymů, indukce 
mikrosomálních monooxygenas [11]. 
 
 
2.3 PBDE 

Polybromované difenylethery jsou svým charakteristickými vlastnostmi podobné PCB.  
Stejně jako u PCB je celkový počet kongenerů PBDE 209. Tyto kongenery se liší jak počtem 
(1-10), tak i polohou atomů bromu navázaných na benzenová jádra. Komerčně se však 
používají jen některé kongenery, které jsou přítomny v některých směsích. V průmyslové 
výrobě jsou uplatňovány především čtyři komerční směsi PBDE, a to deka-BDE, okta-BDE, 
penta-BDE a tetra-BDE [12, 13, 14].  Jejich strukturní vzorek je uveden v boxu 2. 
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Box 2 
 

 
 
kde x, y je počet atomů bromu [12].   
 

PBDE jsou persistentní látky, mají schopnost přetrvávat beze změny dlouhou dobu 
v životním prostředí; mají velmi dlouhý poločas rozpadu. Jsou to látky bioakumulativní, tzn., 
že se  ukládají se v živých organismech, zejména v tucích. PBDE byly prokázány ve všech 
složkách životního prostředí, tj. v půdě, vodě, ve splaškových vodách, v tkáních ryb, ptáků, 
velryb i polárních medvědů. Jsou obsaženy rovněž v  lidské krvi a v mateřském mléce. Jejich 
koncentrace v životním prostředí se neustále zvyšuje [12].   

V 70. letech minulého století zažily PBDE rozmach v produkci. Začaly se používat 
především jako retardanty hoření; do této skupiny jsou zařazovány ty látky, které se používají 
jako zpomalovače hoření v celé řadě výrobků. Jsou používány v mnoha odvětvích, především 
však v elektronickém průmyslu (počítače, televizory), u stavebních výrobků, na čalouněný 
nábytek, v dopravních prostředcích (bezpečnostní pásy, sedadla) apod.. Nejvíce penta-BDE se 
používá zejména v textilním průmyslu a při výrobě polyuretanových pěn [13, 14, 15, 16].   

Polybromované difenylethery jsou velmi dobře rozpustné v tucích, stejně jako všechny 
ostatní organohalogenované aromatické sloučeniny. Značné riziko představuje jejich vysoká 
odolnost vůči kyselinám, zásadám, teplu, světlu, redukčním i oxidačním reakcím. Toto riziko 
se stupňuje v případě jejich průniku do životního prostředí, neboť zde mohou přetrvávat velmi 
dlouhou dobu v nezměněném stavu. Jedním z dalších významných rizik je to, že 
při nadměrném zahřívání nebo spalování PBDE  mohou z těchto látek vznikat velmi toxické 
látky, jakými jsou PBDF a PBDD [15, 17].  

V mnoha státech světa došlo po zákazu výroby a používání řady chlorovaných sloučenin 
(PCB, DDT) ke značnému poklesu hladin těchto škodlivých látek v životním prostředí. 
Negativní přístup vedoucí ke stejným opatřením ve světovém měřítku způsobol, že úroveň 
zátěže těmito POPs se neustále zvyšuje. Jediným pozitivním krokem byl zákaz produkce 
hexa-BDE v Evropě [18].     

PBDE  jsou průmyslově syntetizovány převážně z difenyletheru a bromu za přítomnosti 
katalyzátorů, přičemž vzniká směs různých izomerů.  Využití reakce fenolátu a brombenzenu 
a také reakce difenyljodoniové soli s bromfenolátem ukazuje na další možnosti syntézy PBDE 
[19]. 
 
2.3.1 Fyzikálně chemické vlastnosti PBDE 

Komerční přípravky obsahující PBDE jsou relativně stabilní sloučeniny, s bodem varu v 
rozsahu  310 až 425 °C. Tlak par PBDE závisí na obsahu bromu; výšebromované kongenery 
mají nižší tlak par. 

PBDE, které jsou využívány jako složky směsí, které zpomalují hoření, mají bod tání 
v intervalu 80°C (BDE 47) až 300 °C (BDE 209). Řada kongenerů  je za normálních 
podmínek v kapalném stavu. Jednou z významných charakteristik těchto xenobiotik je 
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rozdělovací koeficient oktanol/voda (log Kow); čím vyšší hodnotu má  rozdělovací koeficient, 
tím více je sloučenina hydrofobní. Hodnoty log Kow pro PBDE se pohybují v intervalu  
4 – 10; na základě toho lze konstatovat, že tyto látky jsou vysoce hydrofobní [20].   
 
2.3.2 Účinky PBDE na organismy 

Na podkladě publikované literatury lze říci, že komplexní poznatky o toxických 
účincích PBDE nejsou dosud známy. Přes řadu provedených toxikologických studií 
zaměřených na komerční směsi PBDE nelze zpracovat komplexní toxikologické hodnocení 
PBDE, a to z důvodu omezených dat, pokud se týče toxicity jednotlivých kongenerů. Lze se 
však domnívat, že PBDE jsou podobné PCB, PCDD a PCDF; budou mít podobné 
charakteristické vlastnosti, včetně škodlivých účinků na životní prostředí. Publikované 
poznatky o jejich vlastnostech ukazují na to,  že i nízké koncentrace těchto chemických látek 
mohou negativně ovlivnit nervový a reprodukční systém [20, 21].   
 
2.4 Polychlorované dibenzodioxiny a dibenzofurany 

Dioxiny je triviální název pro polychlorované dibenzo-p-dioxiny a dibenzofurany. Je 
to další skupina látek patřících mezi globální kontaminanty. Termín „dioxiny“ se používá 
pro 75 chlorovaných dibenzo-p-dioxinů  a současně také pro 135 chlorovaných 
dibenzofuranů. Jejich strukturní vzorce jsou znázorněny v boxu 3. 
 
Box 3 

 
kde x, y je počet atomů chloru. 
 

Tyto látky mají podobnou chemickou strukturu a působení na živé organismy, jako již 
zmíněné organohalogenované sloučeniny. Na uhlíkových skeletech DD a DF je celkem osm 
uhlíků. Ty mohou být postupně nahrazeny atomy chloru  a vznikají chlor deriváty. Podle 
stupně substituce mohou vznikat mono-  až oktasubstituované deriváty; ty jsou někdy 
i v tomto případě nazývány kongenery. Jsou to látky, které nemají žádné uplatnění, a proto 
nebyly cíleně vyráběny. Velmi často jsou PCDD/PCDF velmi silně adsorpčně vázané na saze 
vznikající při požárech. Většinou se ukládají jako kondenzáty [9, 22, 23, 24, 25].   
 
 
2.4.1 Fyzikální a chemické vlastnosti 

Jsou to látky jen velmi málo těkavé, ale velmi stabilní.  Jejich hydrofobicita vzrůstá se 
stupněm chlorace. O mimořádném hydrofobním charakteru svědčí i hodnoty rozdělovacích 
koeficientů mezi vodu a nepolární 1-oktanol; zde je log Kow roven 6. Tato xenobiotika jsou 
velmi dobře rozpustná v mnoha organických rozpouštědlech (benzen, chloroform aj.) a mají 
schopnost se rozpouštět a hromadit v lipidech. 
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PCDD/PCDF jsou stálé i vůči kyselinám. V alkalickém prostředí pomalu podléhají 
hydrolýze. Jsou to látky vysoce termostabilní a pro jejich úplný tepelný rozklad je zapotřebí 
teplot dosahujících alespoň 1 000 až 1 050 °C, při době působení dvě sekundy. Jedna 
z možností rozpadu dioxinů je fotochemické destrukce molekul. Ultrafialové záření, sluneční 
i umělé světlo způsobují jejich fotolytickou dechloraci v roztoku. Rychlost rozkladu nezávisí 
však ani tak na počtu atomů chloru v molekule,  jako spíše na jejich poloze v molekule. 
Dioxiny obsažené v půdě jsou mnohem stabilnější než dioxiny obsažené v roztoku. Dalším 
způsobem odbourávání PCDD/PCDF je odbourávání ozonem [22, 23].    
 
2.4.2 Výskyt PCDD/PCDF v životním prostředí 

Jak již bylo řečeno, tyto látky se nikdy nevyráběly, ale vznikaly a ještě stále vznikají 
jako vedlejší produkty, a to mnoha různými způsoby. Dva velmi významné vstupy 
do životního prostředí jsou: 

- jako vedlejší produkty chemické výroby 
- ze spalovacích procesů 

 
Ke známým technologiím, kde může zaručeně docházet ke tvorbě těchto balastních, 

vysoce nebezpečných látek, patří výroba trichlorfenoxyoctové kyseliny, pentachlorfenolu a 
PCB; také mohou vznikat při bělení buničiny a výrobě běleného papíru pomocí chloru. 
K jejich tvorbě může také docházet při výrobě polvinylchloridu, agrochemikálií a léčiv. 

Ačkoliv jsou tyto látky tepelně stabilní do 900 °C, často vznikají právě při zahřívání 
chlorovaných organických látek na teplotu 300 °C. K největším zdrojů emisí těchto látek patří 
domácí topeniště, spalovny odpadů a to ať průmyslových, komunálních nebo z ČOV, 
metalurgická výroba, výfukové plyny motorů, ale i elektrárny a teplárny.  Z mnoha různých 
literárních zdrojů vyplývá, že spalování hnědého uhlí je zdrojem plošně emitovaných dioxinů 
[9, 22, 23].   

Koncentrace PCDD/PCDF v ovzduší se v průmyslových zemích pohybuje řádově 
v jednotkách pg/m3. Vyšší obsah těchto látek se nachází ve vodě a v půdě, podle lokality často 
v odlišných množstvích. Přechod dioxinů do lipidických tkání ryb je ovlivněn několika 
faktory, zejména druhem ryb strukturou kongenerů. Bylo prokázáno, že sedimenty 
kontaminované dioxiny vyvolaly indukci enzymů cytochromu P450 a EROD a zvětšení jater 
u kapra. Proto se dá indukce enzymů u ryb použít jako vhodná metoda pro určování toxicity 
sedimentů. Poměrně vysoké koncentrace se nacházejí také v kalech z čistíren odpadních vod 
[22, 23]. 
 
2.4.3 Biologické účinky 

Dioxiny jsou posuzovány jako jedny z nejtoxičtější látek, které vznikly v důsledku 
lidské činnosti a jsou uvolňovány do životního prostředí; případ smrtelné otravy člověka 
nebyl však v dostupné literatuře popsán. Pro akutní toxicitu dioxinů je typické, že existují 
významné rozdíly mezi jednotlivými živočišnými druhy [9, 23].  

Nejtoxičtější látkou z dioxinů je 2, 3, 7, 8-TCDD, jehož akutní toxicita je opravdu 
alarmující. Naštěstí se s těmito vysokými dávkami v běžném životním cyklu nesetkáváme, a 
proto lze tyto látky pokládat za kumulativní jedy s řadou zásahů do lidského organismu. Právě 
tyto vlastnosti mohou být rizikové při expozici lidského organismu. Uvedené vlastnosti jsou,  
stejně jako u ostatních POPs, velmi pomalá biologická odbouratelnost a kumulace v tukových 
tkáních. Ze studií, které byly zaměřeny na toxicitu dioxinů vyplynulo, že nejtoxičtější látkou 
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je právě již zmiňovaný 2, 3, 7, 8-TCDD. Kromě tohoto kongeneru se uvádí jako 
toxikologicky závažné přinejmenším ještě 16 dalších kongenerů PCDD/PCDF, které jsou 
substituovány v polohách 2, 3, 7 a 8 [22, 23].   

Kontaminace suchozemských živočichů dioxiny pochází především z potravy. Jako 
lipofilní látky se dioxiny ukládají nejvíce v tukových tkáních a v tuku řady orgánů, nejvíce 
pak v játrech. Jejich distribuce v těle je ovlivněna druhem živočicha. Poměr hladiny 
koncentrace dioxinů v tělním tuku a hlavně v játrech klesá v pořadí hlodavci – ptáci – opice – 
člověk – ryby. U savců je velmi významný příjem mateřským mlékem. Tento příjem je 
mnohem větší, než přechod přes placentu během nitroděložního vývoje [23].   

Bylo prokázáno, že živočišný organismus dokáže částečně metabolizovat některé 
dioxiny, a to hlavně prostřednictvím oxidace a redukční dechlorace. Těmito pochody vznikají 
hydroxylované dioxiny, chlorfenoly a další látky. Proti těmto přeměnám jsou nejvíce odolné 
2, 3, 7, 8- substituované kongenery [23].   

Při testování toxicity je velmi důležitý fakt, že PCDD/PCDF aktivují některé enzymy. 
Biologické účinky dioxinů jsou vyvolány aktivací Ah receptoru (arylhydrokarbonátový 
receptor). Výsledkem vazby na tento specifický cytoplazmatický receptor je zmnožení 
enzymů cytochromu - P450.  Ty se zúčastňují syntézy steroidních hormonů a podílí se 
na dalších metabolických pochodech. Při tom je také indukován cytochrom P450 1A1 a P450 
1A2; na těchto biochemických procesech se podílí jaterní mikrosomální monooxygenázy. 

Důsledkem těchto reakcí jsou mnohé poruchy v organismu, jako jsou proteosyntézy, 
změny v buněčném metabolizmu, poruchy diferenciace, poruchy růstu a dělení buněk. 

V posledních letech se začal sledovat vliv dioxinů na reprodukční pochody. U štěňat 
bylo zjištěno, že dávky, které byly neškodné u feny, poškodily reprodukční soustavu 
u mláďat. Dioxiny mají schopnost ovlivňovat některá místa hormonálního systému: snižují 
hladinu androgenů a inzulínu a působí na hladiny hormonů štítné žlázy, glukokortikoidů a 
melatoninu. 

Odhaduje se,  že 98% denní dávky dioxinů u člověka pochází z potravy, zbylá 2% 
představují inhalaci. 

Přípustná denní dávka TDI (tolerable daily intake) je hodnota stanovující denní dávku 
pro látky, které se dostaly do životního prostředí neúmyslně. Tato dávka nemá vliv na zdraví 
člověka ani při celoživotním přijmu. Hodnota TDI pro člověka je 1 až 10 pg TEF.kg-1 za den 
[23, 25]. 
 
 
Toxický ekvivalent  

Jednotlivé kongenery ze skupiny dioxinů mají velmi rozdílnou akutní a chronickou 
toxicitu. Mění se s každou látkou, a to v rozmezí od 1 až do 1000. Pro zjištění toxicity PCDD 
a PCDF byl zaveden ekvivalentní faktor toxicity TEF. Hodnota 1 se vztahuje k látce 
s nejvyšší toxicitou TEF; u dioxinů to je  2, 3, 7, 8-TCDD [25].   
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Nejzávažnější toxikologické vlastnosti PCDD/PCDF  
- jsou vysoce perzistentní v lipidových složkách buněk a orgánů 
- jsou hepatotoxické, někdy vyvolají jaterní porfyrit 
- jsou karcinogenní pro řadu zvířat, avšak až při akutně toxických dávkách, kdy se 

projevuje zhoubný nádor.  
- pro člověka se za karcinogenní považuje jen  2, 3, 7, 8-TCDD 
- nejsou genotoxické, avšak mají schopnost podporovat růst nádorů 
- jsou teratogenní, ale teprve v dávkách akutně toxických pro matku 
- u člověka mohou vyvolat poškození kůže 
- u člověka se při vysokých dávkách projevují různé neurologické účinky 
- indukují enzymy skupiny cytochromu P450 [23]. 
 

