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Anotace

Cilem bakaléské prace je ifiblizit ¢ten&i problematiku &Zkych kovi a’ uz z historického
nebo sotiasného hlediska a jejich vyuzivanizneuzivani. Poukazuje na rozdil mezi pojmy
LEZKy" a toxicky“ kov. Zejména potom na jejich gebny a naopak kontraproduktivni
vyznam pro lidsky organismus. Dale se 2ame na antidota pouZivana Kb pfi

intoxikacich rkterymi z nich.

Kli ¢ova slova:téZky kov; otrava; toxicita; kba; kazuistika

Annotation

The bachelor work is aimed at the both summarinatb facts about heavy metals and
clinical point of view including historical consegpces. The work tries to explain differences
between heavy metals and the toxic group of thepmeci@l attention is given to finding of

beneficial (harmless) and harmful role of heavyatsein the body. Manners how to precede

and treat poisoning by heavy metals is describetedis

Key words: heavy metal;poisoning; toxicity, treatment; casais
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Uvod

Problematika &Zkych kowi a jejich toxicity neninikterak neznanté opomijené téma. O
jejich vlivu na Zivy organismus se vi jiz od pradava od stejné doby jsou jejickinky
zkoumany, pimyslow vyuzivany, ale zarowetaké zneuzivany jako jedy. V s@asné dob
se tzké kovy vyuzivaji viiznych technickych odsvich, napiklad v elektroinzenyrstvi, a

nekteré v lékastvi nebo chemicko-technologickémipryslu.

Cilem této prace, ktera je vzhledem k nizkémutypgxipadi pro zpracovani validniho
vyzkumu pojata jako reSersni, jélpizit ¢tendi co vlast® znamena ozrani ,kZky kov".
Jaké je jejich vyuziti, t@ajiz z historickéhoti souwtasného hlediska. Alefpdevsim jaké jsou
jejich vlivy na lidsky organismus a jaké jsou mozpasoby I&by, pokud dojde k intoxikaci

nékterym z nize uvedenych prirk

Akutni, ale steja tak chronické intoxikace jsou zavazné stavy, ktgm@Zzuji zdravi i Zivot
nemocnych. Dlezitymi faktory pro spravnou diagnosu a nasledpéii je znalost mnozstvi a
druhu otravné latky, velikost jejiho distriimiho objemu a také jeji biologicky péks. Pro
nemocného a jeho dalSi osud je nesindilezita také vybavenost zdravotnickéhdizeni,

v némz je l&€en, a neméndilezita je také odborna #pobilost zdravotnického personalu,

ktery p&i v daném z#zeni vykonava.

Informace o otravach Iéky, rostlinnymi jedy, zZ&&nymi jedy nebo chemickymi latkami
jsou nejenom pro |ékskou véejnost, ale také pro Sirokou laickourgmost, k dispozici také
na Toxikologickéminformaénim stéedisku VFN a 1. LF UK v Praze ndelefonnim
isle224 919 293
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1 Vlastnosti téZkych kovi

Tézké kovy jsou zahrnovany do veldefinované podskupiny prik které vykazuji
kovové vlastnosti. Jedna se zejména o pnilecipodnych kofr a rekteré lanthanoidy a
aktinoidy. (Duffus, 2002) Bylo navrzeno mnohizmnych definic, které byly zaloZeny
nag. na hustat (> 5 g/cni), atomovémgisle (> 20 (vapnik)) adkteré z chemickych
vlastnostici toxicity. Podle IUPAC (International Union ofPuasd AppliedChemistry -
Mezinarodni unie progistou a aplikovanou chemii) je vSak ozeai ,tZky kov“
negresny a proto bylo navrzeno ozeai ,toxicky kov“. (Hogan, 2011)

Zivé organismy pdebuji fizné mnozstviggkych kowi. Vyzadovany jsou Zelezo, kobalt,
méd’, mangan, molybden, zinek... Nadmé hodnoty vSak mohou byt pro organismus
Skodlivé. DalSi ¢Zké kovy jako je rttl, ¢i olovo jsou toxické a jejich akumulace
v organech mize mit za nasledek vazna onemwin Toxicita tZkych kowi muZe
zpasobit poSkozeni CNS, krve, plic, ledvin, jater dStdn Zivotrg dilezitych orgad.
(Hogan, 2011) Dlouhodoba expozice uze vést k pomalému fyzickému a
neurologickému degenerativnimu procesu. Tytoémym mohou pipominat piibéh
Alzheimerovy choroby, Parkinsonovy choroby, svaloggstrofie nebo roztrouSené
sklerézy a opakovany dlouhodoby kontaktéktarymi kovy, nebo jejich slaieninami,
muze vést aZz k rakovinotvornému bujeni. By jsou citlivé na zrénu ionti a na
koncentracidzkych kovi. Tyto zne€nu mohou mit vliv na koloidni charakter ldra vést

k jejich rozpadu.(Duffus, 2002)

1.1 Rozdleni téZkych kovia

1.1.1 Prechodné kovy

Jako pechodné kovy jsou oztavany prvky s neupthobsazenymi orbitaly typu
,d“. Tyto prvky se dale &i na pechodné prvky a vrié prechodné prvky
(lanthanoidy, aktinoidy).(Syrovéatka et al., 2013)

Vlastnosti: VSechny prvky této skupiny jsou z&Zmé teploty kovy, obvykle Sedé az
Sedobilé. Jsou tvrdé a kujné a lze je vyhladit gsokého lesku. P&tmezi dobré
vodice. Tvai slitiny i s jinymi kovy. Maji vysoké teploty tand varu a vysokou
hustotu.Charakteristickou chemickou vlastnostiyigoka schopnost tvib koordinani

sloweniny. DalSi charakteristickou vlastnosteghodnych kot je jejich barevnost.
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Podle umigsini viadk kowvi je mizeme dlit na kovy uSlechtilé (d’, zlato, stibro,
platinové kovy) a neuSlechtiléCasto se pouZivaji jako katalyzatory a jsou
paramagnetické. (Odsil, 2006; Syrovatka et al., 2013)

1.1.2 Ostatni kovy

VétSina prviki na Zemi seradi mezi kovy (asi 5/6). Kovy a nekovy se nelisi je
terminologicky, ale fedevsim svymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostiNgkteré
vlastnosti Ize pozorovat pouze v pevném, jinévkaga skupenstvi. Hranice mezi
kovy a nekovy neni vzdy ostra, protozteré prvky mohou mit kovovy (metalicky) i

nekovovy charakter. (Sotornik et al., 1971)

Tyto prvky se oznéuji jako polokovy.Polokovy obvykle nettiojednoduché kationty
a jejich kyslikaté slateniny, oxidy, jsou kyselinotvorné. Tim se podobagkovam.
Naopak kowm se blizi tim, Ze jsou zaditlych podminek elektricky vodivé. (Sotornik
etal., 1971)

Zdroje kovi: Pouze #které kovy se viprod vyskytuji vryzi podob, tzn.

neslokené s nekovy. Mezi tyto gatplatina, zlato, $tbro, rt’ a med’. VétSina kowi
tvoii v prirodk sloweniny — nerosty, které jsou rogsiy v horninach, nebo
soustedny v rudnych loziscich. Jsou tdzné halogeny, oxidy, sulfiny a jiné. Ruda je

tedy oznaeni pro nerost, ze kterého Ize hutnictvim ziskat kSotornik et al., 1971)

Vlastnosti:Tvrdost, pevnost, taznost, aj. jsou zavislé na kstakovi, tedy na
krystalické niizce, kde se dxné vyskytuji ,poruchy”. Tyto nedostatky umidji
plastickeé tvarovani kav(kovani, lisovani...) a tim jejich technologickouwztelnost.
(Sotornik et al., 1971)

Chemicka reaktivnost kavje zavisla na mnoha okolnostech — druh katinidlo,
podminky. Gilezity je také jeho povrch. Kovy nejsou na vzduskejre stalé. Nkteré
kovy se ani po dlouhémipobeni vzdusSného kysliku a vodnich par ngdma
zachovavaji si typicky lesk (zlato, platina). Jise na povrchu pokryvaji ochrannou
vrstvou, mechanicky odolnou vrstvou jak je to tkéicpro zinek a raf. (Odsteil,
2006)
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1.1.3 Lanthanoidy

Lanthanoidy jsou skupina 14 pivk6. periody periodické tabulky, které zapji
orbitaly typu ,f* atadi se mezi tzv. vrimé prechodné prvky. Lanthanoidy se kinpdé
prakticky nevyskytuji, s vyjimkou gkterych fosfatovych a uranovych rud.(Syrovatka
et al., 2013)

Vlastnosti: VSechny lanthanoidy jsou neuslechtilé kovy s nizktektronegativitou.
Snadno reaguiji s kyslikem za vzniku axia s vodou za uvdbvani vodiku a vzniku

rozpustnych slotenin.(Syrovatka et al., 2013)

Vyuziti: Technické vyuziti je posmné omezené. PouZivaji séegevsim v metalurgii
do slitin hliniku, niklu a mdi pro zlepSeni mechanickych vlastnosti (tvrdosynost).
A ve skldském ptimyslu k ovlivreni fyzikélnich vlastnosti skla a glazur.(Syrovagta
al., 2013)

1.1.4 Aktinoidy

Aktinoidy jsou skupina prvk 7. periody periodické tabulky a jsou analogické
lanthanoidm. Vesngs se jedna o prvky radioaktivni. ¥ippdé se volr vyskytuji
pouze 3 prvky nasledujici za aktinem (thorftffih, protaktiniuni®Pa a urafiu).
DalSi prvky této skupiny, transurany, bylyigraveny po r. 1940 pomoci jaderné
syntézy. (Odstil, 2006)

