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Uvod

Kontaminacia Zivotného prostredia predstavuje
v stiéasnosti zavazny celosvetovy problém. Priroda je kon-
taminovana predovSetkym antropogénnou ¢innostou
(priemyselna, banska, vojenskd, polnohospodarska c¢in-
nost’ a doprava)'. Medzi bezné kontaminanty spésobujice
environmentalnu zataz patria aj tazké kovy. Niektoré¢ ako
kadmium (Cd) a olovo (Pb) nie su pre Zivé organizmy
esencialne, iné ako med’ (Cu), zinok (Zn), Zelezo (Fe) ale-
bo selén (Se) patria do skupiny takzvanych esencialnych
stopovych kovov. V stopovych koncentraciach st pre zi-
vocichy nevyhnutné a podiel’ajii sa na mnohych procesoch
v organizme. Stopové prvky su zdkladnou zlozkou potravy
zvierat a su potrebné pre cely rad metabolickych a fyziolo-
gickych procesov. Maju aktivnu ulohu v syntéze hormo-
nov a v Strukture niektorych enzymov. Nielen
v deficitnych mnozstvach negativne pdsobia na organiz-
mus, ale aj opacne v pripadoch, kedy koncentracie tychto
prvkov niekol’konasobne presiahnu fyziologické referenc-
né rozmedzie, spdsobuju intoxikacie organizmov>?. Medzi
najviac znecistené regiony patria Gzemia s rozsiahlou ba-
nickou a hutnickou produkciou. Uzemie stredného Gemera
(GPS N48°68'48" E20°11'07") nielen v minulosti, ale aj
v slCasnosti predstavuje vyznamny banicky region.
V minulosti pocas niekol’kych storo¢i sa tu intenzivne
tazila v prevaznej miere zelezna ruda, neskor aj ortutova
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ruda a magnezit. Tazba magnezitu sa vykonava v tomto
priestore aj v tomto obdobi. Poda stredného Gemera aj
v dnesnych &asoch je bohatd na rudy mnohych kovov®.
V prevaznej miere sa jednad o zelezné rudy a magnezit.
Preto aj divozijuca zver je vhodnym indikatorom nielen
kontaminécie, ale aj odrazom bohatych mineralnych zdro-
jov v tejto oblasti.

Ciel'om tohto sledovania je stanovit’ a zhodnotit’ kon-
centracie medi, Zeleza a zinku v r6znych organoch u volne
zijucich prezuvavcov (jelenia a srnCia zver) a porovnat
koncentracie tychto kovov medzi jednotlivymi vekovymi
kategdriami a pohlavim u tejto zveri.

Material a metodika

Sledovanie koncentracii vybranych stopovych prvkov
sme robili v niekolkych polovnych reviroch v regione
stredného Gemera na strednom Slovensku, ktory je pova-
zovany za vyznamny banicky regiéon. V minulosti sa tu
pocas niekol’kych storoci tazila a spracovavala v prevaznej
miere zelezna ruda. V sucasnosti je tato oblast’ environ-
mentalne zat'azena podnikmi, ktoré tazia a spracovavaju
magnezit (Magnezitové zavody v Lubeniku a JelSave).

Vzorky orgénov (obli¢ka, pecetni, svalové tkanivo)
jelenej a srncej zveri roznych vekovych kategorii boli odo-
braté polovnikmi po uloveni volne zijucich prezivavcov
(jelenia zver n=23 a srnlia zver n=25) pocas polovnickej
sezény od septembra do konca januara v rokoch 2012 az
2015. Pocas odberu bol zaevidovany vek a pohlavie ulove-
nej zveri. Vzorky tkaniv boli odobraté a skladované pri
mraziarenskej teplote (20 °C) az do d’alSieho spracovania,
ktoré prebehlo do mesiaca po odbere.

V laboratériu boli tieto vzorky spracované pomocou
mokrej mineralizécie v laboratornom systéme Multiwave
Laboratory Systém Milestone (Microwave Digestion Sys-
tém with MDR Technology, MLS-1200 Mega, Module
P.N. 34100, Italia 1992). Navazka vzoriek jednotlivych
organov (oblicka, pecenn a sval) dosahovala hodnoty od
1,3 g do 1,8 g. Po preneseni tkaniv do patrény bolo prida-
né¢ 6 ml HNO;(1:1; 65% pro analyzu, Merck KGaH,
Neémecko) a 2 ml H,0, (peroxid vodika p.a. 30%, Micro-
Chem, Slovensko). Tato zmes bola mineralizovana
v mineraliza¢nej piecke pri maximalnom tlaku 2 bary,
maximalna interna teplota 100 °C, maximalna externa
teplota 30 °C a ventilacia po¢as 1 min v programe:
1. 250 W 1 min, 2. 0 W 30 s, 3. 300 W 5 min, 4. 600 W
5 min, 5. 0 W 30 s. Zmineralizovan¢ vzorky boli preliate
do 25ml odmernej banky a doplnené vodou do objemu
25 ml. Kazda vzorka bola mineralizovana jedenkrat.

