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Rtuť 
(Hg, hydrargyrum)

lidstvem využívaná přes 3 000 let

po celou dobu sbírání zkušeností s její toxicitou 

rtuť poškozuje několik orgánových systémů

neurotoxicita = kritický toxický účinek Hg 

projev nepříznivého účinku podmíněný dostupností 

(fyzikálně-chemické vlastnosti konkrétní formy)



Toxické kovy v historii lidstva

● lidstvo zná těžké kovy a využívá je už tisíce let;
○ Pb v době bronzové v Malé asii, antika
○ HgS jako červený pigment v Číně
○ As jako pigment ve starém Egyptě
○ trávení sloučeninami As a Sb popisuje Ebersův papyrus
○ některé objeveny poměrně nedávno (Cd r. 1817)
○ rozsáhlé průmyslové využití ⇒ zátěž prostředí

olovo tvořilo materiál nádob na uchování vína 
ve starém Římě

Zelené arsenové pigmenty (Vincent van Gogh), Sulfidy kadmia: žluté, oranžové i červené (Monet, Munch)
Mnoho těžkých kovů tvoří výrazně barevné sloučeniny, pigmenty, využívané v malířství.



http://www.youtube.com/watch?v=3OIeEU29kEk
https://www.amusingplanet.com/2018/05/toxic-art-almaden-mercury-fountain.html


● zpracování rud 
profesionální expozice (např. horečka slévačů 
způsobená inhalací plynů některých kovů)

● spalování paliv v tepelných elektrárnách 
a domácnostech
emise Pb, Se, Cd, Hg, Cr, ..

antropogenní zdroje kovů

● zemědělská výroba
průmyslová hnojiva (fosfátová - Cd, Pb)
pesticidy (As, Pb, Hg, Cu, Cd)

● další zdroje
○ konzervace dřeva (Cr)
○ elektrochemické procesy (Hg)
○ tabákový kouř (Cd, Ni)
○ dříve olovnatý benzin (Pb)

nejrizikovější kovy: As, Cd, Pb, Hg (kvůli toxicitě, svému využití i průmyslovým emisím)

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/25706449


Zdroje rtuti do prostředí 
● roční vstupy Hg: 7 500 tisíc tun 

○ 5 200 přírodní zdroje (vč. reemise) 
oceány, požáry

○ 2 300 člověk 
fosilní paliva, amalgamační těžba zlata

● podle geologických archivů nyní 3-5x 
více atmosferické Hg než ve středověku

KRABBENHOFT, David P.; SUNDERLAND, Elsie M. Global change and mercury. Science, 2013, 341.6153: 1457-1458. 

PIRRONE, N., et al. Global mercury emissions to the atmosphere 
from anthropogenic and natural sources. Atmospheric Chemistry 
and Physics, 2010, 10.13: 5951-5964.

Amalgámová těžba zlata
○ výrazný podíl na emisi Hg
○ zemina se mísí se rtutí
○ zlato vytváří amalgám
○ po odpařením Hg zbyde zlato
➢ expozice dělníků a jejich rodin



Globální cyklus rtuti podle Holmese a kol. Jednotlivé toky jsou vyjádřeny v tunách Hg za rok

Cyklování kovů v prostředí

● Kovy jsou neodbouratelné, stálé 
(perzistentní); 

● vyskytují se různých formách 
(ryzí kovy / tuhé, kapalné, plynné 
sloučeniny)

● v ekosystému se pohybují v cyklech:
○ geochemických
○ biochemických
○ biogeochemických

● vystupování z cyklů ⇒ kumulace 

● činností člověka velké množství kovů z 
rezervoáru v zemské kůře do prostředí 
→ zvyšování expozice



The mean mercury concentration in atmosphere (ng/m3).
Global circulation of atmospheric mercury: a modelling study. Dastoor & Larocque. 
Atmospheric Environment. 2004 vol: 38 pp: 147-161

Rtuť a její přenos atmosférou

● těkavost je charakteristická vlastnost

● rtuť je v ovzduší všudypřítomná 
(ng až desítky ng/m3)