Vlastnosti: Jedna se o i$brobilé silg elektropozitivni prvky, snadno reagujici
s vodou i kyslikem. Typy sl@enin jsou rozmanifSi nez u lanthanoid(Syrovatka et
al., 2013)

VyuZiti: Prirodni uran®®U a unele pripraveny nuklid plutonia®®®Pu se pouZivaji
k vyrobé palivovych¢lanku pro jaderné reaktory. Ochuzeny uran je vyarzik tvorks
specialnich projektil diky kombinaci vysoké hustoty a pevnosti. (Otlst2006)
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1.2 Olovo (237Pb)

Jedna se o Sedomodry¢gkiy a kujny kov. Bylo objeveno nai®tnim vychod a to
jiz 7000 let ped naSim letopdem. Chronick& otrava olovem zasadwliviiuje syntézu
hemoglobinu a vede k anémii a zvySenému &géni porfyrini.(Odstkil, 2006)

Vlastnosti: Olovo na vzduchu rychle ztraci lesk a potahuj@d@annou vrstvou oxidu
nebo uhkitanu. Z BZnych kowi je nejnekci a je malo pevné. Zaébnych podminek
reaguje s kyselinami a zafimnosti kysliku i svodou. Olovo a jeho rozpustné
sloweniny jsou jedovat&lOdsteil, 2006)

Vyskyt a vyroba: Olovo se v firodé vyskytuje pouze ve sl@aninach, jako galenit PbS,

anglezit PbS@® a ceruzit PbC® Z nich ma nej#tsSi vyznam pro &bu a zpracovani
galenit, ktery je obvykle provazeny sulfidy jinykbvi.(Sotornik et al., 1971)

Olovo se negjastji vyrabi prazenim galenitu a naslednou redukciikieho oxidu
olovnatého.(Sotornik et al., 1971)

Vyuziti: Vyuziti olova je velice pestré. PouzivAd se jako rapoha vrstva kabgé)

odpadnich rour a reakich nadob proti korozi. Dale k vyrébelektrod olo¥nych

akumulato@t a diky své schopnosti pohlcovat ionizujictezd také k vyrob ochrannych
bloki v laboratéich a RTG vySébvnach. V minulosti se sfa fermeze s oxidem
olovnato-oloveéitym pouZzivala jako tzv. gikova, zékladni, barva pro gétocelovych

konstrukci. (Sotornik et al., 1971)

1.3 Arsen (33As)

Arsen, ktery seadi mezi polokovy, byl objeven jiz v mladSi @obronzové, kolem
roku 2500 ped naSim letopdem, je znamy vé&kolika alotropickych modifikacich —
Sedy, amorfnterny a n¢kky krystalicky Zluty. Nejroz§ensjSi je Sedy arsen.(Syrovéatka
et al., 2013)

Vlastnosti:Za biznych podminek je arsen staly kovovy prvek, ktewy wveduchu
pozvolna oxiduje. B zahfivani a normalnim tlaku 2aa arsen sublimovat#iPochlazeni
téchto par vznika Zluty arsen, ktery #van¢kké Zluté krystalky. Arsen a vSechny jeho
sloweniny jsou jedovat&lOdsteil, 2006)
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Vyskyt a vyroba: Arsen se ve volnéipgok vyskytuje jak ve forrd mnoha minerd,

z nichZz nepodsta§si jsou arsenidy a sirné skmniny, tak i velmi vzach v ryzi
podolE.(Syrovatka et al., 2013)

Arsen se vyrabi praZzenim arzenopyritu zatristppu vzduchu. DalSim zdrojem arsenu

jsou odpadni produktyfprafinaci kobaltu a olova.(Syrovatka et al., 2013)

Vyuziti: Volny arsen ma omezené moznosti vyuziti. PouZivajad® pisada do
specialnich slitin a k vyrab polovodtt. Sloweniny arsenu se pouZzivaji k vygob
organickych barviv v I1ékatvi, jako oxidani ¢inidla, jako fungicidni ipravky nebo jako
Thorin®. (Odstil, 2006)

1.4Rtut (%3gHg)
Rtut byla objevena ve starskeé Ciné kolem roku 2000 f&d nasim letopsem. Jedna
se o dtibrobily, velmi leskly kov, ktery je za normalniptety kapalny. Ma schopnost

rozpousét ostatni kovy a tvid s nimi slitiny zvané amalgamy.(Syrovatka et 2013)

Vlastnosti:Rtut’ se zdina odp#ovat jiz za pokojové teploty, a proto je nutnéghavavat

v uzawenych nadobach. Jeji pary jsou vysoce toXick&i kapky, které mohouftip

neopatrné manipulaci odpadnout, je nutné posypatkprym zinkem nebo sirou, za
vzniku amalgdmu nebo sulfidu flnatého. Pomoci vhodného néastroje je nutfengst
tyto sloweniny do nadoby k poz@gimu gedani k bezpmé likvidaci. (Odstil, 2006)

Vyskyt a vyroba:Celkem je znamo ifblizné 95 nerosi s obsahem rtuti. Hlavnim

zdrojem rtuti je mineral rustka (HgS), ze kterého se ttziskava prazenim.idlka se

vyskytuje i jako ryzi elementarni kov. (Odsiyr2006)

Nejvétsim producentem rtuti €ina. Na Gzemi Evropy jsou né&gi zasoby ve Spaisku

a ve Slovinsku.(Syrovatka et al., 2013)

Vyuziti: Rtw se pouziva dorady laboratornich a &icich gistroja (barometry,
teplonery, galvanickéglanky), v elektrotechnice, k amalgadmové separadbrst a zlata,
ve stomatologii k ipraw amalgamovych vypini — plomb a v minulosti se v i@
pouZzivaly masti s obsahem rtuti kKibé syfilis. (Odsttil, 2006)

! Roztok slodeniny arsenu ve végktera se pouZiva jako indikator iértismutu, thoria a uranu v kyselém
prostedi.
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1.5 Kadmium (133cd)

Kadmium je prvek, ktery sd¢adi mezi tzv. kovy skupiny zinku (ll. B skupina
periodické soustavy pril. Bylo objeveno émeckym chemikem a |ékam Friedrichem
Stromeyerem v roce 1817. Novy prvek byl nalezenandph smisi sazi a oxidu

zinetnatého, p ovérovanicistoty oxidu. (Sotornik et al., 1971)

Vlastnosti: Jedna se o i$brobily, mekky a kehky kov. Na povrchu se okryva vrstvou
oxidi. Dolie se rozpousti v kyselinchlorovodikové i sirové. HoO jasré cervenym
plamenem za vzniku Bdého oxidu kademnatého CdO. (Odit2006)

Vyskyt a vyroba: Kadmium se vfirock vyskytuje gedevSim v podab slowenin,

hlavré v zinkovych a olovnych rudach. Kadmium se vzacwyskytuje i v ryzi podod i
kdyz to jeho umighi v Beketo¥ radk teoreticky vyliuje. (Odstéil, 2006)

Nejvétsim producentem kadmia j€ina, kterd manejisi zasoby tohoto kovu.
Zakladni surovinou, pro jeho vyrobu, jsou odpadwidpkty po rafinaci zinku. fprava
kadmia se provadi dwma riznymi zpisoby: a) louzenim v kyseblirsirové

b) frakni destilace (Sotornik et al., 1971)

Vyuziti: Kadmiem se pokovujtasti strofi pro jeho antikorozni dinky. Zejména pro
letecky ptiimysl jsou vyznamné loziskové kovy. Vyuziva se kol niklo-kadmiovych
elektrod v galvanickycklancich a do slitin s nizkym bodem téni. (Sotoretilal., 1971)
Diky tomu, Ze kadmium vyraZnpohlcuje pomalé neutrony, pouziva se kadmium
k regulaci nebo bezprostnimu zastavertinnosti jaderného reaktoru. (Odstr 2006)
Dale se pouziva k vyrebnikl kadmiovych baterii. Ziodu negativniho dopadu na
Zivotni prostedi se od nikl-kadmiovych baterii ustupuje a v zdgmiEvropské unie je

jejich prodej postupfiregulovan. (Evropsky parlament, 2012)
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Zastoupeni kova v zemské kulire
(1% zemské ktiry = cca 10720 kg)

alkalické kovy
M kovy alkalickych zemin
W toxické kovy

ostatni kovy
M polokovy

 nekovy

0,04%

Obr. 1Zastoupeni ko v zemské #ie (Syrovatka et al., 201
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2 Vyznam téZzkych kovi

2.1Vyznamné kovy pro lidsky organismus

| pfes zdanlivou Skodlivost kdvpro lidsky organismus existuje cetda kow, které
lidské €lo nezbytr potrebuje. Hlavnim divodem pateby €chto latek je jejich vliv na
metabolické procesy. Tyto prvky organismugima ve formé minerah ¢i stopovych
prvka pritomnych v potra¥ a potravinovych dogkich, protoze si je nedovede sam
vytvorit. Radovy gjem minerah a stopovych prvik je v miligramechsi mikrogramech.
Podle denni péeby je mozné pro lidsky organismus vyznamné kovydiiit na
makrobiogenni (denni p@ba > 100 mg) a mikrobiogenni (denniipbi < 100 mg,
fadow pg).(Perlin, 2007)