2.5 Polychlorované naftaleny PCN 

PCN jsou skupina látek s  teoreticky možnými 75 kongenery. Svými fyzikálními a 
chemickými vlastnostmi jsou podobné PCB. Pro PCN je charakteristická vysoká lipofilita, 
chemická a tepelná odolnost. Jsou málo hořlavé a mají dobré elektrické a izolační vlastnosti a 
jsou dobře rozpustné v organických rozpouštědlech (benzen, petrolether aj.). Jejich strukturní 
vzorec je znázorněn v boxu 4. 
 
Box 4 
 

 
 
kde x, y je počet atomů chloru. 
 

Poprvé byly PCN syntetizovány roku 1833; v průběhu první světové látky se využívaly 
k ochraně papíru a tkanin. Po válce byly aplikovány především jejich komerční technické 
směsi, a to jako dielektrika kondenzátorů, přísady do motorových olejů, odlitkové formy atd. 
Po druhé světové válce se produkce a používání PCN snížilo a to především proto, že byly 
nahrazovány plasty a PCB. 

PCN lze ještě stále detekovat v některých elektronických součástkách. Dalšími zdroji 
jsou také spalovny odpadů, doprava a chemický průmysl. 

PCN vykazují toxické efekty podobné PCDD/PCDF a koplanárním PCB. Můžou 
zapříčinit chlorakné, žloutenku, rakovinu či dokonce způsobit smrt [12].   
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2.6 Pesticidy 

Se zvyšujícím se počtem populace se zvyšují i nároky na množství a kvalitu potravin. 
Proto byly vyvinuty látky na ochranu proti škodlivým živočichům, plevelům a parazitickým 
houbám. Ačkoliv jsou známy negativní stránky těchto chemických přípravků, dá se s jistotou 
říci, že jejich použití bude i v budoucnu nevyhnutelné. 

Pesticidy jsou biocidní látky, které se využívají pro ochranu užitkových rostlin, a to 
nejen na polích. Jsou to látky, bez kterých se nelze obejít ani ve vodním hospodářství. 
Pesticidy lze rozdělit na základě různých kritérií do mnoha skupin. Nejčastěji se klasifikují 
podle druhu škodlivých činitelů, proti kterým se používají: 
 

- Fungicidy,  proti houbám a chorobám, které vyvolávají 
- insekticidy a akaracidy, proti hmyzu a roztočům 
- herbicidy – proti plevelům, tj. vyšším rostlinám, které se vyskytují v porostech všech 

kulturních rostlin 
- jiné látky, tj. látky speciálně použité při ochraně rostlin. 

 
Rozdělení dle molekulového mechanismu účinku: 

- narušení dýchání 
- neuroaktivita 
- nespecifický účinek narušení fotosyntézy 
- narušení růstu rostlin 
- neznámý účinek inhibice acetylcholinesterázy 
- narušení biosyntézy. 

 
Historické rozdělení:  

- Pesticidy první generace; sloučeniny F a As (použití v předválečném období) 
- Pesticidy druhé generace; pesticidy vyráběné v dnešní době. Jejich toxicita je téměř 

nulová nebo žádná, mají specifický účinek, biodegradabilita není spojena se vznikem 
škodlivých produktů 

- Pesticidy třetí generace; jsou to látky podobné hmyzím hormonům, juvenilní 
hormony. Způsobují, že hmyz nedosáhne dospělosti 

- Pesticidy čtvrté generace; tyto látky jsou ve fázi výzkumu (využití potravních řetězců)  
 

Pesticidy jsou početná skupina látek, která se dá dělit podle několika parametrů. 
K dalším způsobům jejich rozdělení patří biologická účinnost, chemický typ účinné látky, ale 
také působení na chráněný organismus. Existují také kontaktní pesticidy, tj. kontaktně 
(dotykově) působící; použitá látka působí v tomto případě na povrchu, neproniká 
do organismu. Systémově působící pesticidy pronikají do organismu, u rostlin jsou schopny 
proniknout až do kořenového systému. 

Pesticidy jsou buď sloučeniny anorganické nebo organické. U anorganických pesticidů 
bývá aktivní složkou nejčastěji Hg, Cu, Pb, F, elementární síra aj. Nejčastěji jsou však 
používané pesticidy na bázi organických sloučenin. Také organické pesticidy lze rozdělit 
do několika skupin, z nichž k nejdůležitějším patří organochlorové  a organofosforové 
pesticidy [26, 27].   
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2.6.1 Vstupy a koloběh pesticidů v životním prostředí 
Pesticidy, které jsou aplikovány do prostředí, podléhají často různým transformacím, a 

to buď chemickým nebo biochemickým. Transformace mohou být rovněž metabolické 
(živočichy, rostlinami či mikroorganismy) nebo nemetabolické (sluneční záření, teplo, 
vzduch, voda). Při některých přeměnách mohou být vznikající produkty toxičtější než látky 
výchozí, nebo naopak zaniknou rozkladem, případně mineralizací. Proto můžeme v životním 
prostředí najít pesticidy, které se aplikovaly v zemědělství (DDT, HCHs, PCCs, chlordany, 
cyklodieny, atraziny aj.), případně vedlejší produkty průmyslových aktivit ( HCB, PeCP), 
nebo již zmíněné produkty transformací aplikovaných pesticidů. Mezi tyto látky patří 
především produkty chemických transformací (DDE a DDD jsou metabolity DDT; dieldrin 
vzniká oxidací aldrinu aj.) a produkty biochemických transformací (methyl-sulfonové 
deriváty) [3, 26].  

Hlavním vstupem pesticidů do životního prostředí je jejich aplikace v polním, vodním a 
lesním hospodářství. Důvod je ten, že v těchto odvětvích se využívají velkoplošné postřiky 
pomocí letadel. Při leteckých aplikacích pesticidů dochází k úletu a to ve značném množství. 
Toto množství se pohybuje v rozmezí od 50 až do 75 % pesticidů; a to mimo ošetřovanou 
oblast. Pesticidy, které jsou transportovány atmosférou, patří k nejvýznamnějším zdrojům 
znečištění životního prostředí, zejména oceánů. Pesticidy vstupují do atmosféry tak, že jsou 
aplikovány buď v pevné práškovité formě, nebo ve formě aerosolů a plynů. Mohou se také 
navázat na suchý a mokrý spad. K dalšímu vstupu do atmosféry může dojít i vypařováním 
pesticidů z velkých ploch ošetřených porostů. Právě atmosféra je považovaná za hlavní 
transportní cestu distribuce pesticidů v životním prostředí a především za primární cestu 
kontaminace člověka.  

K dalším velmi významným zdrojům přímého znečištění pesticidy jsou odpady 
z průmyslové výroby pesticidů, dále odpady z domácností, z  čištění aplikačních strojů a 
pomocných zařízení. Toto znečištění se nejvíce týká vodních toků. Přímo ve vodě se však 
vyskytuje jen nepatrná část pesticidů; to je způsobeno jejich velmi nízkou rozpustností 
ve vodě. Největší koncentrace se nachází v sedimentech. Tyto kontaminanty mají také 
schopnost kumulovat se v živých organismech, kde mohou být velmi nebezpečné i při velmi 
nízkých koncentracích.  

Pro přenos a kontaminaci jsou nemálo důležité biologické cesty. Jedná se převážně 
o průnik reziduí pesticidů do rostlin a kontakt zvěře s kontaminovanou půdou a rostlinami. 
Přímý kontakt se škodlivinami může způsobit otravy zvířat, a to buď kontaktem s  kůží nebo 
respirační formou. Taková kontaminace se nemusí bezprostředně projevit, ukládání škodlivin 
do tkání může být takřka bez příznaků [26].    
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Obrázek č.2: Pesticidy v prostředí [28] 
 
2.6.2 Fyzikálně chemické vlastnosti 

Účinnost pesticidů významně ovlivňují jejich fyzikálně chemické vlastnosti. Jelikož 
mají pesticidy odlišnou chemickou strukturu, jejich fyzikálně-chemické vlastnosti se liší. 
Rozpustnost ve vodě značně kolísá, a to ve značném rozsahu (rozpustnost DDT 0,0012 mg/l, 
methathion 145 mg/l a acephate 700 000 mg/l). Rozpustnost je významnou vlastností, která 
ovlivňuje proces rozdělování pesticidů v půdě.  U různých pesticidů se velmi liší i těkavost. 
Značná těkavost se projevuje u látek jako je 2,4-D a karbamáty, zatímco pesticidy na bázi 
substituované močoviny a triazinů mají jen nepatrnou těkavost. U některých pesticidů je jejich 
vysoká těkavost přímo podmínkou pro jejich účinnost ( půdní fumiganty, nematocidy); proto 
se tyto látky musí ihned zapracovávat do půdy, aby nevytěkaly do atmosféry dříve, 
než zapůsobí proti škůdci. Rychlost oxidace je u některých pesticidů poměrně velká [27, 28].   
 

Podle následujících parametrů lze odhadnout chování různých reziduí pesticidů 
v rozličných biologických systémech. 
 
 Rozpustnost ve vodě 

Tato vlastnost se uvádí jako klíčová charakteristika, která určuje distribuci a stabilitu 
v jednotlivých složkách životního prostředí.  
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Lze konstatovat, že sloučeniny, které jsou dobře rozpustné ve vodě jsou snadno 
biodegradovatelné; velmi snadno mohou přecházet do vodních toků a tak dochází k  jejich 
kontamiaci. 
 
 Rozdělovací koeficient oktanol-voda (Kow) 

Koeficient vyjadřuje afinitu reziduí k tukům, tj. schopnost kumulace v tucích. Podle 
hodnoty koeficientu se dá předpovědět, ve které části rostliny se budou pesticidy hromadit 
(například se dá předpokládat, že pesticidy s vyššími hladinami pKow se budou vyskytovat 
v povrchové voskové vrstvě jablek aj.). 
 
 Tlak nasycených par 

Podle tohoto parametru lze hodnotit způsob atmosférického transportu reziduí. 
Odhaduje se, že látky, které mají nižší hodnoty tlaku nasycených par než 1.10-7 mPA, jsou 
spojovány s pevnými částicemi; v opačném případě se vyskytují ve formě par.  
 
 Disociační konstanta 

Některé pesticidy obsahují ionizovanou skupinu; pro tyto látky je určující disociační 
konstanta, která je limitující pro chování pesticidu v daném prostředí (vypařování z vodního 
prostředí, ovlivňuje schopnost sorpce na sedimenty aj.).  
 
 Biokoncentrační faktor BCF 

BCF udává biokoncentraci v určitém organismu a míru přestupu rezidua pesticidu 
z vodného prostředí. Vyjadřuje se pro hydrofobní pesticidy a určuje se jako poměr  
rovnovážných koncentrací rezidua v organismu a vodě. 
 
 Půdní adsorpční faktor KOC  

Je to schopnost pesticidů vázat se na půdní částice. Hodnota KOC udává perzistenci 
pesticidů v půdě. Látky, které jsou silně vázané, mají hodnoty KOC vyšší a jsou těžko 
biodegradovatelné. Látky s nižšími hodnotami Koc se snadno vypařují nebo uvolňují 
do vodního prostředí  [28].   
 
Tabulka č.II: Základní vlastnosti pesticidů [28]   

 

Pesticid Rozpustnost ve vodě
(mg.dm-3) 

Tlak 
nasycených
par (mPa) 

pKow Koc Poločas 
v půdě 
(dny) 

log BCF
(ryby) 

klasické organochlorové sloučeniny 

aldrin 2,70.10-2
 (20) 1,00.10-2 6,50 6,70.103 53 4,029 

dieldrin 1,90.10-1
 (20) 4,00.10-1 4,30 x 2550 4,100 

p,p´-DDT 1,70.10-3
 (20) 1,50.10-1 6,00 2,40.105 700-5000 4,468 

p,p´-DDE 1,30.10-3
 (20) 1,80.10-2 5,80 1,00.106 x 4,342 

HCH 5,00.10-3
 (20) 2,50.100 5,30 1,40.104 1300 4,342 

lindan 7,40.100
 (20) 3,00.100 3,60 1,00.103 400 2,505 

toxafen 8,90.10-4 (20) 8,90.10-1 4,80 1,00.105 300-5000 4,522 
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2.6.3 Organochlorové pesticidy 
Organochlorové pesticidy jsou vesmě zjišťovány prostřednictvím multireziduální 

analýzy spolu s ostatními organohalogenovanými sloučeninami. Z těchto látek lze jmenovat 
několik nerjdůležitějších zástupců, a to: hexachlorcyklohexan (HCH), z jehož izomerů má 
insekticidní účinky jen  γ-HCH, dále DDT a jeho metabolity, methoxychlor, což je sloučenina  
chemicky podobná DDT. Významnou skupinu tvoří také polychlorcyklodieny. 
Organochlorové pesticidy se vyznačují značnou perzistencí v životním  prostředí, vysokým 
bioakumulačním potenciálem, a proto je jejich používání ve všech vyspělých státech 
zakázáno. Organochlorové pesticidy se velmi dobře vstřebávají a distribuují těle; lze je 
identifikovat v plících, GIT a v kůži, což  je způsobeno jejich  již zmiňovanou vysokou 
lipofilitou [26, 28, 29].   

Některé pesticidy (DDT, lindan) jsou schopné procházet placentární bariérou, jiné 
(DDT, chlordecon) se vylučují prostřednictvím mateřského mléka. Většina pesticidů podléhá 
chemické transformaci, tj. metabolismu, který probíhá velmi pomalu. Exkrece probíhá v řádu 
několika dnů, týdnů až měsíců (u DDT je to v řádech měsíců až roků). 

Pokud dojde k akutní intoxikaci, nastává stimulace CNS a může dojít až k ochrnutí 
motorických, vyjímečně i senzorických nervů. Půl hodiny až hodinu po přijmu většího 
množství DDT se projeví parestézie jazyka, rtů a končetin. Objevuje se neklid, podrážděnost a 
tremor, který se pomalu mění v tonicko-klonické křeče. Relativně nízké dávky DDT 
způsobují enzymatickou indukci. Důsledkem této reakce je změna metabolismu některých 
látek jako jsou léčiva, xenobiotika a steroidní hormony u člověka [29].    
 