Koncentracie Cu, Fe a Zn boli stanovené pomocou
plamenovej atomovej absorpénej spektroskopie (FAAS)
na pristroji AAnalyst (Perkin Elmer, USA) pri vlnovej
dizke (A): Cu 328 nm, Fe 247,7 nm a Zn 213,9 nm. Pri
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analyzach bol pouzity Standardny horak Perkin-Elmer
(10 cm, N040-0103) pre zmes plynov. Ako spalovaci plyn
pristroj vyuziva acetylén a ako oxidac¢né ¢inidlo vzduch
dodavany kompresorom. Bola pouzitd externa kalibracia
zmesnym Standardom Cu-Fe-Zn o koncentracii 0,20 ppm
(Copper standard for AAS, Fluka Analytical, Sigma-
Aldrich, Svajéiarsko; Iron standard for AAS, Fluka Analy-
tical, Sigma-Aldrich, Svajéiarsko; Zinc standard for AAS,
Fluka Analytical, Sigma-Aldrich, Svajéiarsko). Kazda
vzorka bola stanovena dvakrat. Pre Cu LOD, LOQ, CV
a R?bolo 0,02931 mg I'!, 0,08793 mg "', 2,27 % a 0,9992;
pre Fe 0,06022 mg 1!, 0,18066 mg 1", 5,03 % a 09986
apre Zn 0,03615 mg "', 0,10845 mg 1", 2,95 %, 0,9994.

Statisticka analyza bola urobena pomocou $tatistické-
ho softwaru Microsoft Excel (2000 Edition, MicroSoft®,
Inc., USA). Stanovené hodnoty boli rozdelené do skupin
podla organov, vekovych kategérii a  pohla-
via. Porovndvanie medzi koncentraciami tychto kovov
medzi orgdnmi a vekovymi kategériami bolo vykonané
pouzitim testu ANOVA a medzi pohlaviami pouZitim ne-
parového Studentov t-testu.

Vysledky a diskusia

V oblickach jelenej zveri sme stanovili priemernu
koncentraciu Cu 4,36 mg kg™, Fe 72,5 mg kg' a Zn
27,77 mg kg™ (tab. I). V pe&eni bola detegovana priemer-
né koncentracia Cu 19,65 mg kg™, Fe 131,9 mg kg' a Zn
30,22 mg kg ' a vo svale Cu 1,96 mg kg ', Fe 45,09 mg kg
' a Zn 29,58 mg kg (tab. I). V koncentraciach dvoch
tazkych kovov (Cu a Fe) medzi jednotlivymi organmi sme
zaznamenali Statistické odchylky (P<0,05 a P<0,001;
tab. I). Pri porovnavani koncentracii Cu, Fe a Zn medzi
jednotlivymi vekovymi kategoriami priemerné hodnoty
rastli s vekom, avSak Statisticky vyznamné rozdiely neboli
zaznamenané (tab. II-IV). U jednotlivych pohlavi sme
v danych organoch detegovali takmer zhodné vysledky bez
signifikantnych odchylok (tab. II-IV).

V tomto monitoringu sme u srncej zveri detegovali
najvys§iu  priemerni  koncentraciu medi v  peceni
26,4 mg kg '. V obli¢kich priemerna koncentricia medi
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dosahovala hodnotu 4,83 mg kg™ a vo svalovom tkanive
(tab. I). Rovnako ako pri medi sme najvysSiu priemerna
hladinu pri Zeleze namerali v peceni 122,83 mg kg
V oblickach sme zaznamenali priemerni koncentraciu na
tirovni 66,69 mg kg™ a vo svalovom tkanive 49,07 mg kg™
(tab. ). Pri Zn sme namerali najvyssiu priemernt koncen-
traciu zhodne v pegeni (29,76 mg kg™') a najnizsiu opit’ vo
svale (24,37 mg kg™'; tab. I). Statistické odchylky boli
zaznamenané iba pri koncentracidch dvoch tazkych ko-
vov, a to Cu a Fe, kde dosahovali hodnotu P<0,001
(tab. I). Pri porovnavani koncentracii Cu a Fe medzi jed-
notlivymi vekovymi kategdriami priemerné hodnoty rastli
s pribudajucim vekom, avSak Statisticky vyznamné rozdie-
ly neboli zaznamenané (tab. II a III). Pri koncentraciach
zinku sme detegovali najvyssiu koncentraciu u najmladsej
vekovej skupiny so Statistickymi odchylkami, kde P<0,01
(tab. IV).