2.1.1 Makrobiogenni prvky
Jedna se o prvky, které se nachazeji v infénmiwln makromolekulach, tzn.
v nukleovych kyselinach a bilkovinach, dale jakomibexni latky v organickych

sloweninach, ale také jako anorganické ionty.(EhrlR00)8)

Zelezo: Jedna se o nezbytnou slozku hemoglobinu, kterposili predevsim na
oxidatné-redulkénich procesech v organismu, tedy zejména iwngsu elektroin a
hlavre kysliku. Je také nezbytnou s@sti myoglobinu. Enzymy obsahujici Zelezo
jsou velice dlezité také k syntéze DNA a RNA. (Zabransky et2014)

Nedostatekse vyskytuje nap u ¢astych dant krve nebo u lidi se Spatnym sloZzenim
potravy. Byva také po#émné casty u Zen v plodnémeku. Projevuje jako anemie,
zhorSeni termoregulace, snizena obranyschopnosia@al Naopak nadbytekiize
vést ke zvraceni, krvavym jimium, a pokud je vysokyifjem Zeleza dlouhodoby,
muze vést k sider6ze = otrava Zelezem (Sedé zabakigiei, Zaludéni a jaterni
poruchy). (Zabransky et al., 2014)
Zdroj zeleza pro organismusnitinosti, libové maso, Zloutek, listova zelenina
(Zabransky et al., 2014)

Hor¢ik: Hoi¢ik je velmi vyznamny prvek, upravujici funkce enzymvnitt i vné
burgk. Je dilezity pro metabolismus cukrtuki i bilkovin. Je patebnou sloZzkou kosti

a zuli a ovliviiuje spravny pibéh svalovych kontrakci. Déle se podili na
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obranyschopnosti. Diky podileni se na syntéze aowdlvani acetylcholinu je

preduken k ovlivreni prenosu nervovych vzruéh(Zabransky et al., 2014)

Nedostatekohoto prvku, hypomagnezémie, se projevuje te{aualovy tes a kece).
Deficitem hd¢iku ¢asto trpi lidé s ledvinovymi chorobami, poruchamaZixaciho
traktu a ve velké mé také diabetici.Nadbytelaociku, hypermagnezémie, se
vyskytuje Zidka, protoZe zdravi jedinec je schopny nadbytdkiko snadno vylogit.
Pokud vSak k nadbytku dojde,are se projevit nevolnosti a zvracenim, skleslosti,
nechutenstvim a poruchami stdého rytmu. (Zabransky et al.,, 2014)
Zdroj ha¢iku pro organismusobilniny, luséniny, arechy, listova zelenina (Zabransky
et al., 2014)

Draslik: Tento prvek je hlavni intracelularni iont. Jehol@n je vyrovnavani dinka
nadnérného pisunu sodiku. JeuteZity pro udrzeni klidového membranového &tap
burék. Podili se na ignosu vzructh mezi nervovymi vidkny, na nervosvalovém
pienosu vzruch a také na vedeni vzruttsrde&niho svalu. Vyldovany je zejména

ledvinami. (Zabransky et al., 2014)

Nedostatekhypokalémie, se vyskytuje sporadicky, proto¥gem z potravy pokryva
denni patebu. Nizka hladina drasliku je spojena s n&dym pocenim, zvracenim a
prajmy.Projevy hypokalémie jsou svalova slabostistikrevniho tlaku a e vést
k arytmiim a néasledné zastavsrdce. Nadbytekdrasliku, hyperkalémie, byva
spojovana se selhavanim ledvin.Projevuje se zparmalesrdéniho rytmu a
nervového penosu. Ma také ndopudné dinky. (Zabransky et al.,, 2014)
Zdroj drasliku pro organismusmambory, obiloviny, lugniny, banany (Zabransky et
al., 2014)

Véapnik: Tento minerdl je v lidském organismu zastoupemnyejwtsim mnozstvi.
Jeho vyskyt je vyhradnv kostech a zubech. Je vyznamny pro hemokoaguiaoipst

svali a pro nervovéignosy. (Zabransky et al., 2014)

Nedostatek hypokalcémie,nive vést ke svalové ochablosti, zvySené vzruSivosti
nervi, projevujici se jako tetanie afipnedostattném gijmu v cétstvi a mladsi
dosplosti se zvySuje riziko osteoporézy. Nadbytdlyperkalcémie, vede k tvarb
ledvinovych kamed, kalcifikaci mékkych tkani a porucham sr&tgho rytmu az k jeho
zastay. (Zabransky et al., 2014)
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Zdroj vapniku pro organismusniéko a mléné vyrobky, sardinky, rozinky, ryze
(Z&bransky et al., 2014)

2.1.2 Mikrobiogenni prvky

Mezi mikrobiogenni prvky, &dy ozn@&ované jako stopové prvky, seadi
piedevsim &zké kovy, které maji dobry katalytickyciek. Jsou proto idezité pro
spoustu ¢u v organismu. Na rozdil od rostlin, kterym &taprijimat tyto prvky
v podol¢ jednoduchych anorganickych st@umin, Ziv@&ichové, etné ¢lovéka, je
prijimaji ve slozitych organickych sléaninach. (Ehrlich, 2008)

Méd: Jedna se o prvek, ktery je sésti mnoha metabolickych proéesPomaha

vstiebavani Zeleza z potravy a jeho ,zabudovani* dodgtobinu. Déle se podili na
tvork¢ pojivové tkar a rstu kosti. Svym zapojenim do syntézy melaninu zeijgo

za pigmentaci &Ze a vla8. Je také antioxidaim cinidlem, které se d&astni ochrany

pired volnymi radikaly.(Z&bransky et al., 2014)

Nedostatekpisobuje poruchu pigmentace aife vést k anémii, protoZze bezédn
neni organismus schopny vyuZzit zasoby Zeleza mmbinervenych krvinek. U &i
muze zmisobit poruchy dstu. Nadbytekse projevuje travicimi potizemi. Pokud je
zvySeny pisun nédi dlouhodolsjSi mize vést k poSkozeni jater, rozpadu erytroayt
nasledné Zloutence a také k poSkozeni ledvin.(A8ksa et al., 2014)
Zdroj meédi pro organismus: howzi maso a jatra, korysSi, fazole, kakao,
houby(zZabransky et al., 2014)

Kobalt: Kobalt pati k prvkim, které jsou velice idezité @i krvetvorke. Jeho
dulezitost spoiva v jeho podpi® tvorby erytropoetinu a navic je $dgti vitaminu
B12. Déle také pomaha zvySeni schopnosti Stitrey f#jimat j6d.(Zabransky et al.,
2014)

Nedostatekzpisobuje nechutenstvi spojené s hubnutiriZzense rozvinout anémie a
struma. _NadbytekmiZze byt provazen srdei poruchou a poskozenim slinivky.

Zdroj kobaltu pro organismusBstova zelenina a jatra(Zabransky et al., 2014)

Zinek: Tento kov je sotasti velkého mnozstvi enzyima diky tomu se zapojuje do

mnoha metabolickych proagsmimo jiné je dlezity nagiklad pri syntéze nukleovych
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kyselin. Zinek je velmi vyznamny antioxidant, ktejgy také nezbytné préinnost
imunitniho systému a pohlavnich Zlaz. Také zlep&t@bilitu inzulinu v krvi a tim

napomaha stabilni hladimglykémie v krvi.(Zabransky et al., 2014)

Nedostatekse vyskytuje u Spatného fethavanici nevhodné potravy. Projevuje se
ztratou chuti k jidlu, vypadavanim vigsdysfunkci pohlavnich orgén oslabenim
imunity a u @ti poruchou iistu. Casto se vyskytuje u vegetarianNadbyteéné
mnozstvi se projevuje bolestmi hlavy a svalkovovou pachuti na jazyku.(Zabransky
et al., 2014)
Zdroj zinku pro organismusistice, tmavé maso, luStiny, kakao (Zabransky et al.,
2014)

Selen:Selen je satasti mnoha enzyim v nichz ma vyznam jako prosteticka skupina.
Tyto enzymy paf mezi tzv. vysokomolekularni antioxidanty, kterérani ped

oxidatnim stresem. Mezi tyto enzymy piabagf. glutathionperoxidazatera se podili

na odstraovani peroxid vznikajicich pi antioxidanich procesech. DalSi enzym
s obsahem selenu je dejodaZéento enzym Kkatalyzuje ig@menu tyroxinu na
trijodthyronin v perifernich tkanich. Tim napoméat@avné funkci stitné zlazy.Podili
se na neutralizaci volnych radikal ¢cimz zpomaluje starnuti a brani rozvoiji
nadorového bujeni. Je nezbytny pro spravny pohlayxoj, zdravou kZi a vlasy.
(Zabransky et al., 2014)

Nedostatekmuze vést k opozthému pohlavnimuistu az ke snizené plodnosti.
Rozviji se poruchy srdaiho rytmu a funkce Stitné zZlazy. Hladina selenmipgka u
alkoholiki a kuaki. Fri nadbyténém piijmu se nfize vyskytnout Unava,
depigmentace e a vypadavani vlagzZabransky et al., 2014)
Zdroj selenu pro organismugara @echy, mléné vyrobky,cesnek, cibule(Zabransky
et al., 2014)