2.6.4 HCH – hexachlorcyklohexan; Lindan 

Hexachlorcyklohexan byl vyráběn a používán pro své insekticidní účinky. Byl používán 
především v zemědělství, a to zejména jako látka k hubení zvířecích a lidských parazitů; další 
možností aplikace bylo ošetření lesních a dalších porostů. V současnosti je používání této 
látky zakázáno, pouze lindan lze použít pro některé specifické veterinární  účely, avšak jen 
v omezeném množství. 

HCH se vyrábí chlorací benzenu za nepřítomnosti katalyzátorů plynným chlorem 
za aktivace ultrafialovým zářením. Při výrobě vzniká pět stereoizomerů (α, β, γ, δ, ε). Vzniklá 
směs má následující složení: 60-80% α -HCH, 5-12% β -HCH, 10-15% γ -HCH, 6-10% δ -
HCH, 3-4% ε -HCH. 

Silné insekticidní účinky byly zaznamenány jen u izomeru γ-HCH. Surový produkt se 
používá jen minimálně ( v ČR je již od roku 1975 zakázán), většinou je čištěn extrakcí 
horkým methanolem a frakční krystalizací. Tímto čištěním se získává γ-HCH a to až v 99% 
čistotě. Takto upravená a získaná látka se nazývá lindan.  

Izomer γ-HCH působí jako nervový jed. Předpokládá se, že lindan usmrcuje hmyz 
porušením rovnováhy sodík-draslík na nervové membráně. Bylo prokázáno, že ovlivňuje 
centrální nervovou soustavu. Také je známé poškození jater, krevního oběhu a také některých 
biochemických pochodů [26, 27, 30, 31, 32]. 
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2.6.4.1 Fyzikálně chemické vlastnosti 

Podle fyzikálních a chemických vlastností HCH se dá předpovědět jeho chování 
v prostředí. Izomery HCH jsou lipofilní povahy. Lze je proto považovat za relativně chemicky 
stálé látky. Lindan v porovnání s mnoha jinými xenobiotiky má vyšší rozpustnost ve vodě a 
tenzi par, a proto i vyšší mobilitu jak v atmosférickém, tak hydrosférickém prostředí. Je to 
chemická sloučenina s teplotou tání 113 °C a bodem varu 288 °C. Je silně kumulativní. 

Nejstabilnějším izomerem je β-HCH. Tento izomer má vyšší teplou tání, menší tlak 
vypařování a největší biokoncentrační faktor v tuku savců i lidí.  

Obecně lze říci, že izomery HCH jsou odolné na světle, za vysokých teplot i v kyselém 
prostředí. V alkalickém prostředí však dochází u těchto látek k dehalogenaci. Jsou to látky 
těkavé. Pro svoji rozpustnost ve vodě jsou snadno detekovatelné ve vodě, v sedimentech 
i v biotě [26, 27, 30, 31].   
     
 
2.6.5 DDT; Dichlordifenyltrichlormethylmethan 

Systematický název této sloučeniny je 1,1,1-trichloro-2,2-bis (p-chlorfenyl) ethan. 
V roce 1939 byl objeven jeho insekticidní účinek. Jeho výroba a používání bylo v masovém 
měřítku rozšířeno po celém světě. Byl používán jako přípravek proti škodlivému hmyzu 
v zemědělství, ale zejména k hubení komárů a moskytů v tropických zemích. Odhaduje se, že 
celosvětová produkce činila cca 2 miliony tun. V průběhu sedmdesátých let docházelo 
ve vyspělých zemích k zákazu používání DDT k ochraně rostlin a zemědělských produktů. 
Pokles hladiny DDT v životním prostředí po tomto zákazu však nenastal, a to hned z několika 
důvodů. Hlavním důvodem v bývalém Československu bylo to, že zákaz zněl „do vyčerpání 
zásob“. Kromě toho byla možnost poklesu také ovlivněna perzistencí této látky, nelegálním 
využitím zbylých zásob, starými zátěžemi, ale také dovozem surovin a některých krmiv 
z rozvojových zemí, kde používání DDT nebylo zakázáno. 

Pod název DDT se skrývá celá skupina látek. Vlastní účinná látka je p,p´-DDT (4,4´-
DDT), avšak při jeho výrobě vzniká několik dalších látek. Při výrobě vzniká izomer o,p´-
DDT a vedlejší produkty izomeru dichlordifenyldichlorethanu (p,p´-DDD a o,p´-DDD). 
Množství těchto látek je závislé na reakčních podmínkách. V životním prostředí podléhá DDT 
chemickým transformacím a vzniká DDE, tj. dichlordifenyldichlorethen. Rovněž metabolity 
DDT jsou perzistentní a ekologicky i zdravotně závadné.  Poměr uvedených látek se časem 
mění a to stěžuje hodnocení monitoringu DDT a jeho metabolitů v životním prostředí [33].    

DDT je považován za kontaktní jed, má vysokou toxicitu vůči nervovému systému 
hmyzu, avšak malou toxicitu pro člověka. Je považován za nejvýznamnější obranu proti 
komáru Anopheles funestus, který přenáší malárii. U DDT se předpokládá pravděpodobná 
karcinogenita pro člověka. Způsobuje poškození jater s možností vzniku karcinomu. 
Způsobuje dočasné poškození nervového systému a ovlivňuje reprodukční systém, čímž 
zapříčiňuje neplodnost jedinců [31, 33].   

Jejich struktura je dokumentována prostřednictvím boxu 5. 
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Box 5  
 
 

 
 
 
2.6.6 Hexachlorbenzen HCB 

Další, v dřívějších dobách velmi často používaný pesticid. Jeho strukturní vzorec je 
uveden v boxu 8.   
 
Box 6  
 
 

 
HCB se vyrábí katalytickou chlorací benzenu nebo oxidací odpadního 

hexachlorcyklohexanu (HCH) z výroby lindanu. Vzniká také jako vedlejší produkt 
v chemickém průmyslu nebo v průběhu různých spalovacích procesů (spalování odpadů, 
v hutnictví).  

HCB se využívá jako fungicid (ošetřování pšenice, cibule aj.) nebo vstupní, případně  
meziproduktová surovina při výrobě některých chemikálií (pentachlorfenol, některé 
chlorované aromáty). Jako průmyslová chemikálie byl používán při výrobě syntetického 
kaučuku a hliníku. V České republice se již tato látka nepoužívá. 

HCB je velmi stálá a málo těkavá sloučenina. Je to vysoce lipofilní látka s nízkou 
rozpustností ve vodě. Má výraznou schopnost kumulace v tukových tkáních organismů a umí 



 26

se velmi dobře adsorbovat na povrchy tuhých částic. Rozklad HCB v životním prostředí je 
velmi pomalý, v literatuře jsou často jako rozkladné produkty uváděny chlorované fenoly. 
Tato charakteristika HCB předurčuje jejich perzistenci v životním prostředí a pronikání 
do potravních řetězců. Jeho koncentrace rostou s tím, jak vysoko stojí příslušný živočich 
v potravním řetězci. 

Tento pesticid způsobuje poškození jater, ledvin a negativně ovlivňuje činnost štítné 
žlázy.  HCB je exkretován do mateřského mléka. Expozice u dítěte může způsobit křeče až 
dokonce smrt. Akutní toxicita se nejčastěji projevuje vznikem porfyrie s hromaděním 
porfyritů na kůži. Ty způsobují nadměrnou citlivost na sluneční záření a vznik lézí. Chronická 
toxicita se projevuje vznikem cirhózy. 

Nejpřesnější poznatky o účincích otravy člověka byly získány při použití mořeného 
osiva k lidské výživě v Turecku, a to v letech 1954 – 1959. Otrava se projevovala kolikami, 
slabostí, vysílením, fotosenzibilizací, hyperpigmentací, hirsutismem. Přibližně u 3 - 4 tisíc 
osob se vyskytla porfírie a poruchy syntézy hemu. Mortalita dosahovala 14 %. 

IARC klasifikovala HCB jako možný karcinogen pro člověka. Jeho účinky na lidské 
zdraví lze srovnávat s dioxiny. Pokud se HCB srovnává s nejtoxičtějším z nich, odhaduje se 
menší aktivita hexachlorbenzenu. Ta je vyjádřena nižší hodnotou tzv. toxického ekvivalentu 
(TEF) pro lidi, která je rovna 0,0001 [29, 31].   
 
 
2.6.7 Polychlorované cyklodieny (aldrin, dieldrin, endrin a isodrin) 

Tato skupina látek je používína jako insekticidy proti klíšťatům, molům, termitům atd. 
Dieldrin je toxický i pro savce. Aldrin nepříznivě ovlivňuje imunitní a reprodukční systém. 
Na přelomu 70. a 80. let byla výroba a používání těchto látek zakázána. 

Polychlorované cyklodieny jsou chemicky stálé. Jsou to rovněž látky lipofilní povahy. 
Na světle podléhají fotolytickým změnám a rozkladu [31, 33]. Jejich chemická struktura je 
uvedena v boxu 6. 
 
Box 7  
 

 
 
 
2.6.8 Chlordan 

Chlordan se používal jako kontaktní insekticid. Byl aplikován k ochraně obilí a 
citrusového ovoce, později v domácnostech na obranu proti termitům. V některých zemích 
byl zakázán. V České republice se nikdy nevyráběl ani nepoužíval. Jeho strukturní vzorec je 
prezentován v boxu 7. 
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Box 8 

 
 

Patří mezi látky potencionálně rakovinotvorné. Vyvolává poškození jater, ledvin a 
ovlivňuje rozmnožování. Pokud je organismus vystaven nižší dávkám, může docházet 
u atakovaných jedinců k průjmům, zvracení, závrati, podrážděnosti, bolesti hlavy aj. 

Chlordan se ve složkách životního prostředí nemonitoruje. Provádí se jen monitoring 
zátěže obyvatelstva prostřednictvím dietární expozice [31].   
 

 
2.6.9 Pentachlorfenol PCP 

Pro své vlastnosti byl používán v mnoha odvětvích a aplikacích. Jeho uplatnění bylo 
nejen jako fungicid, konzervační přípravek na dřevo a kůži, ale používal se i v prádelnách 
jako dezinfekční prostředek. PCP má také baktericidní účinky. V 60. letech byla objevena 
intoxikace novorozenců a kojenců. Bylo prokázáno, že byly perkutánní absorpcí intoxikováni 
PCP z nemocničního prádla.  

Pro PCP je charakteristické, že bývá zpravidla kontaminován dibenzodioxiny a 
dibenzofurany. Ty vznikají jako nežádoucí vedlejší produkt právě při jeho výrobě. Má silný 
dráždivý účinek a jeho akutní toxicita je velmi vysoká. Při chronické otravě se objevuje 
poškození plic, ledvin, jater a centrálního nervového systému. Je to perzistentní látka, která se 
ukládá v tukových tkáních  [29, 31].      

 
 
 

2.7 Monitoring cizorodých látek v živočišných produktech 

Monitoring cizorodých látek sledovaný v  živočišných produktech je převážně zaměřen 
na ryby, dále na hospodářská zvířata, med, mléko a jen okrajově na lovnou zvěř. Limity 
cizorodých látek sledovaných u hospodářských zvířat jsou pevně dány a při procentuálním 
zastoupení masa lovné zvěře, které je člověkem konzumováno, je výskyt škodlivin 
monitorován pouze okrajově. Při množství odlovené černé zvěře v České republice za rok 
2008 - 2009, při průměrné hmotnosti odlovených kusů 25 kg a při jatečné výtěžnosti 50 - 60% 
je množství zkonzumovaného masa poměrně vysoké.  
 

Savci reprezentují užitečné organismy vhodné pro biomonitorizační účely. Zatímco 
rostliny působí v biomonitoringu jako identifikátory zátěže kontaminantů životního prostředí 
v určitém časovém rozsahu, zvířata mohou být použita vždy, když jsou vyžadovány 
informace v  čase, stejně jako v  prostoru. Analýzou koncentrací akumulujících se 
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kontaminantů v živých tkáních zvířat můžeme získat dostatek informací o kvalitě ekosystému, 
ve kterém se zvíře pohybuje. Mezi řadou druhů náležících k  savcům se nejlépe 
pro biomonitoring hodí právě ty, které se nacházejí na volné pastvě (tzv. divoká zvěř).  Je to 
proto, že je závislá výhradně na kvalitě potravy, vody a vzduchu v jejich habitatu (konzumují 
floru nebo faunu, která reflektuje místní půdní, vodní  a vzdušnou kontaminaci). Na základě 
toho můžeme říci, že kontaminanty zde detekované mohou  potenciálně ovlivňovat zdraví 
zvířat. 

Většina studií byla vesměs prováděna na býložravých druzích, použití všežravých a 
masožravých druhů je značně limitováno zejména proto, že kompozice jejich stravy je 
variabilní a do značné míry ovlivněná potravinovým řetězcem. Býložravci, jako jsou srnci, 
losi a divoká prasata, dostatečně splňují požadavky na biomonitoring. Další výhodou využití 
pro biomonitoring je dostatečné množství vzorků, které mohou být získány při regulérním 
lovu, a proto není nutné získávat další vzorky zabíjením zvířat [34].   

V toxikologických studiích jsou k posuzování bezpečnosti a toxicity běžně nejvíce 
používanými  druhy savců tři druhy, a to hlodavci, psi a primáti (makakové). Přesto lze 
konstatovat, že prasata již byla použita v mnoha toxikologických studiích. Prasata reprezentují 
zajímavé fyziologické a biologické vlastnosti. Jejich podobnost, pokud se týče struktury kůže 
s lidskou kůží, vedla k rozsáhlým in vivo a in vitro studiím.  Zvláštní pozornost byla 
věnovaná kardiovaskulárnímu a anesteziologickému výzkumu.  

Praktické, legislativní a etické důvody vedou ke složitějším metodám, které mohou 
komplikovat analýzu; proto je získávání nových dat náročnější než dříve. Přes tyto překážky 
prasata i nadále zůstávají důležitou součástí toxikologických studií, a to především jako 
spojnice mezi opicemi, domácími zvířaty (pes, kočka) a hlodavci. 

Výhodou prasečího modelu je získání představy o efektech a případné obraně proti 
známým bojovým látkám (nervově paralytické látky, puchýřotvorné  a plic škodlivých látek) 
[35].  

Výsledky studie prováděné ve Švédsku v letech 1991-2004 poukázaly na snížení obsahu 
organochlorovaných kontaminantů ve sledovaných farmářských zvířatech (prasata a skot). 
Toto snížení bylo způsobeno změnou krmných směsí, které dříve obsahovaly hodnocené 
kontaminanty [36].   
 
 
2.7.1 Prase divoké, Sus scrofa  

Prase divoké bylo v minulém století téměř vyhubeno, avšak s ústupem velkých šelem 
(medvěd, rys) se znovu rychle rozmnožilo a na některých místech dokonce přemnožilo. 
V některých zemích je považováno za škůdce. 