Podobny monitoring vybranych tazkych kovov sa
vykonal aj u jelenej zveri ulovenej na zapadnom Sloven-
sku v okrese Topol’éany, pri ktorom sa sledovali koncen-
tracie vybranych kovov, medzi nimi aj Cu a Zn. Priemerné
hodnoty Cu dosahovali v pe¢eni 13,34 mg kg, v obli¢-
kach 4,93 mg kg™ a vo svalovom tkanive 2,49 mg kg™
V pripade pecene a obliciek boli niZ§ie a vo svalstve nao-
pak vyssie v porovnani s nami ziskanymi vysledkami. Pri
Zn zaznamenali v peleni 26,24 mg kg™, v obli¢kich
31,12 mg kg ™' a vo svalovom tkanive 54,76 mg kg (cit.’).
Koncentracie Zn sa zhodovali s naSimi vysledkami.
V dalSej stadii zo severovychodnej casti Pol'ska sa prie-
merna koncentracia Cu v peceni jelenej zveri pohybovala
v rozmedzi 6,7-8,6 mg kg'. V oblickach boli namerané
priemerné hodnoty 5,0-6,5 mg kg™ a v svalstve 1,6-1,7
mg kg™'. Pri koncentraciach Zeleza u jelenej zveri detego-
vali vyrazné rozdiely v skimanych organoch, kde priemer-
né hladiny Fe sa pohybovali v oblikach 64-68 mg kg,
v pedeni 25-51 mg kg ' a u srnéej zveri 82-87 mg kg
a 26-64 mg kg ' (cit.®). Vo svale boli tieto hodnoty pribliz-
ne zhodné u vsSetkych sledovanych druhov. Priemerné
koncentracie Zn, ktoré boli detegované v pol'skom monito-
ringu u jelenov, sa podobali naSim nameranym koncentra-
ciam. Priemerna koncentracia Zn vo svalovom tkanive sa

Koncentracie tazkych kovov u raticovej zveri v regione stredného Gemera (mg kg ')

Kov Vzorka Koncentracia + smerodajna odchylka [mg kg ']
oblicka pecen sval
Cu jelenia zver 4,36+ 1,99 19,65 + 16,09*° 1,96 + 1,52°
stnéia zver 4,83 £2,29° 26,40 = 17,08*° 2,10 £ 1,54°

Fe jelenia zver 72,50 &+ 30,87°°
srnia zver 66,69 +41,00°

Zn jelenia zver 27,77 £ 8,88
srnéia zver 27,34 £ 8,47

45,09 + 16,50%¢
49,07 + 16,85¢
29,58 + 12,32
2437 +12,35

131,90 + 44,39%¢
122,83 + 73,614
30,22 £ 5,65
29,76 + 9,52

P — signifikatné odchylky priemernych hodnét: “><4 P<0,001; ¢ P<0,05



Chem. Listy 176, 543-547 (2022)

Tabulka I1

Plivodni a metodické prace

Koncentracie Cu u raticovej zveri — delenie podl'a vekovych kategérii a pohlavia (mg kg ™)

Vzorka Koncentracia + smerodajna odchylka [mg kg ']
vekové skupiny jelenej zveri pohlavie
do 1 roka 2-3 roky nad 3 roky samec samica
Oblicka jelenia zver 3,66 + 1,69 4,13 +2,39 5,50+ 1,86 4,45 +220 4,40 + 1,66
srnéia zver 4,18+2,58 4,71 £ 1,88 4,85+2,09 5,05+2,51 4,17+1,42
Pecen jelenia zver 17,36 £ 13,30 19,06 £19,67 2227+1581  22,88+17,31 15,05 £+ 14,37
srnéia zver 19,63 £ 16,41 26,98 £ 15,86 28,52 +21,04 26,32+17,92 29,99+ 15,06
Sval jelenia zver 1,43+1,14 1,80 +1,21 2,55+0,55 1,89 +1,37 1,44 £0,88
srnéia zver 1,29 £1,15 2,08 +1,51 3,31 +0,69 2,21 +1,67 2,10+£0,97
Tabulka III
Koncentrécie Fe u raticovej zveri — delenie podl'a vekovych kategorii a pohlavia (mg kg ™)
Vzorka Koncentracia + smerodajna odchylka [mg kg ']
vekové skupiny jelenej zveri pohlavie
do 1 roka 2-3 roky nad 3 roky samec samica
Oblicka jelenia zver 53,53 +19,00 69,70 £ 21,36 92,36 + 39,92 76,61 +£29,01 70,30 + 32,30
srnéia zver 55,58 +£16,83 57,25 +£20,79 73,61 + 54,07 70,98 + 37,02 45,36 £21,73
Pecen jelenia zver 100,79 £ 28,51 128,68 £41,04  162,14+43,33 136,45+31,72 125,85+59,99
srnéia zver 117,24 £ 54,21 100,99 £22,51 161,13 +£101,61 103,42+39,85 104,45 +29,18
Sval jelenia zver 40,37 £ 11,96 41,37 £ 14,66 53,93 +20,32 4522 £15,62 39,47 + 13,83
srncia zver 49,68 + 4,60 51,78 £ 12,49 57,16 £ 19,87 52,19 + 14,68 48,93 +£9,49