Mangan:Mangan je dlezitou sodasti mnoha enzyindalezitych pro spravnou funkci
metabolismu. Je takéil@zity pro ukladani vapniku do kosti a tim napongégch
pevnosti. Napomaha tvafbhormorni Stitné Zlazy a pohlavnich hormbora hraje
duleZitou roli v tvork inzulinu a cholesterolu.rRpiva také spravné funkci nervového

systému.(Zabransky et al., 2014)
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Projevy nedostatkumanganu jsou vzacné. Projevuji se Unavou a balddtubi.
Nadbytekje popisovan jako profesiondlni inhé&té otravy, které mohou vést k poruse
centralni nervové soustavy, projevujici se zhor8erkmordinaci, rozpoznavaci
schopnosti a dke vést az kochrnuti.(Zabransky et al.,, 2014)
Zdroj manganu pro organismusbonivky, maliny, dechy, olivovy olej,
luSteniny(Z&bransky et al., 2014)

Molybden: Jedna se o esencidlni stopovy prvek. Jé&siumetaloenzytha podili se
na vstebavani Zeleza. Podporuje feftdvani fosforu a tim napomaha zvySovani
pevnosti kosti a zub Ucastni se také metabolismu dusikatych latek.(Zakyeetsal.,
2014)

Nedostatekse v praxi piliS neobjevuje, ale ma se za to, Ze souvisi se&Sarvyu
kazivosti zuli. Nadbytek se projevuje zvySenou hladinou dusikatych metaholi
zejména kyseliny mmveé, coZz nize mit za nasledek rozvoj dny.(Z&bransky et al.,
2014)

Zdroj molybdenu pro organismukusg€niny, ryze, mléko, vnihosti(Zabransky et al.,
2014)

Prvek Doporuéené denni davka
Zelezo 10 — 15 mg
Horéik 280 — 400 mg
Draslik 2-4g¢g
Vapnik 800 — 1000 mg
Med 1,5-2mg
Kobalt 3ug

Zinek 15-20 mg
Selen 65.9
Mangan 1,8-2,3mg
Molybden 60 — 8Qug

Tab. 1Doporwena denni davka vybranych pévk
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2.2 Farmakologicky vyznamné €zké kovy

2.2.1 Lithium

Jiz v roce 1949, kdy v tehdejsiceskoslovensku zazivala velky boom psychiatrie,
bylo zjiS&no, akoliv mechanismus dinku neni dosud zcela objasn Ze lithium
dolre pisobi na depresi a manii. igs rozsahly posunédy nachazi stéle tento prvek
sveé uplatani v l&bé duSevnich nemoci. Lithium, tedygsrEji lithium carbonicumje
lek uzivany kléb¢ bipolarni afektivni poruchy, ftve ozn&ované jako
maniodepresivni psychdza. Podavani je moznékolik let bez vysazeni a obav
z vytvaeni zavislosti. Terapie lithiem se nasazuje azgsmékologické kompenzaci
depresivni faze dinymi antidepresivy.Nezadouciciaky lithia jsou Fedevsim
gastrointestinalniho charakteru (nevolnost, nectaité, pfjmy), ale nize se objevit
také spavost, zaviaa tes prsh. (Jeabek, 2010)

2.2.2 Rtut

Thiomersal je organicka sléenina rtuti, ktera se pouziva jako antiseptické a
antimykotické ¢inidlo. Diky ttmto vlastnostem se pouziva jako konzénialatka
v détskych vakcinach proti zaskrtu, tetanucityr podil thiomersalu je také obsazen
v antiséru proti ustknuti zmije, kordlovcei@rné vdovy. Pouzivani thiomersalu jako
konzerv&niho prostedku bylo pomirné kontroverzni. Z toho isodu byl v USA,
Evropské unii a &kolika dalSich zemich wgzen z Bznych dtskych vakcin. WHO
ale dospla k zagru, Ze neexistuje ipswdcivy veédecky dikaz o Skodlivosti jeho
pouzivani a neni tedyadod k zangné za drazsi latky. (Bigham, 2005)

Ox O Na

Obr. 2 Strukturni vzorec thiomersalu
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2.3 Drahé kovy

2.3.1 Zlato

Zlato je znamo fedevSim jako kov pouzivany k vyrolsperki. Nicmére jiz
v davnych dobach lidédiili v jeho I&ivé &inky a bylo pouZzivano ip Samanskych
obradech jako Iék. Bkoli ¢isty elementéarni kov je netoxicky a nedrazdivy goZziti
(je rekdy pouzivan jako potravitigka dekorace). &které soli zlata maji protizétiive
Gcinky a pouzivaji se vinjekcich pro zmdm bolesti nap pii artritide. Velké
zastoupeni ma zlato ve stomatologii. Diky své masti se pouziva k vyrétzubnich
néahrad, jako jsou korunky aistky. (Hainfeld et al., 2008)

Vyskytuji se vSak také jedovaté steminy zlata. Mezi & pati chlorna §l, ktera je
toxicka pro jatra a ledviny, dilszlata a kyanidu draselného. Yipact otravy rékterou

ze zlatych soli se nastavuje chetaidéba dimercaprolem. (Wright et al., 1986)

2.3.2 Stiibro

Stiibro ma veliky rozsah pouZiti. Krairzastoupeni ip vyrobé Sperki, hudebnich
nastrofi a zrcadel ma své vyuziti také v biologii a medicin

Doktor Camillo Golgi pouzival #ibro ke zvySeni kontrastu a viditelnosti kkra
organel v mikroskopii. Pouzivalifitrné skvrny ke studiu llky nervového systému a
Golgiho aparatu. (Beattie et at., 2011)

V medicirt se stibro pouziva jako idavek do tzv. modernich obvazovych
materiat, jako je AtraumanAgi Akticoat. Tyto obvazové materialy jako antibidiic
a antisepticka kba defekii a ran zasazenych infekci¢hdly byva také pouzivanaip
aplikaci ma@ového katétrii endotrachealni intubace k zamezeni katétrovéaeafe
V Evropské unii je stbro také schvéleno k pouZiti v potravisiéém barvivu, na

rozdil od USA, kde je pouzitiigbra k tomuto tGelu zakazané.(Bouadma et al., 2012)

2.3.3 Platina
Platina pati mezi nejvzacsi kovy vibec. Je nejménreaktivni a vyskytuje se
v n¢kterych néd’natych a nikelnatych rudach. Diky své vysoké odstin@ici korozi

se pouziva k vyrablaboratorniho vybaveni, stomatologii a vygdperki. (Wheate et
al., 2010)
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Vystaveni solim platiny vede ke zdravotnim potizaikoli je mére toxicka, nez
nékteré jiné kovy. Podle CDC (CentresforDiseases Bnelvention — Centra pro
kontrolu a prevenci nemoci) the kratkodoba expozice platinovych soliagpbit
podraz@ni ofi, nosu a krku. Dlouhodoba expoziceize zpisobit dychaci a kozni
obtize. Platina se také pouziva jako katalyzatiovyyobe¢ silikonové gumy a gelovych
slozek mnoha lékakych implantdt (prsni implantéaty, protézy, bederni disky...)
Jedna z modifikaci platiny, cisplatina, se poufitiZhemoterapii jako cytostatikum a
vykazuje dobrou aktivitu protigkterym nadokm. (WHO, 2000; CDC, 2008)

2.3.4 Iridium

Tento prvek, pdici do triady ¢Zkych platinovych kow, je velice vzacny v zemské
kure i ve vesmiru. Na Zemi se vyskytuje zejména v fgpin¢, prevazié v mistech
dopadu meteotit spole&n¢ s dalSimi drahymi kovy. Diky své mirfaminé chemické
odolnosti se pouziva k vyrélchemického nadobi pro praci ve vysokych teplotéach,
k vyrobe elektrod zapalovacich ¢k, nebo jako katalyzator. (Emsley, 2003)

Kromg toho se izotop iridid®dr pouziva jako zdroj Zz&ni gama pro I#u rakoviny
pomoci brachyterapie, napy oblasti prostaty, ztiovych cesti nitrodéloznihocipku.
(Emsley, 2003)
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3 Puasobeni €Zkych kovii na organismus

V minulosti se v Iék&stvi kovy a jejich slogeniny pouzivaly celkem &irg.
V souwtasné dob vSak ztratily svj terapeuticky vyznam. Tedy kramZeleza. Kovy

v organismu psobi jako jedy a vyvolavaji typické&ipnaky otrav. (Lullmann et al., 2004)

Mechanismem toxického upobeni &Zkého kovu je snaha vytk&t komplexni
sloweniny s proteiny. Zejména s jejich SH skupinamikyDfomu mohou slateniny

kovt inhibovat enzymy jiz $ nizkych koncentracich. (Lullmann et al., 2004)

3.1 Neurotoxicita

Neurotoxické latky mohou sobit postizeni centrélniho i periferniho nervového
systému. B akutni expozici se symptomy projevuji monofazickyn. lEhem misobeni
toxinu, nebo jen &olik tydna po jeho skoeni. Identifikace postizeni je o to namjsi,

byla-li expozice chronicka nebdigoulEzném misobeni jiné neurotoxicke latky.