Divočáci jsou celkem společenská zvířata. Často se seskupují a tyto skupiny čítají až 
desítky kusů. Starší samci od skupiny kolem 2 let odchází a vytváří si svoji vlastní malou 
skupinu, která se zdržuje poblíž hlavního stáda.  

Prase divoké patří mezi sudokopytníky a vzhledem ke svým stravovacím návykům mezi 
všežravce. Jejich potravou je mimo rostlinné stravy (kořínky, žaludy, kukuřice aj.)  různý 
hmyz, žížaly, larvy a drobní hlodavci. Prase však nepohrdne i nalezenou mršinou. Tento 
jídelníček jim dává velký předpoklad pro kumulaci POPs obsažených v této potravě. 
Za potravou vyráží v noci i do obydlených oblastí, kde plundrují zemědělcům úrodu. 
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Divočáci se dožívají až 12 let. V jejich hmotnosti jsou značné rozdíly, které jsou 
markantní a liší se i mezi lokalitami. V průměru se jejich hmotnost pohybuje v rozmezí 
 50 – 90 kg [37, 38, 39]. 
 

Ministerstvo zemědělství ČR vydalo v závislosti na sdělení příslušných orgánů 
doporučená opatření pro redukci početních stavů prasete divokého na území České republiky. 
Toto doporučení vzešlo v návaznosti na škody, způsobené tímto druhem  na zemědělské půdě 
a na zemědělských plodinách. Prase divoké neblaze ovlivňuje i populace některých druhů 
lovné zvěře, zejména bažanta obecného, koroptve polní a zajíce polního. V počtu zvyšování 
jedinců jedinců má i svůj podíl i nadměrné pěstování vysokých plodin (kukuřice, řepka), které 
poskytují úkryt a znesnadňují lov zvěře [40].   
 
 

 
 
Obrázek č.3: Prase divoké [37]  
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Za účelem snížení počtu jedinců prasete divokého Ministerstvo zemědělství doporučuje 
orgánům státní správy myslivosti několik opatření: 
 

- upřednostnění lovu selat (75% z celkového odlovu) a lončáků (15% z celkového 
odlovu); při odlovu lončáků preferovat jedince samičího pohlaví (nelovit osamělé 
lončáky - samce) 

- z dospělé zvěře se soustředit hlavně na bachyně (10% z celkového odlovu), kromě 
vůdčích samic 

- povolit výjimku z některých zakázaných způsobů lovu (lov prasete divokého s pomocí 
zdrojů umělého osvícení, reprodukční soustavy s hlasy zvěře aj.) 

- povolení lovu divočáků na nehonebních pozemcích [40].   
 
 
Lov černé zvěře v ČR probíhá dle daného honebního řádu několika způsoby:  
 

1. číhaná – z posedu či jiného zařízení jedním lovcem 
2. naháňka – při léčích (za pomocí honců a několika lovců) 
3. šoulačka – procházením honitbou jedním lovcem (náhodný lov) 

 
Při odstřelu černé zvěře (sele, lončák, kňour, „bachyně – mimo doby hájení“) je 

provedeno vyrušení uloveného kusu (vyvržení), které je provedeno buď na místě odlovu nebo 
v bydlišti lovce. Následně jsou odebírány vzorky na povinné vyšetření Trichinella spirális, 
které se odebírají z pěti míst uloveného kusu (bránice, žvýkací sval, jazyk, mezižebří a 
lýtkový sval). 

Každý desátý kus ulovený v honitbě je nutno vyšetřit serologicky z krve na klasický mor 
prasat. Vzorky jsou odeslány na příslušný Veterinární ústav s akreditovanou laboratoří. 
Odeslání vzorků zajišťuje veterinární lékař v daném okrese, který zároveň předává 
po vyšetření vzorků protokoly o výsledcích. Vyšetření vzorků na Trichinellu spirális se 
provádí pomocí trávicí metody a mikroskopickým vyšetřením. 

Při nálezu uhynulého kusu se odesílá podle váhy (do 25 kg) celý uhynulý kus nebo 
pouze část těla ke kompletnímu vyšetření. 
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2.8 Analytická metody stanovení POPs 

Stanovování xenobiotik v environmentálních vzorcích je stále aktuální. Pro zjištění 
možné expozice a porovnání mezi dávkou xenobiotik a jejich biologickým efektem je důležité 
stanovit především koncentraci organochlorových polutantů kumulovaných v biotě. 

POPs se v posledních  letech vyskytují ve stopových množstvích, a proto se zvyšují 
nároky na jejich stanovení [32].  Analytické metody se hodně zdokonalily, hlavně po stránce 
detekce, identifikace a kvantifikace. Náplňové kolony pro GC poskytovaly nedostatečné 
rozlišení, což v mnoha případech vedlo k nereálnému nadhodnocení výsledků. Začátek 
používání kapilárních křemenných kolon s různými vázanými stacionárními fázemi učinilo 
významné zlepšení ve stopové analýze pomocí separačních metod [32].   
 
Základní kroky při analýze POPs v enviromentálních vzorcích jsou následující: 
 

 odběr a uchování vzorku 
 homogenizace matrice a její úprava 
 extrakce analytů ze vzorku 
 přečištění vzorku (odstranění nežádoucích koextrahovaných látek) 
 frakcionace, tj. separace jednotlivých skupin analytů; nemusí být zařazena 

za předpokladu dostatečné separace analyzovaných kongenerů PCB od interferujících 
organochlorových sloučenin  

 identifikace a kvantifikace analytů. 
 
2.8.1 Odběr vzorku 

Je to část analýzy, která se pokládá za nejdůležitější. V literatuřew se uvácí, že více než 
50% celkové chyby analytického postupu je přisuzováno špatnému vzorkování. Proto musí 
být odběru vzorku věnována co největší pozornost. POPs se vyskytují v životním prostředí 
ve velmi nízkých koncentracích, což také může velmi ovlivnit výsledky stanovení. 
 
2.8.2  Extrakce - izolace analytu ze vzorku  

Je to další krok, sloužící k izolaci analytu ze vzorku. Metody sloužící k izolaci analytu 
by měly být před vlastní analýzou optimalizovány. Nejvhodnější metodou jsou extrakce. 
Protože hlavním úkolem této metody je vyextrahovat co nejvíce sledovaných analytů, s co 
nejmenším počtem kroků a s co nejmenší spotřebou rozpouštědla, je nutné vybrat správnou 
extrakční techniku. Velmi důležité je i zvolené rozpouštědlo, ve kterém musí být zjišťovaný 
analyt rozpustný. Při samotné extrakci analytu se neextrahuje jen sledovaný analyt, ale 
dochází také ke koextrakci další látek. Tyto látky můžou způsobovat i při chromatografické 
analýze různá poškození (povrchu stacionární fáze aj.), a proto se musí dalšími procesy 
odstranit [41, 42, 43].   

Používaných extrakční technik je velmi mnoho. Můžeme je proto rozdělit na konvenční 
(několikanásobné vytřepávání menším množstvím rozpouštědla, extrakce pomocí ultrazvuku 
nebo Soxhletova extrakce). V dnešní době se stále více využívají nové progresivní metody, 
jejichž hlavními výhodami je dostatečná  automatizace, šetří čas i množství rozpouštědel aj. 
Mezi tyto metody patří extrakce pomocí mikrovln (MAE), superkritická fluidní extrakce 
(SFE) nebo zrychlená extrakce rozpouštědlem za vyšší teploty a tlaku (PSE, ASE) [44].   
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Extrakce tuhé fáze kapalinou 
Tato metoda se využívá při stanovení látek v pevných vzorcích. Pro správný průběh 

i výsledek se musí zvolit vhodné rozpouštědlo. Důležitý je i parametr rozpustnosti látek 
obsažených ve vzorcích. Rozpustnost lze ovlivnit nejen zvoleným rozpouštědlem, ale také 
teplotou, při které bude extrakce probíhat [45, 46]. 
 
Vytřepávání 

Metodu lze požít pro celou řadu matric, a to jak biotických, tak i abiotických. Jedná se o 
jednoduchou, relativně rychlou techniku (10-60 min). Vzorek je několikrát vytřepáván 
s rozpouštědlem za laboratorní teploty. Účinnost je převážně závislá na době třepání [44].   
 
Soxhletova extrakce 

Je to jedna z velmi často využívaných extrakčních technik. Vzorek se dehydratuje 
bezvodým síranem sodným, umístí se do papírové patrony, z níž je analyt extrahován 
rozpouštědlem. Doba extrakce trvá  několik  hodin až  dnů [44, 46].  Metoda není vhodná 
pro termolabilní analyty.  
 
Extrakce ultrazvukem 

Vzorek s rozpouštědlem je umístěn do  ultrazvukové lázně, kde je vystaven účinkům 
ultrazvuku. Pro maximální účinnost a reprodukovatelnost výsledků je důležité, aby hladina 
vody v lázni byla stále stejná a souběžná s hladinou rozpouštědla v baňce [47].    
 
2.8.3 Přečištění vzorku – clean-up 

Protože většina extrakčních technik poskytuje spolu s požadovanými látkami i látky 
nežádoucí (koestrahující), dalším krokem je přečištění vzorků. Nežádoucí látky mohou 
způsobit ovlivnit analýzu a kontaminovat jak kolonu, tak i injektor. Tyto látky také způsobují 
interferenci píků nebo kolísání odezvy detektoru (negativní píky), zejména při použití 
detektoru ECD. Mezi nejvyužívanější techniky pro přečištění vzorku jsou: adsorpční 
kolonová chromatografie, gelová permeační chromatografie, dialýza aj. [48].   
 
Gelová permeační chromatografie 

Nedestruktivní a šetrná metoda, která se často používá pro přečištění extraktů 
ze živočišných a rostlinných matric. Tato metoda může být plně automatizovaná. Molekuly 
látky se rozdělují podle velikosti. Velké molekuly se vymývají a jsou odstraněny nejdříve, 
malé molekuly se zadržují na stacionární fázi  [49].   
 
Adsorpční kolonová chromatografie 

Adsorpční kapalinová chromatografie pracuje na principu mezimolekulových 
přitažlivých sil působících mezi stacionární fází a analytem. 

V kolonách jsou klasické zrnité materiály, tzv. adsorbenty, kterými jsou florisil, 
silikagel nebo alumina. Pro dobrou adsorpci je důležitý velký povrch těchto adsorbentů. 
Vzorek je nanesen na kolonu a promýván elučním činidlem, které je pro stanovení 
organohalogenovaných sloučenin tvořeno nepolárním rozpouštědlem typu petroletheru nebo 
hexanu. Na koloně dochází k oddělení stanovovaných analytů od balastních látek, které jsou 
vesměs lipofilního charakteru.  
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2.8.4 Vlastní stanovení látky technikou plynové chromatografie 
Jednou z nejvyužívanější metod při stanovení POPs je vysokorozlišovací plynová 

chromatografie (HRGC) s detektorem elektronového záchytu (ECD), případně s hmotnostní 
detekcí (MS).  

Plynová chromatografie (GC) má jako mobilní fázi nosný plyn. Do proudu nosného 
plynu je dávkován vzorek, který je unášen kolonou. Podmínkou transportu vzorku je jeho 
okamžitá přeměna na plyn. V GC se nejčastěji používá eluční technika, což znamená vnášení 
vzorku po jednorázovém nástřiku na kolonu. Složky v koloně se rozdělují podle různých 
interakcí se stacionární (nepohyblivou) fází a jsou postupně unášeny nosným plynem. Složky 
jsou indikovány detektorem poté, co opustí kolonu. Po vyhodnocení signálu z detektoru se 
podle časového průběhu intenzity signálu určí druh a kvantitativní zastoupení složek [43, 50].   
 
 

 
Obrázek č.4: Schéma plynového chromatografu [43]   
 
 

o Zdroj nosného plynu - je tlaková láhev. Jako nosný plyn se používá helium, vodík a 
dusík (plyn nemá přímý vliv na separaci). 

o Čistící zařízení - je důležité k zachycení vlhkosti a nečistot, odstraňuje stopy jiných 
plynů z nosného plynu. 

o Regulační systém - zajištění stálého nebo programově se měnícího toku nosného 
plynu.   

o Dávkovač - dávkování vzorku do proudu nosného plynu. Dávkovač také zajišťuje 
odpaření vzorku v co nejkratším čase. 

o Kolona - zde se nachází stacionární fáze, na které probíhá separace složek.  
o Vyhodnocovací zařízení spojené s ChemStation - vyhodnocuje signál z detektoru, 

zakreslí chromatografickou křivku a provede vyhodnocení. 
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o Termostat - udržuje téměř celé zařízení (dávkovač, kolonu a detektor) ve vysoké 
teplotě, která je potřebná, aby byl vzorek po celou dobu udržen v plynném stavu. 

o Detektor – identifikuje složky v nosném plynu  [43].   
 
 
 

 
Obrázek č.5: Eluční metoda [43]  
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
3.1 Použitý materiál 

Vzorky použité pro tuto diplomovou práci byly součástí odevzdaných vzorků pro 
povinné vyšetření černé zvěře.  
 