pohybovala v rozmedzi 3045 mg kg™, v peeni 23-38
mg kg™, v oblitkach 37-42 mg kg™ (cit.%). V dalsej praci
z roku 2005 z rovnakej lokality v Pol'sku (Krajina vel’kych
jazier) boli stanovené koncentracie Cu v peceni,
v oblickach a vo svalovom tkanive jelenej zveri, ktoré sa
pohybovali v rozmedzi 6,4-29 mg kg ', 3,3-7,2 mg kg’
a 1,9-6,4 mg kg '. Koncentracie Zn dosahovali hodnoty
v pedeni 19-43 mg kg, v oblitkach 17-41 mg kg' a vo
svale 19-64 mg kg' (cit.”). V $tidii z Norska, kde sa sta-
novovala koncentracia medi u niekol’kych volne Zijucich
preziivavcov (los, jelenia a srnCia zver a sob), sa zistili
vyrazne vysSie priemerné hodnoty v porovnani s diviacou
zverou®®. Detekcia sa vykonavala v peéeni tejto zveri
(2001-2003). V stadii, ktorti vykonali v roku 2001 v Nor-
sku sa stanovovali koncentracie medi u jelenej zveri pocas
polovaciek, kde priemerna koncentracia medi v peceni
bola 20 mg kg a najvyssia hodnota koncentracii dosaho-
vala 103 mgkg"'. Podla tychto norskych autorov patria
koncentracie Cu u losa a srncej zveri medzi najvyssie
v Eurépe. Vol'ne zijiice losy mali podstatne vysSiu priemer-
na koncentraciu Cu v pedeni 222 mg g susiny ako sméia
zver 112 mg g sudiny a soby 105 mg g susiny’.
V d’alSom monitoringu vo vychodnej casti Chorvatska sa
analyzovali koncentracie esencidlnych kovov (Cu, Zn
a Fe) v oblickach jelenej zveri. Priemerna koncentracia Cu
bola 5,20 mg kg ', Zn 35,1 mg kg a Fe 108 mg kg
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(cit."%). V slovinskej §tudii v peeni danielej zveri sa zistili
nasledovné koncentracie Cu 31,0+219 mg kg', Zn
31,3+10,8 mg kg ' a Fe 141+65 mg kg (cit."").

V praci zo zapadného Nemecka najvyssSia koncentra-
cia medi u srnej zveri bola zaznamenana v peceni
24 mg kg', o sa zhoduje s nasim sledovanim. Avsak
v obli¢kach namerali 15 mg kg™, ¢o bolo trikrat vyssie ako
v nadej praci'2. Podobné zistenia zaznamenali aj v §tudii,
kde sa stanovovala koncentrdcia medi u volne Zzijucich
prezivavcov (los, jelenia a srnéia zver a sob) v Norsku,
kde na zaklade tohto monitoringu zistili, Ze koncentracie
Cu v srnéej zveri v Norsku patri medzi najvyssie v Europe
a dosahujii priemernii hodnotu 112 mg g' susiny®.
V kanadskej s§tadii monitorovali koncentracie stopovych
prvkov u jelencekov bielochostych, kde koncentracie Cu
dosahovali vyssiu hodnotu 122 mg g' susiny a Zn
79,9 mg g ' susiny'’. Priemerné koncentréacie zinku u srn-
¢ej zveri, ktoré boli stanovené v Pol'sku, boli najvyssie
v oblickach 45-49 mg kg, vo svale 28-37 mg kg’
sa pohybovali v obli¢kach srnéej zveri 82-87 mg kg
a v peeni 26-64 mg kg™'. Vo svale boli tieto hodnoty
priblizne zhodné u vietkych sledovanych druhov®. Tieto
priemerné koncentracie Fe boli v oblickach vyssie
a v peceni nizsie v porovnani s nasimi vysledkami. Pocas
monitoringu zo severného Slovinska u srncej zveri bola
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Koncentracie Zn u raticovej zveri — delenie podl'a vekovych kategorii a pohlavia (mg kg™)