3.1.1 Olovo

Intoxikace olovem je diagnostikovana krevnimi tegiye je patrny zvySeny obsah
olova. Z organickych slaenin olova je z hlediska toxicity nejvyznadsi
tetraethylolovo, které se pouziva jakéisada do benzinu pro zvySeni oktanového
¢isla. Pouzivani této sléeniny bylo viadt stafi zakdzano, protoZe se olovo touto
cestou dostavalo do ovzdusi a kontaminovalo Zivgindstedi. Anorganické
sloweniny se do organismu dostavaiegevsim skrze dychaci cesty a travici trakt.
Klinicky obraz je zavisly nadku zasaZzenych jedifia na urovni expozice. (Bediilg
2010)

V détském ku se intoxikace projevujer@devsSim jako toxickd encefalopatie.
V minulosti dochazelo k otravam hlayrv chudinskychc¢tvrtich severoamerickych
meést. Zdrojem otrav byly odlupujici se ggt sin byt a dtskych postylek. Hladina
olova v krvi dosahovala hodnot az 7@3/100 ml. Neurologické poruchy se
projevovaly nahlymi poruchami édomi a sérii epileptickych zachvat které
nereagovali na antikonvulzni¢léu. U postizenych @i se ¢asto rozvijel syndrom

nitrolebni hypertense a obrna VI. hlavového namew¢usabducens U dti
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vystavenych v prenatalnim a ranégkw nizkym koncentracim olova se v p&@Eim
véku projevil opozdny vyvoj feci, nizSi 1Q, snizeni pozornosti a dalSi. (Bedka
2010)

U dosglych jedind@i se toxickd encefalopatie ihe rozvinout az i vysokych
hodnotach plumbémie od 44y/100 ml. U olovem zjfsobené neuropatiergvazuji
motoricka postiZeni nad senzitivnimi. Asymetricloctlazi k postizeni extenZoruky
a na dolnich kotetinach je postizena perinealni svalova skupinad(&ik, 2010)

3.1.2 Arsen

Arsen, ktery je hoj& obsazen zejména v herbicidech a insekticidechsgebava
kazi a sliznicemi. Nejastji vSak intoxikace vznikaji po peroralnim poZzitieptsi
podil arsenu se uklada do kosti, riehtvlasi. Vylucuje se velmi pomalu aigtava
v organismu roky. NegZngjSi interference je s oxidativnim metabolismem kéta
s metabolismem thiaminu, cozigobuje jeho druhotny deficit (porucha perifernich
nervi). (Bedndik, 2010)

Intoxikace niiZze vést k akutni hemoragické encefalopatii, ktezangnifestuje
bolestmi hlavy, somnolenci, zmatenosti a konvulzevortalita je 50-75% &em
prvnich 48 hodin. ® preziti akutni faze se¢hem rekolika tydni rozviji bolestiva
neuropatie. U intoxikovanych paciértyl do 6 tydri prokdzan zvySeny obsah arsenu
v nehtech, vlasech a @io(Bednaik, 2010)

3.1.3 Rtu

Neurotoxicky nevyznamijsi expozice rtuti je inhalace jejich par a penoiral
expozice jejich organickych sléenin, gedevSim methylrtuti. (Bednik, 2010)

Expozici par rtuti jsou vystavenii@devSim hornici, personal zubnich ordin&ci
délnici pri elektrolytické vyroks chloru. Rt# se v organismu pe¥nvaze na SH
skupinu bilkovin, tim se Wl hromadi a rze dosahnout vysokych koncentraci.

Chronicka otrava parami rtuti se nazyva mikromaetismus. Projevuje se
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nervozitou, ztratou sebekontroly, nespavosti, vykywalady a itesem rukou.
(Bednaik, 2010)

Hlavnim zdrojem organickych sléenin je potrava, igdevSim ryby a obilniny
morené pesticidy s obsahem rtuti. NejvySsi koncentjaqerokdzana v mase dravych

ryb, ve kterém se methylittypostup kumuluje. (Bednik, 2010)

U dosglych se po intoxikaci rozviji senzitivni polyneusif@. Pozédji dochazi ke
koncentrickému zUZeni zorného pole, porucham slutlesu a mozikove ataxii.
(Bednaik, 2010)

V obdobi vyvoje je nervovy systém naispbeni methylirtuti extréndncitlivy.
Poskozeni ne zcela vyvinutého nervového systémueelgivre difuzni. Dochazi
k naruSeni vyvojovych procgscoz mize mit za nasledek epilepsii, hluchotu, slepotu,
mozkovou obrnu ¢i mentalni retardaci. Americkh FDA (Food and Drug
Administration - Gad pro kontrolu potravin ad#) proto doporduje u ghotnychzen
omezit konzumaci ryb s vysokym obsahem methylfndiy. Zralok, platyz, makrela).
(Bedndik, 2010)

3.2 Nefrotoxicita

Na funkci ledvin, respektive jejickasti, nefisobi toxicky pouzestké kovy, ale také
spousta jinych prvk a slowenin. Vet vSech latek, sobicich neurotoxicky, je velice
rozsahly. Mezi nejzna§si pati nag. organicka rozpoudtla, jako je tetrachlormetan,
chloroform, metylalkohoki glykoly, organofosfatové pesticidy a jiné chen@éclatky,

jako nagiklad bily fosfor. (Tesa 2006)

Stejre tak, jako jsou iznorodé nefrotoxické latky, jsouiznorodé i manifestace
pusobeni &chto latek. B otraw dochézi bd’ k poSkozeni glomeriil(zmeény osmotického
tlaku, zvySeni/snizeni glomerularni filtrace) vediok nefrotickému¢i nefritickému
syndromu anebo k poskozeni proximalniho tubuluékiea za nasledek akutni tubularni

nekrosu a ize vést az k akutni renalni insuficienci. (Tie2806)
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3.2.1 Olovo

Akutni intoxikace byvacasgji pozorovana u malych &f, a sice z dvodu
pouzivani latek obsahujicich olovo, hapkteré barvy, a jejich nasledného poziti. Po
projevech zvySeného obsahu olova v krvi, jako jeeéalopatie a iete, dochazi
k postizeni proximalnich tublulledvin tzv. ,Fanconiho syndromem®. Pokud se tento
stav zvladne bez chelatoveé terapiézmse onemoeni projevit s latenci i &kolik let.
Podle mista, kde byl pozorovan endemicky vyskghto projewi, se tato nefropatie

oznauje jako ,Queensladska nefritida“. (Bartizaloval2)

Podobny pitbéh 1ze pozorovat ip chronickém gsobeni malych davek olova.
Typicka je @i renalnim postiZeniiftomnost arterialni hypertense nebo ,saturninské
dny“ (zvySeny obsah kyseliny rdové v ledvinach visledku zvySené koncentrace
olova). Arterialni hypertense ve velkémnixipadi predchazi selhani ledvin. ¥dahto
piipadech lze v ledvinach prokazat chronickou inteédhi nefritidu, gicemz defekt

proximalnich tubul nemusi byt fitomen. (Tesg 2006)

3.2.2 Rtut

Ackoliv jsou hlavni piznaky intoxikaci rtuti primaghneurologicke, elementarni
rtut’ i jeji dvojmocné anorganické sléeniny pati mezi typické nefrotoxické latky,
které se projevuji proteinurii, hematurii, oligudi naslednym selhanim ledvin

v dasledku akutni tubularni nekrosy. (Bartizalova, 2012

Piasobeni anorganickych sléenin rtuti mohou vést k furtki poruse tubuil, ovSem
¢asto pechodného razu. P netuplném zhojeni postizenych tubu(typu akutni
tubularni nekrosy) fize dojit k rozvoji chronické TIN (tubulo-intersti&ni nefritida),
ktera mize v rekterych gipadech progredovat az do stadia renalni insufieien
(Tesa, 2006)

Expozice w¢i organickym slodenindm rtuti nize mit za nasledek akumulaci
téchto latek v proximalnim tubulu, kdégobi diureticky. V gkterych gipadech mze
dlouhodobé vystaveniapobeni rtuti vést k rozvoji glomerulopatie s nafrkym
syndromem. (Te$a2006)
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3.2.3 Kadmium

K expozici kadmiem dochazi rejsgji pti svaenici taveni g vyrobé plastovych
hmot a skla. K otray kadmiem st& inhalace uz 10-15 mg kovu, coZige vyvolat
gastrointestinélni ffiznaky nebo fatalni pneumonii. Kadmium je filtrogaptry a
ledvinami, kde se hromadi v lysozomech proximalrtilfoulu. Toxicita se projevuje
dysfunkci tubulu, fedevsSim jako tubularni proteinurie a sekundarnicéaimo
syndrom, pi kterém dochazi k vyltovani velkého mnozstvi kalcia &io To prispiva
k vyvoji osteomalacie. i® dlouhodobé expozici a akumulaci kadmia je mirna
proteinurie trvald a je ipdzwsti rozvoje chronické TIN a dale chronické renalni
insuficience. (Tega2006)

Typickym prikladem symptomatologie intoxikace kadmiem je onemioi itai-itai
(viz kapitola 5.4.). Hlavni klinické projevy tétemoci byly dysfunkce proximalniho
tubulu, anémie a zavazna bolestiva osteomalacieonika TIN byla pozorovana

vzacrgji. (Bartizalova, 2012)

3.3 0rganoveé specifické pisobeni €Zkych kovi

3.3.1 Hemotoxicita

Ze znamych &kych kowi pat#i mezi tzv. ,krevni jedy* pedevSim olovo. To
zpisobuje jednak poruchu syntézy hemoglobinu a jedméke vyvolat ponirné
prudkou hemolyzu. (Strosova, 2012)

Pri intoxikaci olovem dochazi k poruchdm syntézy kiéwo barviva. Dochéazi
k navazani olova na SH-skupiny enZymodpovidajici za syntézu hemu a vede
k jejich inhibici. Mezi tyto enzymy pé&t Hem-syntetaza (hromadi se protoporfyrin a
Fe), koproporfyrino-oxidaza (hromadi se koproparfya ALA-dehydrataza (hromadi
se ALA (aminolevulova kyselina)). Inhibicéchto enzyni ma za nasledek anémii.
(Penka, 2011)