 
Obrázek č.6: Vzorkování černé zvěře v ČR [52]   
 

 
 
Obrázek č.7: Vytyčení hranic odlovu černé zvěře pro odběr vzorků [54] 
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Obrázek č.8: Mapa s vyznačením mysliveckých sdružení a honebních společností, kde byly 
odebrány jednotlivé vzorky [54] 
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Tabulka č.1: Informace o vzorkovaných divokých prasatech 
 

Č. vzorku MS pohlaví stáří hmotnost datum tkáň 

1 MS Chyňava ♂ sele 25 kg 31.10.2009 sval 

2 MS Nenačovice ♀ sele 18 kg 29.11.2009 ledvina + játra 

3 MS Podbrdy ♂ sele 15 kg 26.10.2009 sval 

4 MS Úhonice ♀ sele 25 kg 01.11.2009 sval 

5 MS Vinařice ♀ sele 20 kg 05.10.2009 sval 

6 MS Úhonice ♂ lončák 50 kg 31.10.2009 sval 

7 MS Mezouň ♂ 3 roky  22.10.2009 sval 

8 MS Chyňava ♂ sele 16 kg 02.12.2009 sval 

9 MS Suchomasty ♀ lončák 45 kg 03.11.2009 sval 

10       

11 Diana-Beroun ♀ sele 25 kg 06.11.2009 jazyk 

12 MS Mořina ♀ sele 20 kg 01.11.2009 sval 

13 MS Suchomasty ♀ sele 18 kg 25.10.2009 sval 

14 MS Mořina ♀ lončák 50 kg 31.10.2009 sval 

15 MS Mezouň ♂ lončák 45 kg 12.12.2009 sval 

16 MS Zdice ♂ lončák 50 kg 07.12.2009 sval 

17 MS Nenačovice ♂ lončák 50 kg 19.11.2009 sval + játra 

18 Duras - Tetín ♂ sele 18 kg 01.10.2009 sval + játra 

19 MS Trhoň ♀ sele 20 kg 27.11.2009 sval + játra 

20 Duras - Tetín ♂ sele 25 kg 25.11.2009 sval + játra 

21 Brno     sval 

22 Brno     sval 

23 MS Vinařice ♀ sele 25 kg 07.12.2009 ledvina, játra, sval 

24 MS Podbrdy ♂ lončák 40 kg 25.11.2009 ledvina + srdce 

25 MS Suchomasty ♀ sele 20 kg 10.12.2009 játra + sval 

26 MS Úhonice ♀ sele 25 kg 05.01.2010 játra + sval 

27 Duras - Tetín ♀ lončák 40 kg 10.01.2010 játra + sval 

28 MS Hředle ♂ lončák 35 kg 20.11.2009 játra + sval 

29 MS Mezouň ♀ sele 20 kg 22.01.2010 ledvina 

30 MS Chyňava ♀ sele 25 kg 19.12.2010 játra + sval 

31 MS Mořina ♂ sele 25kg 28.12.2010 játra + sval 

32 MS Tmaň ♀ lončák 40 kg 07.01.2010 ledvina + sval 

33 Duras - Tetín ♀ lončák 40 kg 14.01.2010 játra + sval 

34 MS Chyňava ♂ sele 20 kg 05.12.2009 játra + sval 

35 MS Suchomasty ♀ lončák 35 kg 20.02.2010 játra + sval 

36 Diana - Beroun ♂ lončák 50 kg 02.02.2010 játra + sval 

37 MS Otročíněves ♀ sele 20 kg 12.01.2010 ledvina + sval 

38 MS Hředle ♀ sele 20 kg 13.02.2010 játra + sval 

39 MS Chyňava ♂ sele 25 kg  játra + sval 

40 MS Hředle ♂ lončák 35 kg  játra + sval 

41 MS Tmaň ♂ sele 20 kg  játra + sval 
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3.2 Přístroje, pracovní pomůcky, chemikálie, roztoky 

Přístroje  
- mlýnek Tefal 
- analytické váhy - Metler AE 240 
- třepačka    - Yellowline OS10 Basic  
- sušárna    - HS 62A  
- rotační vakuová odparka - BÜCHI Vacuum System B – 179, Rotavapor R – 114, 

Waterbath B - 480 
- rotační vakuová odparka – BÜCHI Vacuum controller V – 500, Rotavapor R – 134, 

Waterbath B - 480 
- rotační vakuová odparka – BÜCHI Vacuum V – 800, Rotavapor R – 200, Heating 

Bath B - 490  
- GC/ECD -  Agilent Technologies, 6890N, USA 

 
Pracovní pomůcky 

- třecí misky 
- odpařovací baňky 100, 250, 500 ml se zábrusem 
- nálevky 
- kádinky 
- kolony 
- odměrné válce 
- pipety  
- mikropipety 10 a 1000 μl 
- pinzety 
- skleněné tyčinky 
- špičky 
- lžíce 
- acetonová vata 
- hexanová vata 
 

Chemikálie  
- bezvodý Na2SO4, vysušený a aktivovaný – GR, 99% čistota 
- petrolether – Merck, Německo, 99,5% čistota  
- silikagel – Silica-gel 60, Fluka 
- florisil – Fluorisil 60 – 100 mesh 
- n-hexan – Merck, Německo, 99% čistota 
- aceton – Merck, Německo  
- isooctan – Merck, Německo  
- H2SO4 – Merck, Německo  
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3.3 Pracovní postup 

Zpracování živočišného materiálu 
- zhomogenizování tkáně;  vzorky byly pokrájeny a pomlety, navážka vzorku se 

pohybovala v rozmezí  20 – 30 g  
- vzorek byl dehydratován pomocí bezvodého Na2SO4 a kvantitativně převeden 

do odpařovací baňky o objemu 500 ml  
- extrakce rozpouštědlem (petroletherem) 3 x 45minut 
- odstranění lipidů pomocí kolonové chromatografie 
- dočištění extraktu kyselou hydrolýzou 
- identifikace a kvantifikace na plynovém chromatografu  

 
 
3.3.1 Extrakce z matrice 

Vzorek byl mletím zhomogenizován a bylo naváženo cca 30g, poté následovalo 
vysušení bezvodým Na2SO4. Hmota byla kvantitativně převedena do odpařovací baňky a 
zalita petroletherem. Baňka se vzorkem byla 3krát po 45 minutách třepána na třepačce. 
Po každém třepání byla kapalná část z baňky přefiltrovaná přes bezvodý Na2SO4 do předem 
zvážených odpařovacích baněk a baňky se vzorkem byly opět doplněny petroletherem. 
Po posledním třepání byl na nálevku s bezvodý Na2SO4 vylit celý obsah baňky. Baňky 
s přefiltrovaným vzorkem byly na vakuové odparce odpařeny do sucha a dosušeny v sušárně 
při cca 70 °C. Převážením baňky a porovnáním s předchozí hodnotou bylo zjištěno množství 
získaného tuku ze vzorku. 
 

 
 
Obrázek č.9: Vakuová odparka pro odpaření vzorku tuku v baňce do sucha 
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3.3.2 Přečištění kolonovou chromatografií 
Navážka 0,2g tuku byla rozpuštěna ve 3 ml  n-hexanu a tato sloučenina byla naneseno 

na směsnou kolonu. 
Náplň kolony: Na2SO4, florisil, Na2SO4 

K promývání bylo použito 90 ml směsi n-hexan : diethylether. Roztok prošlý kolonou se 
odpařil na vakuové odparce do sucha, přidalo se 10 ml n-hexanu a 1 ml H2SO4. Směs se cca 
1 minutu třepala a poté se nechala 20 minut odstát. Následně se směs přefiltrovala přes 
acetonovou vatu a Na2SO4 (ve výšce cca 2cm) do špiček. Roztok ve špičkách se odpařil 
na vakuové odparce do sucha. Dočištění kyselou hydrolýzou se provádělo několikrát, dokud 
byl ve špičkách po odpaření znatelně vidět tuk.    
 
 

 
 
Obrázek č.10:    Kolony pro kolonovou chromatografii 
 
Náplň kolony: Na2SO4, florisil, silikagel  

K promývání bylo použito 90 ml směsi n-hexan : diethylether. K roztoku, který prošel 
kolonou (cca 100 ml) bylo přidáno 10 ml kyseliny sírové. Směs se třepala přibližně 2 minuty 
a následně se nechala stát 2,5 až 3 hodiny. Směs se přefiltrovala přes hexanovou vatu a 
bezvodý  Na2SO4 do 100 ml odpařovací baňky. Následovalo zahuštění roztoku na vakuové 
odparce (asi na 10 ml), a zbylá směs byla převedena do špiček a odpařena na odparce 
do sucha. Pokud na stěně špičky byl znát tuk, přidalo se 10 ml n-hexanu a 1 ml kyseliny 
sírové. To se opět 2 minuty třepalo a 2,5 až 3 hodiny nechalo stát, roztok se přefiltroval přes 
hexanovou vatu a bezvodý Na2SO4 a opět odpařila do sucha. 

 Dočištění kyselou hydrolýzou se provádělo dokud byl ve špičkách po odpaření vidět 
tuk. 
 

Po odpaření do sucha bylo přidáno 1000 μl isooctanu a roztok byl převeden do vialky 
k vlastnímu stanovení na GC/ECD.  
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3.3.3 Technické údaje GC/ECD 
Plynový chromatograf - Agilent Technologies, 6890N 

 Automatický dávkovač HP 7683 
 PTV inlet 
 nosný plyn – vodík 
 dva 63Ni mikro-detektory elektronového záchytu (μ-ECD), N2 jako make-up plyn 
 dvě paralelní kolony 

a. HT-8 (SGE, USA): 50 m x 0,22 mm i.d., 0,25 μm tloušťka filmu stacionární fáze, 

8% Phenyl Polycarborane-siloxane, (přední detektor) 

b. DB-17ms (Agilent J&W, USA): 60 m x 0,25 mm i.d., 0,25 μm tloušťka filmu 

stacionární fáze, (50% phenyl)-methylpolysiloxane , (zadní detektor) 
 
Vlastní nastavení plynového chromatografu pro stanovení kongenerů PCB a PBDE 
 
program PTV: 90°C po 0,1 min, poté 720°C /min do 350°C, to drženo 5 min,  

10°C/min do 220°C 
teplota detektoru: 300°C 
objem nástřiku:  2 μl 
teplot. program pece: počáteční teplota 100°C;  

30°C/min do 200°C drženo 3 minuty; 
3°C/min do 230°C drženo 10 minut; 
5°C/min do 270°C drženo 5 minut;  
10°C/min do 310°C drženo 15 minut 

doba analýzy:   60,33 minut 
nosný plyn:   vodík, konstantní průtok 1,1 ml/min 
make-up plyn:  dusík 10 ml/min  
 
 
Vlastní nastavení plynového chromatografu pro stanovení pesticidů 
 
program PTV: 90°C po 0,1 min, poté 720°C /min do 350°C, to drženo 5 min,  

10°C/min do 220°C 
teplota detektoru: 300°C 
objem nástřiku:  2 μl 
teplot. program pece: počáteční teplota 100°C;  

20°C/min do 195°C;  
0,5°C/min do 205°C drženo 2 minuty; 
4,5°C/min do 250°C drženo 5 minut;  
7,5°C/min do 300°C drženo 10 minut 

doba analýzy:   60,3 minut 
nosný plyn:   vodík, konstantní průtok 1,1 ml/min 
make-up plyn:  dusík 10 ml/min  
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Směsný standard PCB a PBDE  
PCB  28, 52, 101, 118, 138, 153, 180  
PBDE  28, 47, 99, 100, 153, 154, 183 
 
Směsný standard pesticidy 
a-HCH, HCB, g-HCH, b-HCH, d-HCH, OCS,  
2,4-DDE, 4,4-DDE, 2,4-DDT, 2,4-DDD, 4,4-DDD, 4,4-DDT     
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4 VÝSLEDKY A DISKUZE 
 

Výsledky práce jsou shrnuté do následujících tabulek a grafů. Každá tabulka je 
zpracována pro konkrétní místo odlovu divokého prasete. 

Pro vybrané kongenery sledovaných analytů byly pomocí standardů sestrojeny 
kalibrační křivky, diky nímž byla vypočítána koncentrace kongenerů v jednotlivých vzorcích. 

Pro sestrojení kalibrační křivky pro PCB a PBDE byla použita sedmibodová kalibrace. 
Koncentrační řada byla od 05 ng/ml až 1000 ng/ml. 

Pro sestrojení kalibrační křivky pesticidů bylo použito různě bodové kalibrace, nejvyšší 
však byla devítibodová,  a to v rozmezí od 05 - 100 μg/ml. 

Tabulky a grafy kalibračních křivek jsou udány pro všechny kongenery pesticidů. 
U kongenerů PCB a PBDE byly vybrány jen ty kongenery, které byly v  živočišném matrici 
zastoupeny v největším množství. 

 
 
Tabulka č.2: Kalibrační tabulka kongeneru PCB 101 
 

Koncentrační řada standardu PCB 101 (ng/ml) Koncentrace (ng/ml) 
0,5 128,47 

1 323,27 

5 1486,3 

10 3766 

50 18488 

100 31875 

1000 333800 

 
Graf č.1: Kalibrační křivka kongeneru PCB 101 (ng/ml) 

Kalibrační křivka pro kongener PCB 101

y = 333,63x + 98,176
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Tabulka č.3: Kalibrační tabulka kongeneru PCB 180 
 

Koncentrační řada standardu PCB 180 (ng/ml) Koncentrace (ng/ml) 
0,5 0,5 

1 1 

5 5 

10 10 

50 50 

100 100 

1000 1000 

 
Graf č.2: Kalibrační křivka kongeneru PCB 180 (ng/ml) 

Kalibrační křivka kongeneru PCB 180

y = 706,68x - 4397,4
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Tabulka č.4: Kalibrační tabulka kongeneru PBDE 99 
 

Koncentrační řada standardu PBDE 99 (ng/ml) Koncentrace (ng/ml) 
0,5 99,32 

1 129,79 

5 953,3 

10 1464,3 

50 9600 

100 22402 

 
 
 
 
 
 
 



 45

Graf č.3: Kalibrační křivka kongeneru PBDE 99 (μg/ml) 

Kalibrační křivka kongeneru PBDE 99

y = 222,12x - 389,12
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Tabulka č.5: Kalibrační tabulka kongeneru PBDE 153 
 

Koncentrační řada standardu PBDE 153 (ng/ml) Koncentrace (ng/ml) 
0,5 40,525 

1 62,263 

5 608,51 

14,8 4000 

50 18000 

100 32000 

 
Graf č.4: Kalibrační křivka kongeneru PBDE 153 (ng/ml) 

Kalibrační křivka kongeneru PBDE 153

y = 331,05x - 333,03
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Tabulka č.6: Kalibrační tabulka a-HCH (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu a-HCH (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 94,068 

1 100,19 

5 519,23 

10 1014,8 

50 5783,7 

100 12571 

250 37410 

500 78933 

1000 166670 

 
Graf č.5: Kalibrační křivka a-HCH (μg/ml)  

Kalibrační křivka  a-HCH (μg/ml)

y = 166,31x - 1736,6
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Tabulka č.7: Kalibrační tabulka HCB (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu HCB (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 159,8 

1 230,2 

5 1107,1 

10 2198,5 

50 10212 

100 20737 

250 56225 

500 109490 

1000 212600 
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Graf č.6: Kalibrační křivka HCB (μg/ml)  

Kalibrační křivka HCB (μg/ml)

y = 213,82x + 352,83
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Tabulka č.8: Kalibrační tabulka g-HCH (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu g-HCH (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 59,368 

1 64,823 

5 320,32 

10 610,75 

50 3729,1 

100 8283,8 

250 26020 

500 58199 

1000 127300 

 
Graf č.7: Kalibrační křivka g-HCH (μg/ml)  

Kalibrační křivka g-HCH (μg/ml)

y = 126,61x - 2006,5
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Tabulka č.9: Kalibrační tabulka b-HCH (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu b-HCH (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
1 26,474 

5 72,611 

10 133,56 

50 1046,3 

100 2416,3 

250 8461,7 

500 20664 

1000 44427 

 
 
Graf č.8: Kalibrační křivka b-HCH (μg/ml)  

Kalibrační křivka b-HCH (mg-ml)

y = 44,64x - 1035,3
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Tabulka č.10: Kalibrační tabulka d-HCH (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu d-HCH (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 59,183 

1 103,85 

5 706,34 

10 1647,2 

50 5731,8 

100 14031 

250 30206 

500 59,183 

1000 103,85 
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Graf č.9: Kalibrační křivka d-HCH (μg/ml)  

Kalibrační křivka d-HCH (μg/ml)

y = 30,574x - 866,38
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Tabulka č.11: Kalibrační tabulka OCS (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu OCS (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 62,303 