Vzorka Koncentracia + smerodajna odchylka [mg kg ']
vekové skupiny jelenej zveri pohlavie
do 1 roka 2-3 roky nad 3 roky samec samica

Oblicka jelenia zver 24,72 £ 3,59 26,08 + 7,84 32,57+9,92 32,07 + 10,41 26,14 + 4,08

srnéia zver 29,75 £ 11,11 25,46 £ 7,32 29,33 £8,51 28,42 + 8,83 24,08 + 6,95
Pecen jelenia zver 27,77 £ 4,97 29,52 + 6,15 32,86 + 14,22 29,59 + 5,25 31,43 £5,67

srnéia zver 26,31 +9,33 30,82 £10,42 32,05 +7,82 28,81 £9,47 32,60 £9,96
Sval jelenia zver 25,58 £ 6,63 27,01 £11,90 36,32 + 14,59 30,79 £ 11,66 30,85+ 15,66

sméiazver 39,11+ 16,45 20,68 +6,93° 16,48 +225"  2517+1345  22,13£9,16

P — signifikatné odchylky priemernych hodnét: ' P<0,01

najvyssia koncentrcia Zn stanovend vo svale (51,6 mg kg™),
niz§ia v obli¢kich (47,1 mg kg') a najnizsia v peceni
32,6 mg kg ! (cit.').

V dalsom monitoringu vo vychodnej ¢asti Chorvat-
ska boli detegované esencidlne kovy (Cu, Zn a Fe)
v obli¢kach jelenej zveri. Priemernd koncentracia Cu bola
520 mg kg, Zn 35,1 mg kg' a Fe 108 mg kg™ (cit."").
V inej $tudii zo zapadného Ruska v peceni sobov koncen-
tracia medi dosahovala priemerni hodnotu 98 mg kg™
aZn 37 mg kg ' (cit.").

Zaver

Na zaklade zistenych vysledkov sme dospeli
k zaveru, Ze napriek rozvinutej priemyselnej vyrobe
(vyroba magnezitu a v minulosti tazba a spracovanie Ze-
leznej rudy) region stredného Gemeru nie je nadmerne
kontaminovany sledovanymi kovmi. Prezentované vysled-
ky poukazuji na najvyssiu koncentraciu vsetkych sledova-
nych kovov (Cu, Fe, Zn) v peceni. Kontaminacia vonkaj-
Sieho zivotného prostredia tymito tazkymi kovmi na sle-
dovanom uzemi nebola potvrdena, ale aj napriek tomu je
potrebné pokracovat’ v monitorovani tunajsieho zivotného
prostredia aj nad’ale;j.
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V. Hisira, M. Kadas$i, R. Klein, L. Mesarcova, and
J. Posivak (Clinic of Ruminants, University of Veterinary
Medicine and Pharmacy in Kosice, Slovakia): Bioaccu-
mulation of Cu, Fe and Zn in Wild Ruminants in Mid-
dle Gemer Region

The aim of this study was to monitor trace metals
(copper, iron and zinc) concentrations in parenchymatous
organs and muscle tissue of red deer (n=23) and roe deer
(n=25) that were hunted down in the middle Gemer region
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in south central Slovakia. Being expressed in mg kg™ in all
cases, these concentrations assumed the following values:
mean renal copper concentration in red deer was 4.36,
hepatic 19.65, muscle 1.96; renal iron concentration was
72.5, hepatic 131.9, muscle 45.09; mean zinc concentra-
tion in kidney was 27.77, in liver 30.22 and in muscle
29.58 , respectively. In roe deer, mean level of copper in
kidney was 4.83, in the liver 26.4, in muscle tissue 2.1;
mean concentration of iron in kidney was 66.69, in liver
122.83, in muscle tissue 49.07; mean concentration of zinc
in kidney was 27.34, in liver 29.76, and in muscle tissue
24.37, respectively. Concentration of metals under study in
different age groups showed that the values rose propor-
tionally with age except for zinc concentration, where the
highest Zn concentrations were detected in muscle of
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young animals. In other trace metal levels no significant
differences were detected between age groups, males or
females. Based on the given results, the Revuca district
does not show itself as the most polluted region consider-
ing surveyed heavy metals, but nevertheless the presented
results document that the presence of heavy metals in the
tissues of game is still an interesting object for the next
studies.
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