Diagnostika: Intoxikace olovem imituje svymi projevy akutni énmitentni
porfyrii s gastrointestinalnimi projevy (tzv. Satimska kolika).(Strosova, 2012)iP
vySeteni krve je odhalena vysokd hladina olova  (plumiegmi

normochromninormocytarni anémie a fragilita eryytdc Dale se provadi b mcgi
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za 24 hodin, kde se sleduje hladina vy¢kneho olova, koproporfyrina ALA.
(Penka, 2011)

3.3.2 Pneumotoxicita

Na rozdil od olova, které ma toxicky vliv, mimo §nhlavré na krevni elementy, je
pro plicni tk& toxicka pedevSim rtd. V sowasné dob se vyskytuji zejména
primyslové otravy, mimo jiné vdechovanim tibwych par. Pary rtuti se vyzéagi
vysokym tlakem. To znamen@, Ze i v@Sfm prostoru se Spatnou ventilacicgiamalé
mnoZstvi kovoveé rtuti k dosazeni rovnovazného stawoncentraci rtiovych par.
(Kasak, 2008)

Pri akutni intoxikaci elementarni rtutigs dychaci cesty sedre rozvinout akutni
pneumonie. Konkréthakutni forma idiopatické intersticialni pneumofik®), nékdy
ozna&ovana jako akutni pneumonitida. Etiologicky se pedm velmi fiznorodou
skupinu onemoami, z niZ nejfrekventovaisi je idiopaticka plicni fibréza, s mnoha
rizikovymi faktory, jako je koieni, mykotoxiny #gkteré viry nebo &ktera

psychofarmaka. (Kasak, 2008)

IIP se projevuje duSnosti, suchym drazdivym kaslamgvou, febrilii a redukci
hmotnosti. (Kasak, 2008)

3.3.3 Hepatotoxicita

S jistym nadhledem by se jatra mohldirgvnat k jakési chemické tovarn
v lidském ¢le. Probihd zde velikdfada metabolickych procks Nejenom
metabolismus Zivin, ale jatra maji také za Ukol mdivani cizorodych latek. Pro
metabolickou homeostasu jsou tedy i&dit¢jSim orgadnem. (Linhart, 2012)

Ziad €zkych kowi je pro jatra nejytSi zatzi arsen a jeho sléaniny. Tyto
sloweniny mohou zfisobit ireversibilni onemoeéni jater v disledku rozsahlého
poSkozeni hepatoayt Tato fatalni poSkozeni vedou k rozvoji jatermhoey, jejimz
projevem je sild omezena funkce jater visledku vysokeho obsahu kolagennich
vlaken. Cirh6za byva vyvolana opakovanymi &éwymi onemocrnimi jater,¢asto
vyvolanymi chronickou intoxikaci. (Linhart, 2012)
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4 Chelataéni |é¢ba ve zdravotnickém z&izeni

Oznaeni ,chelatani“ 1écba pochazi teckého slova ghelé®,cozznamena klepeto
nebo drap. Toto oziani je dano tim, Ze dané chetaiinidlo se gichyti na slodeninu
tézkého kovu, wvytvéi tzv. chelat, a zabrani jeho toxickym ¢inkim na
organismus.Principem tvorby chaige prevedeni Spatnrozpustnéhoéékého kovu na
jeho rozpustnou formu. To ma za nasledek urychdéminace kovu, zvySeni vykonnosti
a zlepSeni zdravi. BvnejrozsiergjSi peroralni chelatai ¢inidla jsou EDTA a DMSA.
(Rosen et al., 2008)

Chelat&ni l&ba je tradini terapie pi intoxikacich €Zkymi kovy,avSak tento termin je
také rekdy pouzivan jako alternativni terapiech§ jinych onemocéni, jako jsou
onemocgni srdceci rakovina. Nicméa nejsou dostatmé wdecké dkazy o tom, Ze by
tato terapie f 1é¢bé jinych nemoci byla Usna. Spath nastavena chelatai terapie
muze veést k eliminaci i biogennich kibvmize byt toxickd a mit za nasledek selhani

ledvin, srdéni arytmie a mze vést az ke smrti. (Rosen et al., 2008)

4.1 Pifednemocnéni management

Vzhledem ktomu, Ze intoxikaceszkymi kovy jsou bez laboratorniho vyBati
obtizré diagnostikovatelné, je postup laické prvni pomacizasahujici posadky
RZP(rychla zdravotnicka pomoc) a RLP (rychla i&ka pomoc) obdobny, jakorip
jinych intoxikacich.(Dobias, 2012)

4.1.1 Prvni pomoc bez pofek

Zakladnim pedpokladem kvalitni prvni pomoci jegguuseni kontaktu zasaZzeného
s pasobici latkou. B tom je teba dbéat zvySené opatrnosti, aby nebyl zasazen i
zachraujici. Pokud je pacient v besdomi, ulozi se do stabilizované polohy. Je
dulezité se alespopokusit zjistit vyvolavajici ficinu a givolat odbornou pomoc.
(Dobiés, 2012)

V pripac, Ze je pacientip védomi je nutné kontrolovat zakladni Zivotni funkce
(dech, puls, ¥domi). Pokud je to moZné, &nby se zachngujici pokusit vyvolat
zvraceni podrazahim seny laryngu, nebo podanim sklenice vody se 2 |Zicsotii
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Vyzvraceny obsah je vhodné zachytit pro pgzidlaboratorni vySééni v nemocnici.
(Dobias, 2012)

4.1.2 Urgentni pednemocnrini management
Zakladnim postupem w@dnemocrini p&i je symptomaticka kba. Ri selhvani

Zivotnich funkci je primarniferuseni kontaktu s jedem a miggnost ped odirem
anamneézy. Zakladem dey je zabezpegeni dostattné oxygenace od uvalni
dychacich cest po trachealni intubaci. DalSimi yymgtv PNP je zajighi dostatené
vzorku je samazjmosti. Po zajighi je pacient transportovan do zdravotnického
zarizeni na JIP nebo OAIM. (Dobias, 2012)

4.2 Chelatotvorné latky

4.2.1Dimerkaprol
Dimerkaprol, jinym ndzvem BAL (British anti-Lewi¥jtbyl vyvinut na katetk

biochemie na Oxford University (GB) viieéhu druhé s#tové valky jako protijed na
Lewisit®. Toto chelatani cinidlo pasobi tim, e ma ke kovu vy3si afinitu, neZ kov
k SH-skupig bunéénych proteid. Neni rozpustny ve va&d proto je podavan
intramuskulara v olejovém roztoku. V sa@asnosti je pouzivan nejerii ptravach
arsenitych slotenin, ale také ip otravach rtuti, olovem, zlatei bismutem. Neni
vhodny k I€b¢ otrav kadmiem, protoze vznikajici st@miny psobi nefrotoxicky.

Uzivani mize vést k lokalni infekci v mistaplikace, nauzeé& zvraceni. (Tabangcura,

2005)
HSMOH

SH

Obr. 3 Strukturni vzorec dimerkaprolu

2 Organicka slogenina arsenu vyr&ba kshem druhé sstové valky v USA a v Japonsku jako chemicka #bra
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Kl: alergie na arasSidy (1 ml latky obsahuje az 70Garagidového oleje), jaterni
selhani; nezadouctiinky na laktaci nebyly prokazany (Sevela, 2011)
Davkovani:

avodni — 3-5 mg/kg hluboce i.m.

udrzovaci — 3-5 mg/kg po 4 hod. i.m. 5-10 dni ($&v2011)

4.2.2D-penicilamin

D-penicilamin je degradai produkt penicilinu. Pouzitelny v medi¢ife pouze D-
isomer, protoZze L-isomer e zmisobovat optickou neuritidu.fPpodani per os je
pomalu, ale dostate¢ vstebavan, vdle metabolizuje a je vyliovan mai. D-
penicilamin je vhodny ip 1écb¢ téZké artritidy, ale pedevSim @ otravach &zkymi
kovy, jako je olovo, rtt, meéd’ ¢i kadmium. PouZiva se také&ipéchbeé Wilsonovy
choroby. Ma vSak malo prozkoumany klinicky bengditpto se pouziva pouze, pokud
neni k dispozici dimerkaprol. (White, 2012)

HsC CHj O|

HS : OH

NH,

Obr. 4 Strukturni vzorec penicilaminu

Kl:_ precitlivélost, trombocytopenie, agranulocytosa, laktace é%e2011)
Davkovani:

avodni - 25 mg/kg po 6 hodinach p.o. (max. 1 g/den)

udrZovaci- 250 mg p.o. po 6 hodinach po dobu §8evela, 2011)

4.2.3 EDTA

EDTA (kyselina ethylendiamintetraoctova) se pouziwvédpvsim fi akutni a
chronické otra¥ olovem a kadmiem. Da se také pouzit jako nouzowednwst pi
lécb¢ hyperkalcémie. V 60. letech provedla Narodni akadewd v USA studii,
podle které mdla EDTA pozitivni vliv na Iébu aterosklerosy. Mnoho lélskych
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organizaci tuto studii kritizovalo a odmitalo. Vugsasné dob probihd nova studie,
financovana NIH (National Institute ofHealth, USAYera ma posouditéinnost na
srde&ni onemocani. Vysledky se &ekavaji Ehem rekolika let. (Ehrlich, 2011)

O
O OH

T OH

N
N/\/
HO P
O OH
O
Obr. 5 Strukturni vzorec EDTA

Kl:_ otravy Zelezem(tvid se volné radikaly Zeleza) (Sevela, 2011)
Davkovani:

dosgli — 2-4 mg/kg/den i.v. ve 2 davkach 5-7 dni

déti — 75 mg/kg/den ve 2-4 davkach i.v./infuzi 5-1 (Bevela, 2011)