1 88,441 

5 388,36 

10 764,51 

50 3969,7 

100 8084 

250 22506 

500 46038 

1000 92205 

 
Graf č.10: Kalibrační křivka OCS (μg/ml)   

Kalibrační křivka OCS (μg/ml)

y = 92,465x - 344,77
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Tabulka č.12: Kalibrační tabulka 2,4-DDE (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 2,4-DDE (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 60,793 

1 87,316 

5 379,48 

10 769,72 

50 3491,4 

100 70,15 

250 18289 

500 35374 

1000 68461 

 
Graf č.11: Kalibrační křivka 2,4-DDE (μg/ml)  

Kalibrační křivka 2,4-DDE (μg/ml)

y = 69,651x - 722,59
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Tabulka č.13: Kalibrační tabulka 4,4-DDE (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 4,4-DDE (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 74,231 

1 99,847 

5 467,75 

10 929,35 

50 4480,2 

100 9101,1 

250 25636 

500 53655 

1000 107560 
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Graf č.12: Kalibrační křivka 4,4-DDE (μg/ml)  

Kalibrační křivka 4,4-DDE (μg/ml)

y = 107,88x - 527,37
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Tabulka č.14: Kalibrační tabulka 2,4-DDT (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 2,4-DDT (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
10 22,341 

50 528,27 

100 1142,4 

250 4314,8 

500 12936 

1000 24831 

 
 
Graf č.13: Kalibrační křivka 2,4-DDT (μg/ml) 

Kalibrační křivka 2,4-DDT (μg/ml)

y = 25,916x - 953,98
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Tabulka č.15: Kalibrační tabulka 2,4-DDD (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 2,4-DDD (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 74,231 

1 99,847 

5 467,75 

10 929,35 

50 4480,2 

100 9101,1 

250 25636 

500 53655 

1000 107560 

 
 
Graf č.14: Kalibrační křivka 2,4-DDD (μg/ml)  

Kalibrační křivka 2,4-DDD (μg/ml)

y = 11,228x - 847,21
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Tabulka č.16: Kalibrační tabulka 4,4-DDD (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 4,4-DDD (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
10 28,694 

50 211,62 

100 465,89 

250 1864 

500 7618,5 

1000 13796 
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Graf č.15: Kalibrační křivka 4,4-DDD (μg/ml)  

Kalibrační křivka  4,4-DDD (μg/ml)

y = 14,634x - 660,94
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Tabulka č.17: Kalibrační tabulka 4,4-DDT (μg/ml) 
 

Koncentrační řada standardu 4,4-DDT (μg/ml) Koncentrace (μg/ml) 
0,5 74,231 

1 99,847 

5 467,75 

10 929,35 

50 4480,2 

100 9101,1 

250 25636 

500 53655 

1000 107560 

 
Graf č.16: Kalibrační křivka 4,4-DDT (μg/ml)  

Kalibrační křivka  4,4-DDT (μg/ml)

y = 3,7491x - 278,89
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Výpočet meze detekce a meze stanovitelnosti 
Mez detekce LOD (limit of detection) a  mez stanovitelnosti LOQ (limit of quantification) 
spolu velmi úzce souvisí. V separačních metodách se mez detekce vyjadřuje jako trojnásobek 
šumu základní linie a mez stanovitelnosti jeko desetinásobek šumu základní linie. 
 
Výpočet LOD 

3 x šum………………A 
   x……………………B 

 
Výpočet LOQ 

10 x šum………………A 
   x……………………..B 

 
A – výška odpovídající kalibračnímu bodu s nejnižší koncentrací 
B – odpovídající koncentrace 
 
Příklad výpočtu pro a-HCH 
   3 x 549,02 / 94,068 = 17,5 x 0,5 = 8,754 μg.ml-1  = 0,261 μg.kg-1 

 
 10 x 549,02 / 94,068 = 58,36 x 0,5 = 29,18 μg.ml-1  = 0,870 μg.kg-1 

 
 
 
Tabulka č.18: Hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti pro kongenery PCB a PBDE 
 

Kongenery LOD (ng.g-1) LOQ (ng.g-1)
PCB 28 0,055 0,651 

PCB 52 0,068 0,827 

PCB 101 0,135 1,116 

PBDE 28 0,358 1,193 

PCB 118 0,597 8,656 

PCB153 0,089 0,295 

PCB 138 0,083 0,276 

PCB 180 0,071 0,238 

PBDE 47 0,265 0,886 

PBDE 100 0,117 0,390 

PBDE 99 0,272 0,908 

PBDE 154 0,222 0,740 

PBDE153 0,312 1,084 

PBDE 183 0,614 2,046 
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Tabulka č.19: Hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti pro pesticidy  
 

Kongenery LOD (μg.kg-1) LOQ (μg.kg-1)
a-HCH 0,2611 0,8705 
HCB 0,0983 0,4276 

g-HCH 0,5262 1,9541 

b-HCH 0,5323 1,7746 

d-HCH 0,9593 3,0136 

OCS 0,1564 0,5215 

2,4-DDE 0,3267 1,4358 

4,4-DDE 0,2576 0,8560 

2,4-DDT 0,7994 2,5051 

2,4-DDD 0,5749 1,6530 

4,4-DDD 0,3292 0,9075 

4,4-DDT 0,8598 1,8993 

 
 
 
 
Výsledky mé experimentální práce jsou shrnuté do následujících tabulek a grafů. Každá 

tabulka je zpracovína pro konkrétní místo odlovu divokého prasete. Místa odlovu jsou 
prezentována prostřednictvím názvů mysliveckých spolků (MS Chyňava, MS Nenačovice) 
nebo jako soukromé honitby (Duras Tetín). 

V následujících tabulkách jsou uvedeny jen detekované hodnoty. Některé tabulky nejsou v této 
části práce vůbec uvedeny, protože ve vzorku nebyl detekován žádný sledovaný kongener PCB a 
PBDE. Je to vzorek  z místa odlovu MS Zdice.  

Hodnoty pro PCB a PBDE byly přepočítány na ng.g-1. Hodnoty pro pesticidy jsou uváděny 
v mg.kg-1, protože tyto jednotky jsou používány při monitoringu živočišných matric 
každoročně hodnocených Státní veterinární správou ČR. 

 
V tabulkách jsou uvedeny tři druhy „hodnot“: 

 n.d. - hodnota je pod mezí detekce  
 ‹ LOQ - hodnota je vyšší než mez detekce, ale nižší než mez stanovitelnosti 
 1,534 - hodnota je vyšší než mez stanovitelnosti 
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Tabulka č.20: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Chyňava 
 

MS Chyňava 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra

 
PCB 28 ‹ LOQ n.d. 
PCB 52  ‹ LOQ n.d. 
PCB 101  n.d. ‹ LOQ 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 ‹ LOQ n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
Tabulka č.21: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Nenačovice 

 

MS Nenačovice 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra

 
PCB 28 ‹ LOQ n.d. 
PCB 52  ‹ LOQ n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.22: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Podbrdy 
 

MS Podbrdy 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra 
 

PCB 28 ‹ LOQ n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 ‹ LOQ n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
Tabulka č.23: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Úhonice 
 

MS Úhonice 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.24: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Vinařice 
 

MS Vinařice 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 ledviny ng.g-1 játra 

PCB 28 n.d. n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. 0,656 n.d. 
PBDE 99 n.d. ‹ LOQ n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. n.d. 

 
 
 
Tabulka č.25: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Mezouň 
 

MS Mezouň 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  ‹ LOQ n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. 0,460 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.26: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Suchomasty 
 

MS Suchomasty 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. 1,755 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. ‹ LOQ 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. 0,351 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 99 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
Tabulka č.27: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v Diana Beroun 
 

Diana Beroun 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. ‹ LOQ 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. 1,25 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.28: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Mořina 
 

MS Mořina 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. 
PBDE 47 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
 
Tabulka č.29: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Trhoň 
 

MS Trhoň 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  ‹ LOQ n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 n.d. n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.30: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Libečov 
 

MS Libečov 
Název kongeneru ng.g-1 sval 

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  ‹ LOQ n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 1,846 n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
 
Tabulka č.31: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v Brně 
 

Brno 
Název kongeneru ng.g-1 sval

PCB 28 2,225 
PCB 52  n.d. 
PCB 101  3,386 
PBDE 28 n.d. 
PCB 118 n.d. 
PCB153 n.d. 
PCB 138 n.d 
PCB 180 n.d. 
PBDE 47 n.d. 
PBDE 100 n.d. 
PBDE 99 n.d. 
PBDE 154 n.d. 
PBDE153 n.d. 
PBDE 183 n.d. 
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Tabulka č.32: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech Duras Tetín 
 

Duras Tetín 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 

        PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
 
Tabulka č.33: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Hředle 
 

MS Hředle 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 ‹ LOQ n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  ‹ LOQ n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. ‹ LOQ 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Tabulka č.34: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Tmaň 
 

MS Tmaň 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 0,942 ‹ LOQ 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 0,683 n.d. 
PBDE 99 1,071 n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 

 
 
 
 
 
Tabulka č.35: Množství kongenerů PCB a PBDE v divokých prasatech v MS Otročíněves 
 

MS Otročíněves 
Název kongeneru ng.g-1 sval

 
ng.g-1 játra
 

PCB 28 n.d. n.d. 
PCB 52  n.d. n.d. 
PCB 101  n.d. n.d. 
PBDE 28 n.d. n.d. 
PCB 118 n.d. n.d. 
PCB153 n.d. n.d. 
PCB 138 n.d. n.d. 
PCB 180 ‹ LOQ n.d. 
PBDE 47 n.d. n.d. 
PBDE 100 n.d. n.d. 
PBDE 99 n.d. n.d. 
PBDE 154 n.d. n.d. 
PBDE153 n.d. n.d. 
PBDE 183 n.d. n.d. 
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Ve vzorcích odebraných v jednotlivých lokalitách byly sledovány různé kongenery PCB 
a PBDE. Pomocí kalibrační křivky sestrojené prostřednictvím standardů zjišťovaných analytů 
se identifikovaly jednotlivé kongenery a kvantifikovalo se jejich množství ve vzorku. 
Z prezentovaných tabulek je zřejmé, že v hodnocených biotických matricích se nevyskytovaly 
všechny kongenery PCB a PBDE. Ve vzorcích byly převážně detekovány PCB 28, PCB 52, 
PCB 101, PCB 153 a PCB 180 a PBDE 47, PBDE 100, PBDE 99 a PBDE 153. 

Největší množství kongenerů PCB  a PBDE bylo detekováno v oblasti MS Chyňavy, a 
to PCB 28, PCB 52, PCB 153, PCB 180, PBDE 47 a PBDE 153. Zjištěný kongener PCB 153 
patří mezi výšechlorované bifenyly, kongener PBDE 47 se vesměs vyskytuje v největším 
množství v komerčních přípravcích s obsahem PBDE. Na základě množství identifikovaných 
kongenerů byla nejvíce kontaminována divoká prasata z Podbrdy (PCB 28, PBDE 28, PCB 
153, PCB 180) a Tmaň (PCB 180, PBDE 100, PBDE 99, PBDE 153). V ostatních lokalitách 
byly vesměs detekovány 2 - 3 kongenery. 

Pokud by se porovnaly hodnoty množství kongenerů obsažených ve svalovině a 
v játrech pro  konkrétní vzorek z MS Suchomasty lze konstatovat, že hodnoty obsahu 
sledovaných analytů  se lišily. Množství  škodlivin v játrech přesahuje mez stanovitelnosti u 
všech identifikovaných kongenerů (PCB 28, PCB 101, PCB 138 a PCB 180). Jen v jednom 
vzorku ledvin, a to z oblasti MS Vinařice, byly detekovány kongenery s pozitivními nálezy; 
identifikovány byly v tomto případě kongenery PBDE 100, PBDE 99 a PBDE 153. 

V grafech 17 - 23 jsou prezentovány jednotlivé kongenery PCB a PBDE ve svalovině, 
zatímco graf 24 dokumentuje obsah jednotlivých kongenerů v játrech. 

 
 
Graf č.17: Množství kongeneru PCB 28 ve svalovině divokého prasete 

Množství kongeneru PCB 28 ve svalovině pro různá místa odlovu
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Graf č.18: Množství kongenerů PCB 52 a PCB 153 ve svalovině divokého prasete 

Množství PCB 52 a PCB 153

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0,2

Chyňava Nenačovice Podbrdy Trhoň

c
 (

n
g

/g
) PCB 52

PCB 153

 
 
 
 
 
Graf č.19: Množství kongeneru PCB 101 ve svalovině divokého prasete 

Množství PCB 101 ve svalovině
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Graf č.20: Množství kongeneru PCB 180 ve svalovině divokého prasete 

Množství kongeneru PCB 180 ve svalovině v různých místech odběru
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Graf č.21: Množství kongenerů PBDE 47, PBDE 100 a PBDE 99 ve svalovině divokého 
prasete 

Množství PBDE 47, PBDE 100 a PBDE 99 ve svalovině
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Graf č.22: Množství kongeneru PBDE 153 ve svalovině divokého prasete 

Množství kongeneru PBDE 153 ve svalovině v různých místech odlovu
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Graf č.23: Množství kongenerů PCB a PBDE v játrech divokého prasete 

Množství PCB a PBDE v játrech
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V grafu č.17 jsou zobrazeny hladiny PCB 28 ve svalovině. Tento kongener byl 

detekován jen v pěti oblastech - MS Chyňava, MS Nenačovice, MS Podbrdy, Brno a MS 
Hředle. Vzorky z Brna obsahovaly největší množství tohoto kongeneru. Konkrétní hodnota 
byla 2,25 ng/g. V ostatních oblastech se množství kongeneru lišilo jen nepatrně a vesměs 
nepřesahovalo hranici 0,5 ng/g. V souvislosti s kongenerem PCB 28 je nutné upozornit na tu 
skutečnost, že tento kongener je dominantní při posuzování sekundární kontaminace šířené 
prostřednictvím dálkového transportu ovzduším. 

Prokázaný obsah PCB 28 u vzorku z Brna značně převyšuje množství kvantifikované 
u ostatních vzorků. Důvodem může být zejména to, že tento vzorek pocházel ze starého 
divokého prasete, kdežto ostatní vzorky byly odebrány ze selat či lončáků.   

 
Na grafu č.18 je uvedeno množství PCB 52 a PCB 153 prokázané v jednotlivých 

oblastech odlovu. Kongener PCB 52 byl stanoven ve vzorcích svaloviny jen ve třech 
sledovaných oblastech, a to MS Chyňava, MS Nenačovice a MS Trhoň. Nejvyšší hodnota 
byla prokázána v oblasti MS Trhoň, kde množství sledovaného analytu v tomto vzorku 
přesáhlo hranici 0,17 ng/g. V MS Chyňava byla hladina tohoto kongeneru také nižší, a to 0,2 
ng/g. Kongener PCB 153 byl detekován pouze ve dvou lokalitách, MS Chyňava a MS 
Podbrdy. Nejvyšší koncentrace byla prokázána ve svalovině divokého prasete z oblasti MS 
Chyňava, kde bylo kvantifikováno 0,15 ng/g. 