4.2.4 Deferoxamin

Deferoxamin se pouZziva zejména &dé& otrav Zelezem, ale e byt pouZzit i p
otraw hlinikem. Toto ¢inidlo se také ¢asto pouziva k¢ hemochromatosy
(akumulace zeleza v krvi). Deferoxamin vykazuje okmu afinitu k vazb
trojmocného Zeleza. KompleXrse vaze na Zelezité ionty obsazené ve feritinu a
hemosiderinu. | f&s tuto silnou vaznost ne¥gtiuje ionty Zeleza komplexXnvazané
v hemoglobinu. Podavani relativivysokych latek zvySuje vytiovani Zeleza ma.
Ta je charakteristicky oranZoververé zbarvend, coz je indikatorem vyhwani
ferioxaminu. Po &kolika dnech je nutné davku ciga snizit, aby se fpdeslo

nezadoucim dinkam (hypotense, podraZdi GIT, katarakta). (LUllmann et al., 2004)
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NH NH;

Obr. 6Strukturni vzorec deferoxaminu

Davkovani: 15 mg/kg/hod. v kontinualni infuzi (celkova davkema pekrait 6-8
g)(Sevela, 2011)

4.2.5 DMSA

DMSA, neboli kyselina dimerkaptojantarova, je ved¥orozpustné, perorain
podavané netoxické chelata ¢inidlo obsahujici SH-skupiny. Je pouZivana jiz &@d 5
let minulého stoletiCetnymi vyzkumy byla potvrzenacimnost a bezpmost i
pouZiti jako chelataiho ¢inidla pii intoxikaci rtuti a to u &i i dosgglych. UZivani
DMSA je prakticky bez nezadoucich vedlejSiatinii. Byla také prokazana vysoka
acinnost i intoxikaci olovem. B peroralnim uziti dochazi ke 2 az 4 krat vySSimu
vstiebavani latky v gastrointestinalnim traktu, n&zpuziti EDTA. (Ward)

0 HS

' OH
HO

SH

Obr. 7Strukturni vzorec DMSA

Davkovani: 10mg/kg kazdych 8 hodin po dobu 5 dni; poté 2xndetalSi 2 tydny
(Ward)
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4.2.6 DMPS

Dimerkaptopropansulfonova kyselina a jeji sodiiia znama jako Unithiol, fsobi
jako chelatani c¢inidlo na iizné toxické kovy. DMPS byla poprvé syntetizovana
v roce 1956. V nasledujicich letech byly zkoumaniynKy této latky na organismus.
Studie byla provedena na pracovnicich, u kteryzloyla prokdzana zvysena hladina
rtuti v mati. Bylo prokadzano, ze sodnal<DMPS byla @inna @i snizovani &lesné

zatze zpisobené rtuti az na normalni hodnotu. (AposhianQ)199

O
HS/\/\S//
2

3 OH

SH

Obr. 8 Strukturni vzorec DMPS

4.2.7 Prirodni chelatotvorné latky

Mezi tyto latky pati nagiklad pektin. Jedna se o vlakninu, ktera se nachéazinych
druzich ovoce a zeleniny, jako je hroznové vifeyenarepa, banany, petrzel, cibule
nebocesnek. Uvadi se, Ze k detoxika&zkymi kovy pispivaji také aminokyseliny

z vajenych a rybich bilkovin. (Landsman, 2013)

Chelataéni Indikace Kontraindikace | Uvodni | Udrzovaci davka | Zpisob
¢inidlo (otrava) davka aplikace
Dimerkaprol | arsen, olovo, rfu | alergie na arasidy, 3 -5 3-5mg/kga4d | hluboce
Zlato, bismut jaterni selhani | mag/kg hod. 5 — 10 dni i.m.
D-penicilamin precitlivélost,
olovo, rtiu, méd’, | trombocytopenie, 25 250 mg & 6 hod. 5 p.o.
kadmium agranulocytosa,| mg/kg dni
laktace
EDTA 2-4 mg/kg/den ve 2 AY2
olovo, kadmium | otrava zZelezem %) davkach 5-7 dni
Deferoxamin Thalassemia 15 mg/kg/hod. AY2
Zelezo, hlinik major %) (max 6 — 8 g/den)
DMSA rtut’, olovo (%)) (%) 10mg/kg a 8 hod. § p.o.
dni
DMPS rtut (%) (%] 400 mgal2hod.2 p.o.
dny
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5 Pripady otrav téZkymi kovy v minulosti

5.1 Otravy olovem

Olovo bylo znamé uz vice nez 6000 l&gh nasSim letopiem. Jeho toxicita byla vSak
prokdzana az oc¢holik tisicileti pozaji. O problematiku otrav olovem se zajimali jiz
recti myslitelé Hippokrates, ktery prosazoval souwsslonezi dnou a obsahem olova
v jidle a virg, a Nikander z Colophonu, ktery tvrdil, Ze otravavem zmisobuje koliku a
anémie. Pozji, v fimském obdobi, byla dna onemeénim pevladajicim ve vyssi
spole&nosti a z&alo se ¥fit Hippokratovu tvrzeni.(Navratil et al., 2006)

Prvnim masovym producentem olova byl gratarowky Rim. Olovo bylo ve vy3sich
kruzich pouzivano k vyrabolovénych hrné a nadobi a také k vyrétmlovenych uren na
vino. (Navrétil et al., 2006) Prawlovéné nadoby na uskladni vina byly nej¢tSim
zdrojem otrav. Kysela vinn&dva zfisobovala uvalovani olova v koncentraci az 1g/l.
Do vin se navicifidaval ,olowny“ cukr (octan olovnaty), ktery branil nezadougakné
reakci a je firozerg nasladly. Ani niZSi socialni vrstvy nebylyea olovem v bezpé.
Voda byla v tehdejSi d@brozvadna olownym potrubim, coz vedlo k otravam i néén

majetnych obyvatel. (Needleman)

V roce 1696 byl v &ameckém mist Ulm vydan dekret o zdkazu pouZzivani olovnatych
piisad do hospodskych produki. Bylo to zpisobeno vypuknutim rozséhlé kolikové
epidemie s charakteristickymiipnaky, \&etné bolesti licha. Mlady ulmsky |ékazjistil,

Ze postizeni byli pouze ti lidé, Kiepili vino. Bylo prokazano, Ze kolikovité bolesti

zpasobuje klejt (bily oxid olova), ktery se pouzivakp sladidlo. (Pelclova, 2001)

V 18. a 19. stoleti byly otravy olovem velicegZbé, pgedevSim wemeslech a
Zivnostech pouZzivajicich tento koviedevSim se jednalo o Zeny, které nésha
keramické vyrobky do olainych glazur. Podokinjako v minulosti olognym potrubim
byli lidé v 19. stoleti vystavovani tgobeni olova ze staniolu nebo plechovek
S nepipustnym obsahem olova. (Pelclova, 2001) V roce91p8psal pézsky léka
Tanquerel de Planchesotravu olovem u 1200 paciedinil se pi tom o typickém
Sedém lemu kolem zidb V polovire 19. stoleti byla rapidnsniZzena expozice olovu
v tovarnach. | tak ale byla hodnota olova v kr¥ingkti oproti sodasnym hygienickym

limitam dvojnasobna. (Navrétil et al., 2006)
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5.2 Otravy arsenem

Hypotéza o prvnich chronickych otravach arsenendatajedo obdobi asi 5000 let
pied naSim letopidem v oblasti severniho Chile. V Gdoli Camaroneskafal kmen
Chinchorro vodu z giké feky, v niz byl obsah arsenu asi 1081, coz je 100x vysSi
koncentrace, nez kterou stanovila podle dneSniaitiliSwtova zdravotnicka organizace.
Podle ¥dca vedli prag tyto otravy a nasledna umrti k vyvoji jedné z nstrejSich
mumifikacnich technik na s, Pitvy pozdnich mumii z Camarones prokazaly kexatd
a vysoké obsahy arsenu tznych glnich tkanich a kostech. Podle dneSnich pozZnatk
otrava arsenem vaZnpoSkozuje dst plodu a dramaticky zvySila p@m mrtvych
novorozéat a umrtnost &i nag. v Antofagast (asi 600 km jiza od Camarones).
(Filipova, 2006)

Arsen se nepouzival vzdy jenom jako jed. Byl poéiijako sosést tradéni Cinské
mediciny. V zdpadnim 8t&¢ byly jeho slodeniny, nap. Salvarsan, pouZzivany jako

chemoterapeutikaiplécbe syfilis, nez byl zaveden penicilin. (Whorton, 2010

Béhem alzltinské doby byl arsen pouZivan jako kosmeticky délpl Zeny pouzivaly
smes octa, kidy a arsenu kdbeni své kZe. Tato srs mela zajistit vyhlazeni pokozky a
zabranit tak starnuti. Nicménimto zpisobem se Zeny vystavovalyiipému misobeni a

vstrebavani arsenu do organismu. (Whorton, 2010)

Arsen byl velmi oblibenym jedem v obdobfestowku a renesance. Diky tomu, Ze
prabéh otravy byl velice podobnyifznalkim cholery, ktera byla v té débselmi ¢asta,
bylo sloZité otravu prokézat. V 19. stoleti byleargiezdivany ,@&dicky prasek”. Teorii
vzniku tohoto oznéeni je podeieni, Ze netrgivi dédici jej pouzivali k urychleni naroku
na jejich adictvi. (Whorton, 2010)

Béhem studie v roce 2004 byl objeven extrénuysoky obsah arsenu ve vlasech
anglického kréle Jiho Ill. Bylo prokazano, Ze tg ¢astymi atakami fyzické i dusevni
nemoci, které mohly byt figobeny porfyrii, jejimz spou&tem mohl byt pra¥ vysoky
obsah arsenu ¥le. Tato nemoc byla identifikovana ideni kralovské rodiny. V roce
2005 byl v lék#skémcasopise The Lancet publikovétének s teorii, Ze se do kralova

téla dostal arsenipkonzistentni I€ékéské péi zamenou s antimonem. Tyto dva prvky se

3Mrtvoly byly zbaveny svaloviny a znovu sestaverposzitim hilek a jilu. Do KiZze a kosti jim byly idany
mineralni pigmenty. Vymodelovali jim t¥@ a pohlavni organy a naslédrelé €lo pozorri nateli manganem.
Vysledny produkt byla tvrda a leskd@érna mumie
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v zemi nachazeji spale¢. Ale tZba nerostnych surovin nebyla v té dalostatens

piesna, aby se ze sk®nin obsahujicich antimon odstranil arsen. (Whqr2@i0)

Existuje hypotéza, Ze na otravu arsenem ieerm Napoleon Bonaparte po svém
vézreéni na ostrov Svata Halena. Forenzni vzorky jeho vilag/kazuji az 13 nasobek
normalni arova prvku. Neexistuji vSakikazy, Ze se jednalo o umyslnou otravu jeho
negateli. PravdpodobrgjSi variantou je, Ze doSlo k chronické otfavuvohovani arsenu

z tapet, jejichz pigment byl sfsi arsenu a #di. (Whorton, 2010)

Arsenem se v minulosti netravili pouze lidé. V rot832 byl otraven australsky
dostihovy Kin Phar Lap. 75 let po jeho smrti bylo forenznimidei prokazéano, Zeth
pied smrti pozil masivni davku arsenu. (Whorton, 2010

5.3 Otravy rtuti

Historie otrav rtuti je velice pestra. Ralka byla pouzivana jako barvivo uz ve
starowkém Egypt, Ciné nebo v Indii. Vzhledem k tomu, Ze byla titpouZivana jako
piisada doiznych €Ki, byl (Kinek jeji a jejich slogenin zndm jiz velmi davno. O otrav
rtuti se dive mluvilo jako o nemoci otradk Jednalo se o otroky pracujici v hispanskych
dolech, o¢emz jsou pisemné zminky zdabku fimského cigatvi. Jak se rozvijelo
upotebeni rtuti, zvySovaly se i znalosti o jejiclinzich. Ani to vSak nezabranilastym
otravam alchymist, mastékari, zubnich |ék&i, pozlacovai ¢i vyrobal zrcadel.
(Cotton, 2003)

DalSim femeslem, které ifghazelocasto do styku se rtuti, bylo klob&nictvi. Fi
vyrob¢ klobouki se pouzivala kozeSina z bobra, ktera slandlo roztoku dusnanu
rtutnatého (konzervmi a nekgici ¢inidlo). To vSak vedlo k ffmé expozici rtuti s&zi a
dochazelo kiesu a neetelné tfeci. Témto piznakim se pezdivalo ,nemoc
klobowniki“. Tato nemoc udaph inspirovala LewiseCarolla k postavsileného
klobownika v pohadce Alenkai¥si Diva. (Cotton, 2003)

K masivni otra¥ doslo v 50. letech minulého stoleti na japonskéstroed Kjusu.
Obyvatelé pimorskeého mista Minamata si vSimli podivného chovani iati Katky
vykazovaly nervové oesy a kik, ptaci padali z nebe a umirali a podivné chouadyio
pozorovano i u ryb, coz byla hlavni sloZzka potrawhudych lidi. Po projevuifznaki u
lidi dosSlo k vySetovani. Bylo zjis¢éno, Ze petrochemicka spotest Chisso, vyratici

42



plasty, pouzivala ke katalyze svych syntéz &aoiny rtuti. Odpadni produkty s vysokym
obsahem tohoto prvku vyposkt do mde, coz ndlo za nasledek umrti okolo 1400 lidi a
dalSich 20000bylo otraveno. Vzhledem k tomu, Zécttaxrtuti byla v té dob jiz znama,
je diskutabilni, zda se jednalo o nehodu. (Cotk@)3)

DalSim znamym f{ipadem otravy rtuti je incident ze 14. srpna 198Gren
Wetterhahnova, profesorka chemie na DarmouthCol({dgav Hampshire, USA), byla
mezinarodd uznavanou odbornici v problematiceinka tézkych kowi na Zivy
organismus. Prof. Wetterhahnovd zkoumala interakeri ionty rtuti, jako materil
pouzila dimethylrtd, a reparénimi proteiny DNA. Bhem prace doslo k pasneni
gumovych rukavic kapkou dimethylrtuti. V tu dobuchala laboratorni incident bez
povSimnuti. V lednu 1997 sec&ay rozvijet prvni piznaky otravy — mraveieni na rukou
a nohou, poruchy artikulace, poruchy rovnovahy. tyeprokdzaly, Ze vzorek
dimethylrtuti pronikl rukavicemi &hem pouhych 15 sekund acah pronikat Kizi do
organismu. 28. ledna 1997 byla diagnostikovatika otrava rtuti. Podle téstbyla
hodnota rtuti v jeji krvi 4g/l, coz odpovida 80 abku prahové toxicity. O dva tydny
pozdji upadladokdmatu a &ervna 1997 zeiela. (Cotton, 2003)

5.4 Otravy kadmiem

NejrozsahlejSi zaznamenana otrava kadmiem se #gzak selhavanim ledvin,
meéknutim kosti a velmi silnymi bolestmi. Tytaipnaky daly nemoci jméno ,itai-itai“,
coz v pgekladu znamend ,boli-boli“. Nemoc sec¢ak projevovat od roku 1912
v Japonsku, v povodeky Jintsu. OvSem vyzkum nemociiahaz v 50. letech 20. stoleti
a teprve v k¥tnu 1968 japonské Ministerstvo zdravotnictvi a 8bdi p&e oficialne
oznamilo, Ze itai-itai je nemoc @pobena chronickou otravou kadmiem. (Mihajteet
al., 1995)

V povodiieky se vyskytuji velika loZiska zinku, olova a kadnO €chto loZiscich se
védélo uz asi 1200 let, ale¢tba z&ala az roku 1890 otéenim dolu Kamioka.
Z t¢Zebnich zavoil se kadmium dostavalo deky, ze které se zavlazovala ryZzova pole.
Kadmium se v reduiich podminkach poli srézelo do podoby silfid stavalo se
imobilnim. Béhem procesu vysouSenied sklizni se v3ak z#nily oxidatni podminky,
kadmium se uvadlovalo do roztoku a mohlo tak vstoupit do potravnitetzce.
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Obyvatelé postizenych oblasti tak dengtijimali potravou 300 — 4QQy kadmia, coz
odpovida asi dvacetinasobktirpzeného fijmu. (Mihajlevi et al., 1995)

Postizeny bylyasgji Zzeny nez muzi. Bylo to dano tim, Ze Zeny $eppaci na poli
chranily Sirokym kloboukem a navitasto n&ly rousku, zakryvajici tég celou tvé.
Diky t¢tmto opatenim ng&ly Zeny v Ele nedostatek vitaminu D, ktery by jéed nemoci
chranil. (Mihajlevt et al., 1995)
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6 Zavér
Cilem mé bakaig&ké prace bylo seznamitend&e s pojmem gzky kov“, uvést a
charakterizovat proces a moZznostibg otrav vybranymi &kymi kovy. V bakaléské
praci nela byt charakterizovanadBa otrav &Zkymi kovy dle vybranych ukazateljeji

analyza a indikace.

Zvolil jsem postup seznameni&kymi kovy, jako sodasti kovi na Zemi. V prvni
fade, jsem charakterizoval kovy obeécejichz sodasti jsou i &ké kovy. Poté jsem
definoval a charakterizoval vybran&ké kovy, jejich vyznam,tajiz z primyslovéhoci
medicinského hlediska.

Z pramyslového hlediska sézké kovy a kovy obe@npouZivaji zejména v metalurgii,
jako gimesi raznych slitin pro zvySeni odolnosti& korozi a dalSim fyzikalnim vligm.
Z medicinského hlediska byl, zejména pomoci intenneh zdroji, byl prokazan vliv na
lidsky organismus. Mnoho kdéye pro lidsky organismus esencialnich a jejichastatek
muze veést kvaznému poSkozeni zdravi. dtarych gipadech se ve specifickych
modifikacich mohou&zké kovy pouzit také jakod&o, nag. Thiomersal, jako organicka
slowenina rtuti msobi jako antiseptickécinidlo. DalSi skupinou &kych kowi
s pozitivnim @inkem na lidsky organismus jsou drahé kovy. Jejiochsah pouziti je
pomerné Siroky. Od vyuZiti zlata ve stomatologiifgs antiseptické dinky stibra, po

vyuZziti iridia v radiologii.

V drtivé wtSine pripadh jsou vSak tdinky téZkych kowi pro organismus toxické.
NejvétSi nebezpd pasobeni &kych kowvi na lidsky organismus spiwa v neurotoxicit a

nefrotoxici€. V mensi niie pisobi €Zké kovy toxicky na plice, jatra a krev.
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