 
Obsah PCB 101 ve vzorcích svaloviny z oblastí MS Mezouň, MS Libečov, Brno a MS 

Hředle je prezentován prostřednictvím grafu č.19. Množství tohoto analytu nepřekračuje, 
kromě jednoho vzorku z Brna, hodnotu 1 ng/g. Stanovené množství PCB 101 ve vzorku 
z Brna bylo 3,38 ng/g. I v tomto případě lze jako nejpravděpodobnější důvod uvést stáří 
prasete; lze totiž předpokládat, že se stářím prasete se kumulace škodlivin ve tkáních 
divokých prasat podstatně zvyšuje. 

 
Množství kongeneru PCB 180 ve svalovině divokých prasat pocházejících z různých 

míst odlovu je zobrazeno na grafu č.20. Tento kongener PCB byl detekován už ve více 
oblastech, než již diskutované kongenery PCB. U téměř všech vzorků se zjištěné hodnoty 
pohybovaly pod hranicí 0,2 ng/g. Vzorek z MS Tmaň však nedosáhl ani hladiny 0,1 ng/g. 
Ve vzorku z MS Libečov bylo prokázáno poměrně vysoké množství, a to 1,84 ng/g; tato 
hodnota byla nejvyšší, pokud posuzujeme množství kongeneru PCB 180 ve svalovině 
ve všech testovaných oblastech.  

 
Do grafu č. 21 byly zpracovány zjištěné hodnoty obsahu kongenerů PBDE 47, PBDE 

100 a PBDE 99 ve svalovině; které byly identifikovány celkem na čtyřech odběrových 
místech. Ne ve všech těchto lokalitách však byly detekovány všechny čtyři kongenery PBDE. 
Z hodnot uvedených v tomto grafu  jednoznačně vyplývá, že každý z těchto kongenerů byl  
identifikován převážně jen na dvou místech odlovu. Nejvyšší množství PBDE 47 bylo 
zjištěno ve vzorku svaloviny divokého prasete pocházejícího z oblasti MS Chyňava. 
V lokalitě patřící MS Tmaň byly ve svalovině divokých prasat stanoveny kongenery PBDE 
100 i PBDE 99; oba tyto analyty detekované v této oblasti dosahovaly nejvyšších koncentrací. 
V oblasti patřící MS Suchomasty jsou ve svalovině také detekovány pouze dva kongenery  
(PBDE 100 a PBDE 99), avšak v nižších koncentracích.   
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Pomocí grafu č.22 jsou znázorněny zjištěné hodnoty PBDE 153, který byl nejvíce 
detekovaným kongenerem z obou skupin analytů. Byl detekován ve svalovině celkem v 8 
lokalitách. Hodnoty prokázané v jednotlivých  lokalitách  se pohybují v rozmezí cca od 0,4 
do 1 ng/g. Nejvyšší hladiny tohoto kongeneru byly stanoveny v oblastech obhospodařovaných 
MS Mořina, MS Tmaň, MS Chyňava a MS Suchomasty. Ostatní zjištěná množství byla nižší 
než 0,6 ng/g. 

 
V posledním grafu (graf č. 23) této hodnocené skupiny je znázorněna úroveň 

kontaminace PCB a PBDE v játrech pocházejících z různých oblastí odlovu divokých prasat. 
V některých z těchto lokalit byly zjištěny kongenery PCB, v jiných naopak kongenery PBDE. 
Nejvíce kongenerů bylo detekováno ve vzorcích z území MS Suchomasty. V játrech divočáků 
byly v tomto případě detekovány tři kongenery PCB (PCB 28, PCB101, PCB 180). Hladina 
PCB 28 dosáhla hodnoty 1,75 ng/g, což je nejvyšší hodnota PCB 28 stanovená v játrech.  
Množství kongeneru PCB 101 z území Berouna překročilo koncentraci 1 ng/g. Všechny 
ostatní detekované kongenery  se pohybovaly v intervalu cca od 0,2 do 0,6 ng/g. V lokalitách 
Chyňava, Mezouň, Tmaň a Hředle byl stanoven vždy pouze jeden kongener z výše 
jmenovaných. 

 
 
 
 
 
 
 

Graf č.24: Množství kongenerů PCB ve svalovině divokého prasete  
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Graf č.25: Procentuální obsah kongenerů PCB ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.26: Množství kongenerů PBDE ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.27: Množství kongenerů PBDE ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.28: Množství kongenerů PCB a PBDE v játrech divokého prasete 

Množství PCB a PBDE v játrech
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Do grafů  č. 24 až 28 jsou pro přehlednost zpracovány  souhrnné  kontaminace PCB a 
PBDE ve svalovině a v játrech  divokých  prasat.  
 

V grafu č.24 jsou prezentovány veškeré detekované kongenery PCB ve tkáních 
divokých prasat pocházejících z různých míst odlovu. Nejčastěji se vyskytujícím kongenerem 
bylo PCB 180. Z hlediska úrovně kontaminace následuje  PCB 28 a PCB 101; PCB 52 bylo 
identifikováno pouze ve třech lokalitách a kongener PCB 153 jen ve dvou lokalitách 
ze sledovaných oblastí náležících různým MS. Vůbec nejvyšší koncentrace byla prokázána 
ve vzorku z Brna, minimální hodnota byla naopak zjištěna ve tkáních divokých prasat 
z oblasti MS Chyňava. Právě v poslední ze zmíněných lokalit byl zjištěn největší počet 
kongenerů PCB (PCB 28, PCB 52, PCB 153 a PCB 180). Celkem vysoké koncentrace byly 
naměřeny i pro oblast MS Libečov, kdy hodnota obsahu  PCB 101 byla 0,7 ng/g a obsahu 
PCB 180 1,84 ng/g. V grafu č. 25 jsou tyto nálezy uvedeny jako procentické zastoupení 
jednotlivých  kongenerů. Prokázané procentické zastoupení kongenerů PCB je velmi 
variabilní, v některých případech byl pozitivní nález zjištěn pouze u jednoho kongeneru. 
 

Prostřednictvím grafů č.26 a č.27 jsou prezentovány všechny kongenery PBDE zjištěné 
ve svalovině divokých prasat, a to pro všechny lokality, ve kterých byla tato kontaminace 
prokázána.  Lokalitou s  největším zatížením těmito  analyty bylo území patřící pod MS Tmaň 
a MS Suchomasty. V obou těchto oblastech byly identifikovány tři kongenery PBDE, a to 
PBDE 100, PBDE 99 a PBDE 153. Nejvyšší koncentrace PBDE 99 a PBDE 153 byly 
prokázány právě ve zmíněné oblasti MS Tmaň.  
 

Hodnoty zpracované do grafu č.28 představují  ucelené výsledky úrovně kontaminace 
PCB a PBDE, které byly detekovány v játrech divokých prasat, a to v různých lokalitách. 
Nejvyšší hodnoty byly pro PCB 28 byly prokázány ve vzorku z  MS Suchomasty. Další 
vzorek s nejvyšší koncentrací kongenerů, a to PCB 101, pocházel od divokých prasat z oblasti 
soukromé honitby z oblasti Diana Beroun. 

 
Tabulka č.35: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat z MS Chyňava 
 

MS Chyňava 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH ‹ LOQ 1,473 
HCB ‹ LOQ 1,462 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ n.d. 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ n.d 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDD n.d. n.d. 
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Tabulka č.36: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Nenačovice 
 

MS Nenačovice 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB ‹ LOQ n.d. 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. n.d. 

2,4-DDE n.d. n.d. 
4,4-DDE 1,11 1,12 
2,4-DDT n.d. n.d. 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT ‹ LOQ ‹ LOQ 

 
 
 
 
 
 
Tabulka č.37: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Podbrdy 
 

MS Podbrdy 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB 0,85 ‹ LOQ 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. n.d. 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 
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Tabulka č.38: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Úhonice 
 

MS Úhonice 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB ‹ LOQ 1,28 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ 0,87 

2,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ  
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ  
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 
 
 
 
 
Tabulka č.39: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Vinařice 
 

MS Vinařice 
Název pesticidu mg.kg-1 sval mg.kg-1 ledviny mg.kg-1 játra  

a-HCH n.d. n.d. n.d. 
HCB ‹ LOQ 0,81 n.d. 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE n.d. n.d. n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ n.d. n.d. 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ n.d. 
2,4-DDD n.d. n.d. ‹ LOQ 
4,4-DDD ‹ LOQ n.d. n.d. 
4,4-DDT ‹ LOQ n.d. n.d. 
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Tabulka č.40: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Mezouň 
 

MS Mezouň 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. ‹ LOQ 
HCB n.d. 1,23 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. ‹ LOQ 

2,4-DDE n.d. n.d. 
4,4-DDE n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 
 
 
 
 
Tabulka č.41: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Suchomasty 
 

MS Suchomasty 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB n.d. 0,76 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. 1,34 

2,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDE ‹ LOQ 1,96 
2,4-DDT ‹ LOQ n.d. 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD n.d. ‹ LOQ 

4,4-DDT n.d. n.d. 
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Tabulka č.42: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat Diana Beroun 
 

Diana Beroun 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH ‹ LOQ n.d. 
HCB ‹ LOQ n.d. 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. n.d. 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDT ‹ LOQ n.d. 
2,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDD ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 
 
 
 
 
Tabulka č.43: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Mořina 
 

MS Mořina 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB 0,51 n.d. 

g-HCH ‹ LOQ n.d. 
b-HCH n.d. ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE n.d. n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDT ‹ LOQ n.d. 

 
 
 



 77

Tabulka č.44: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Zdice 
 

MS Zdice 
Název pesticidu mg.kg-1 sval 

a-HCH n.d. 
HCB n.d. 

g-HCH n.d. 
b-HCH n.d. 
d-HCH ‹ LOQ 
OCS n.d. 

2,4-DDE n.d. 
4,4-DDE n.d. 
2,4-DDT n.d. 
2,4-DDD n.d. 
4,4-DDD ‹ LOQ 
4,4-DDT n.d. 

 
 
 
 
 
 

Tabulka č.45: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Trhoň 
 

MS Trhoň 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB n.d. n.d. 

g-HCH n.d. n.d. 
b-HCH n.d. ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ 1,08 
2,4-DDT n.d. n.d. 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 
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Tabulka č.46: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Libečov 
  

MS Libečov 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. n.d. 
HCB ‹ LOQ ‹ LOQ 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ 1,07 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 

 
 
 
 
 

Tabulka č.47: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v Brně 
 

Brno 
Název pesticidu mg.kg-1 sval 

a-HCH n.d. 
HCB 1,02 

g-HCH ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ 
4,4-DDE ‹ LOQ 
2,4-DDT ‹ LOQ  
2,4-DDD ‹ LOQ 

4,4-DDD ‹ LOQ 

4,4-DDT n.d. 
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Tabulka č.48: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat Duras Tetín 
 

Duras Tetín 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH ‹ LOQ n.d. 
HCB 0,58 n.d. 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDT ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 
 
 
 
 
 

Tabulka č.49: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Hředle 
 

MS Hředle 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH ‹ LOQ n.d. 
HCB n.d. ‹ LOQ 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
d-HCH n.d. ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ 1,17 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ 
4,4-DDT n.d. n.d. 
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Tabulka č.50: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Tmaň 
 

MS Tmaň 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH n.d. ‹ LOQ 
HCB n.d. 1,29 

g-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
b-HCH n.d ‹ LOQ 
d-HCH n.d. ‹ LOQ 
OCS ‹ LOQ ‹ LOQ 

2,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDE ‹ LOQ n.d. 
2,4-DDT ‹ LOQ ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ ‹ LOQ  
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT n.d n.d 

 
 
 
 
 
 
 

Tabulka č.51: Množství pesticidů obsažených ve tkáních divokých prasat v MS Otročíněves 
 

MS Otročíněves 
Název pesticidu mg.kg-1 sval

 
mg.kg-1 játra
 

a-HCH ‹ LOQ n.d. 
HCB ‹ LOQ ‹ LOQ 

g-HCH n.d. 1,24 
b-HCH n.d. n.d. 
d-HCH ‹ LOQ ‹ LOQ 
OCS n.d. n.d. 

2,4-DDE n.d. n.d. 
4,4-DDE n.d. n.d. 
2,4-DDT n.d. ‹ LOQ 
2,4-DDD ‹ LOQ n.d. 
4,4-DDD n.d. n.d. 
4,4-DDT n.d. n.d. 

 
 
 
 



 81

 
Graf č.30: Množství a-HCH a b-HCH ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.31: Množství HCB ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.32: Množství g-HCH ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.33: Množství 4,4-DDE ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.34: Množství 2,4-DDE, 2,4-DDT, 2,4-DDD 4,4-DDD  ve svalovině divokého prasete 
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Na předchozích grafech (graf č. 30 – 34) jsou uvedeny hladiny organohalogenovaných 
pesticidů obsažených ve svalovině divokých prasat v jednotlivých územích odlovu divokého 
prasete, spravovaných příslušnými MS. 

 
Ve vzorcích pocházejících z  jednotlivých vzorkovaných území byly zjišťovány 

organohalogenované pesticidy. Na základě kalibrační křivky vytvořené ze směsného 
standardu byly jednotlivé pesticidy identifikovány a následně kvantifikovány. Ve vzorcích 
byly vesměs detekovány a-HCH,  HCB,  g-HCH,  b-HCH,  d-HCH,  OCS, 2,4-DDE, 4,4-
DDE, 2,4-DDT. Oktachlorstyren (OCS) však spíše než mezi pesticidy patří mezi průmyslové 
kontaminanty. Pro některé pesticidy však byl používán rovněž při výrobě. Nejvíce pesticidů 
ve svalovině divokých prasat bylo detekováno ve vzorcích z MS Chyňavy, Úhonice, Libečov 
a Tetín.  

 
Na grafu č.30 byly znázorněny hodnoty a-HCH a b-HCH prokázané ve svalovině 

divokých prasat odlovených v některých lokalitách. Téměř všechny hodnoty b-HCH byly pod 
úrovní limitu 1 mg/kg, pouze vzorky z lokality Úhonice, Podbrdy a Duras Tetín překročily 
tento koncentrační limit  1 mg/kg. Hodnoty obsahu pesticidu  b-HCH ve svalovině divokých 
prasat se u ostatních vzorků pohybovaly v intervalu od 0,8 do 1 mg/kg. Pokud bylo 
detekováno  a-HCH, tak lze konstatovat, že nálezy byly poněkud variabilnější a vyskytovaly 
se v nižších hodnotách, a to přibližně o 0,3 mg/kg. 
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Množství HCB ve svalovině divokých prasat je uvedeno na grafu č.31. Nutno však 
upozornit na to, že byla prokázána značná variabilita mezi jednotlivými lokalitami. Přesto 
však pouze u jednoho vzorku svaloviny (lokalita Brno) byl obsah vyšší než 1 mg/kg. Jak již 
bylo řečeno dříve, svalovina byla odebrána od starého divokého prasete, a proto zde byly 
obsahy všech organohalogenovaných sloučenin podstatně vyšší. Další poměrně vysoký obsah 
tohoto pesticidu byl zjištěn ve svalovině divokého prasete z MS Podbrdy, s hodnotou 0,85 
mg/kg. Z hlediska úrovně kontaminace následuje svalovina divokého prasete z oblasti 
soukromé honitby Duras Tetín a Mořina. Ostatní pozitivní nálezy nepřekročily limitní 
hodnotu  0,4 mg/kg. Nejnižší obsah HCB byl prokázán u vzorku pocházejícího ze soukromé 
honitby Diana Beroun.  

 
Prostřednictvím grafu č.32 jsou prezentovány hodnoty g-HCH ve svalovině divokých 

prasat pocházejících z různých míst odlovu. Tento pesticid byl detekován ve 14 lokalitách 
ze 17 vyšetřovaných. Zjištěná množství g-HCH se od sebe příliš nelišila, hodnoty g-HCH se 
pohybovaly v rozmezí od 0,5 do 0,8 mg/kg. Nejvyšší  obsah tohoto pesticidu byl prokázán 
u vzorku z území honitby Diana Beroun, naopak nejnižší pozitivní nález byl zjištěn ve vzorku 
z MS Nenačovice, s hodnotou 0,5 mg/kg.    

   
Z grafu č.33 vyplývá, že nejvyšší detekované množství 4,4-DDE ve svalovině divokých 

prasat bylo zjištěno na územích MS Nenačovice a Vinařice. Hodnota koncentrace 4,4-DDE 
ve vzorku z Nenačovic byla 1,1 mg/kg, ve vzorku z Vinařic 0,84 mg/kg. Nejnižší pozitivní 
nálezy sledovaného analytu byly stanoveny ve vzorcích z oblastí MSHředle, Duras Tetín a 
Suchomasty. Rozpětí hodnot obsahu tohoto pesticidu ve svalovině divokých prasat bylo 
v rámci jednotlivých lokalit značně variabilní a pohybovalo se v rozmezí od 0,2 mg/kg až 
po 1,1 mg/kg. 

 
Na grafu č.34 jsou prezentovány čtyři metabolity DDT, a to 2,4-DDE, 2,4-DDT, 2,4-

DDD a 4,4-DDD, které byly stanoveny ve svalovině divokých prasat. Tyto kontaminanty byly 
detekovány v pěti oblastech náležících pod správu příslušných MS. Hodnoty jejich obsahu se 
v rámci jednotlivých odběrových míst od sebe lišily; například bylo zjištěno, že u 2,4-DDD 
byly prokázány poměrně vysoké obsahy tohoto metabolitu DDT a některé ze vzorků (MS 
Úhonice, MS Mezouň, MS Mořina a Brno) dokonce přesahovaly hodnotu 1 mg/kg. Dalším 
metabolitem DDT s vysokými hodnotami obsahu byl 2,4-DDE. Také u tohoto metabolitu bylo 
prokázáno, že jeho obsah překračoval u sedmi vzorků hodnotu 1 mg/kg. Nejnižší obsah byl 
naopak prokázán pro metabolit 2,4-DDT. 
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Graf č.35: Celkový obsah a-HCH, HCB, g-HCH, b-HCH a d-HCH ve svalovině  divokého  
                  prasete 
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Graf č.36: Celkové množství pro 2,4-DDE, 2,4-DDT, 2,4-DDD 4,4-DDD 4,4-DDE ve 
                  svalovině divokého prasete 
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Graf č.37: Procentické  zastoupení  metabolitů  2,4-DDE,  2,4-DDT,  2,4-DDD,  4,4-DDD a  
                  4,4-DDE ve svalovině divokého prasete 
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Graf č.38: Celkové množství a-HCH, HCB, g-HCH, b-HCH a d-HCH v játrech divokého 
                   prasete 
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Graf č.39: Celkové množství a-HCH, HCB, g-HCH, b-HCH a d-HCH v játrech divokého 
                   prasete 
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Na grafu č.35 jsou znázorněny hodnoty sumy HCH a HCB prokázané ve svalovině 
divokých prasat v jednotlivých lokalitách odlovu divokého prasete. Nejvíce kontaminantů 
na bázi těchto organohalogenovaných pesticidů bylo detekováno ve vzorku odebraném 
v oblasti honitby Duras Tetín a Brno. V tomto případě byly zjištěny všechny izomery HCH a 
také HCB. V dalších oblastech náležících MS Chyňava, Nenačovice, Podbrdy, Úhonice a 
Diana Beroun byly detekovány pouze  4 analyty z této skupiny.  Z  izomerů HCH se nejčastěji 
vyskytovaly g-HCH a d-HCH, které  byly identifikovány g-HCH ve 14 lokalitách a d-HCH v 
15 ze 17 lokalit.     

 
Prostřednictvím grafu č.36 je prezentován obsah metabolitů DDT zjištěných 

ve svalovině divokého prasete (2,4-DDE, 2,4-DDT, 2,4-DDD, 4,4-DDD). Ve vzorcích 
svaloviny odebraných ze 13 oblastí obhospodařovaných příslušnými MS byly prokázány 
analyty 2,4-DDD a 4,4-DDE. Ostatní metabolity byly ve vzorcích svaloviny stanoveny 
v menším počtu hodnocených oblastí. Oblasti, kde byl detekován největší počet metabolitů 
DDT, bylo Brno a MS Tetín. V těchto vzorcích bylo stanoveno všech pět metabolitů, jak je 
patrné z tohoto grafu. Nejmenší počet stanovených metabolitů DDT byl obsažen ve svalovině 
prasat z  území MS Mezouň, MS Zdice a MS Otročíněves. Ve vzorcích odebraných v těchto 
oblastech se převážně vyskytoval pouze jeden metabolit.   

 
Na grafu č.37 je znázorněno procentické zastoupení sledovaných metabolitů DDT (2,4-

DDE, 2,4-DDT, 2,4-DDD, 4,4-DDD), zjištěné na jednotlivých územích lovu černé zvěře.   
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Údaje o kontaminaci jater izomery HCH a HCB jsou zpracovány do grafu č. 38 (a-HCH, 
HCB, g-HCH, b-HCH a d-HCH). Všech pět analytu bylo stanoveno v oblasti MS Tmaň. 
Ve všech ostatních honitbách byly zjištěny maximálně čtyři analyty. Nejvyšší obsah byl 
prokázán v oblasti honitby MS Chyňava. U dvou kontaminantů (a-HCH, HCB) bylo 
prokázáno překročení limitní hodnoty 1 mg/kg, a to až o 0,4 mg/kg. Další lokalitou s obsahem 
izomerů HCH a HCB ve svalovině, přesahující hranici 1 mg/kg, byly oblasti MS Úhonice  a 
MS Otročíněves.  

 
V posledním grafu č.39 je prezentován celkový obsah izomerů HCH a HCB v játrech 

divokých prasat ze  sledovaných oblastí.   
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5 ZÁVĚR 
 

Tato práce byla zaměřená na monitoring kontaminace lovné zvěře xenobiotiky na bázi 
organohalogenovaných sloučenin. Zástupcem lovné zvěře bylo prase divoké.  Pro sledování 
kontaminace byly získány vzorky ze 17 lokalit, a to MS Chyňava, MS Nenačovice, MS 
Podbrdy, MS Úhonice, MS Vinařice, MS Mezouň, MS Suchomasty, Diana Beroun, MS 
Mořina, MS Zdice, MS Trhoň, MS Libečov, Brno, Duras Tetín, MS Hředle, MS Tmaň a MS 
Otročíněves. Oblasti jsou vedeny jako myslivecké spolky (MS Mořina) nebo jako soukromé 
honitby (Duras Tetín). Jako biotické matrice byla odebrána svalovina a játra, u několika 
vzorků také ledviny. 

Předloženou diplomovou práci lze rozdělit na dvě části, a to na stanovení kontaminace 
PCB a PBDE a na stanovení kontaminace pesticidy.  

K nejčastěji detekovaným kongenerům PCB a PBDE patří PCB 180 a PBDE 153; 
k méně častým potom patří PCB 101, PCB 28, PBDE 100 a PBDE 99. Ostatní kongenery 
byly stanoveny v jednom či ve dvou vzorcích biotické matrice. 

Pokud hodnotíme úroveň kontaminace, tak lze konstatovat, že nejvíce se projevilo 
znečištění těmito xenobiotiky ve svalovině divokého prasete pocházejícího z oblasti MS 
Chyňava. Bylo zde detekováno celkem šest kongenerů (PCB 28, PCB 52, PCB 153, PCB 180, 
PBDE 47, PBDE 153).  Nejvyšší obsahy byly stanoveny u vzorku z Brna, kde například  PCB 
28 dosahovalo hodnoty 2,25 ng/g a PCB 101 hodnoty 3,38 ng/g. Takto vysoké hodnoty 
u tohoto vzorku se dají připsat na úkor stáří prasete, protože ostatní hodnocené vzorky byly 
jen selata nebo lončáci. Z literatury je známo, že s věkem se kumulují škodliviny 
v organismu, a tato xenobiotik patří do skupiny vysoce perzistentních látek. 

Porovnáme-li kontaminaci svaloviny a jater lze konstatovat, že ve většině vzorků jater 
nebyl zjištěný žádný nebo jen jeden detekovatelný kongener, až na vzorek pocházející 
z lokality MS Suchomasty. Vzorek z této oblasti MS Suchomasty obsahoval čtyři kongenery 
sledovaných látek, a to PCB 28, PCB 101, PCB 138 a PCB 180. 

 
Nejvyšší stanovený obsah pro jednotlivé kongenery byl následující: 
 
PCB 28 – 2,25 ng/g, svalovina, lokalita Brno 
PCB 101 – 3,38 ng/g, svalovina, lokalita Brno  
PCB 180 – 1,84 ng/g, svalovina, lokalita MS Libečov 
PCB 28 – 1,75 ng/g, játra, lokalita MS Suchomasty 
PCB 180 – 0,35 ng/g, játra, lokalita MS Suchomasty 
 
Vysoké hodnoty kvantifikované pro vzorek z Brna souvisí pravděpodobně s podstatně 

delší dobou kumulace sledovaných kongenerů ve tkáních divokých prasat, protože tento 
vzorek pocházel ze starého divočáka. 

 
Je nutno říci, že úroveň kontaminace pesticidy byla větší než kontaminace PCB a 

PBDE. Hodnoty byly v případě pesticidů přepočítávány na mg/kg; v těchto jednotkách se 
uvádí údaje související s monitoringem kontaminace živočišných produktů škodlivinami. 
K detekovaným  pesticidů  v jednotlivých oblastech  patří a-HCH, HCB, g-HCH, b-HCH,  
d-HCH, 2,4-DDE, 4,4-DDE, 2,4-DDT a průmyslový kontaminant OCS. Většina těchto 
analytů byla stanovena ve všech lokalitách, a to jak ve svalovině, tak také v játrech. Největší 
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počet těchto látek bylo stanoveno ve svalovině divokého prasete odloveného v soukromé 
honitbě Duras Tetín (bylo zde stanoveno celkem jedenáct analytů). S deseti detekovanými 
analyty je Brno. Dále následují s osmi detekovanými škodlivinami MS Chyňava, MS 
Podbrdy, MS Úhonice a MS Mořina. V játrech byl také stanoven větší počet těchto 
xenobiotik, a to v lokalitách MS Úhonice, MS Mezouň a MS Suchomasty. V ostatních oblastí 
bylo ve svalovině divokých prasat detekováno osm a méně analytů. 

K nejčastěji detekovaným pesticidům patří d-HCH. Prokazatelně se vyskytuje téměř 
ve všech lokalitách, a to nejen ve svalovině, ale také v játrech. Jeho koncentrace se pohybuje 
se vesměs pohybuje kolem hodnoty 0,9 mg/kg. Dalšími organohalogenovanými pesticidy, 
které byly rovněž často identifikovány, bylo HCB a 4,4-DDE. Ostatní analyty byly stanoveny 
v menším počtu lokalit. 

Nejvíce hodnot obsahu překračujících hodnotu 1 mg/g bylo zjištěno v MS Chyňava 
(vysoké hodnoty byly stanoveny jen pro játra).  

 
Přestože většina z těchto specifikovaných škodlivin organohalogenovaného původu je 

již zakázána,  můžeme prostřednictvím tohoto pilotního monitoringu vidět, že se tyto prioritní 
organické polutanty v živočišných tkáních stále ještě vyskytují. Jedná se o analyty s velmi 
vysokou perzistencí v životním prostředí a podle rozhodnutí Světové zdravotnické organizace 
sídlící v Ženevě patří do skupiny prioritních organických polutantů. Kontaminace biotických 
a abiotických složek ekosystému se každoročně zvyšuje. Před lidstvem proto stojí aktuální 
otázka, jak tento nepříznivý vývoj zastavit. 
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7 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
BCF  - biokoncentrační faktor 
CNS  - centrální nervový systém  
DDE  - 1,1-bis-(4-chlorophenyl)-2,2-dichloroethene 
DDT  - dichlordifenyltrichlorethan 
GC/EDC - plynová chromatografie s detektorem elektronového záchytu 
HCB  - hexachlorbenzen 
HCH   - 1,2,3,4,5,6-hexachlorcyklohexan 
HRGC  - vysokorozlišovací plynová chromatografie  
IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry 
Kc  - koeficient akumulace 
KOC  - půdní adsorpční faktor 
KOW  - rozdělovací koeficient oktanol-voda 
LC50  - letální koncentrace s 50% mortalitou 
MS              - myslivecký spolek 
NPM  - nejvyšších přípustných množství 
OECD  - Organizace pro hospodářskou spolupráci a rozvoj 
PAH  - polyaromatické uhlovodíky 
PBDE  - polybromované difenylethery 
PCB  - polychlorované bifenyly 
PCDD  - polychlorované dibenzodioxiny 
PCDF  - polychlorované  dibenzofurany 
PCN  - polychlorované naftaleny 
PCP  - pentachlorfenol 
PM  - přípustných množství 
POP  - perzistentní organické polutanty 
SVS ČR - Státní veterinární správa ČR 
TEF  - ekvivalentní faktor toxicity 
TDI   - přípustná denní dávka (tolerable daily intake) 
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8 PŘÍLOHY 
 
Příloha 1: Roční souhrn vyšetření 2007 
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Příloha 2 : Roční souhrn vyšetření 2009 
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Příloha 3: Sumář za roky 2007, 2008, 2009 
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Příloha 4: divoké prase  
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Příloha 5: Lístek o původu zvěře –  SVS CR 
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