● elementární rtuť Hg0
 má v ovzduší největší 

zastoupení, je i nejvíce emitovanou formou
○ ~90% celkové vzdušné Hg
○ doba života ½–2 roky
○ dálkový transport

● další formy s kratší dobou setrvání, 
přispívající k depozici:

○ GEM: plynná oxidovaná
○ Hg(p): částicově vázaná



Zpráva o životním prostředí ČR v roce 2016. MŽP
Zpráva o životním prostředí ČR v roce 2019. MŽP

Emise potenciálně toxických kovů v ČR 

trend posledních desetiletích: setrvalý sestup

hlavní zdroje současnosti: 
veřejná energetika (Cd, Hg), výroba tepla (Hg), 
otěry pneumatik a brzd (Cu), lokální topení (Cd)

graf: Novák (2014) Vesmír

https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/news_171130_ZOZP/$FILE/ZOZP_2016.pdf
https://www.mzp.cz/C1257458002F0DC7/cz/news_20210215_Zprava-o-zivotnim-prostredi-CR-2019/$FILE/Zprava_2019.pdf


Charakteristiky kovů v prostředí

● v prostředí neodbouratelné (perzistentní) pouze 
přechází mezi formami

● rozpustnost řídí jejich pohyblivost (mobilitu)
● rozpustnost v kyselinách 

rozp. v sírové, dusičné → vymývání z půd
● obzvlášť rizikové prvky: As, Cd, Hg, Pb

● biodostupnost i toxicitu určuje forma kovu
● anorganické (elementární kov, ionty, sloučeniny), 
● organické (huminové látky, alkylkovy)



Rtuť a její fyzikálně-chemické formy

Hg0

elementární rtuť:
kovová nebo ve 

formě par

Hg2+

anorganické 
sloučeniny

organická Hg

organické formy, 
zejména methylrtuť 

(MeHg, CH3Hg)

tyto formy nejsnáze prochází 
hematoencefalickou 
membránou



EPA: what to do with broken themometer 

https://www.epa.gov/mercury/what-do-if-mercury-thermometer-breaks
http://www.youtube.com/watch?v=VmGTvBH_4cs&t=2


Vstup kovů do organismu a jejich distribuce

nutný předpoklad: vstřebání → do oběhového systému (krve/lymfy)
výjimka: lokální působení (alergie na nikl - kontaktní dermatitida)

hlavní vstupní brány kovů
➢ ingesce (potrava, voda, léky)
➢ inhalace (výpary, prach)
➢ přes kůži (barviva, ...)

během transportu v č.krvinkách/na bílkovinách plazmy 
→ cílové orgány

kov cílový orgán poločas vyloučení
arsen centrální nervová soustava, kůže hodiny-dny
chrom plíce, játra, ledviny, pohlavní orgány, kůže hodiny-dny
kadmium ledviny, játra, varlata 20-30 let
olovo kosti, mozek, játra, ledviny, placenta 20-30 let
rtuť mozek, játra, ledviny dny (krev), měsíce (celkově)

https://www.google.cz/search?q=nickel+allergy&espv=2&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj1tLeQ0ZfQAhVHsxQKHZLyAL4Q_AUICCgB&biw=928&bih=1058
https://www.medicinapropraxi.cz/pdfs/med/2008/09/11.pdf


Resorpce stopových prvků v GIT
Přestup přes střevní stěnu:

● pasivní difuze (neregulováno, malý rozsah)
○ lipofilita při různých pH; 
○ vstřebání MeHg >90 %, přitom Hg2+ <10 %
○ anorganické soli většinou málo lipofilní (Cd2+, Sn2+ <10 %), 
○ dobře rozpustné soli As, Tl, Ge >90 % i bez transportéru
○ vazba na molekuly

● aktivní transport
○ ionty solí (Na+, K+), 
○ Fe, Ca ve dvanáctníku, Ca-pumpa, Fe: DMT1
○ DMT-1 přenáší i neesenciální prvky (Tl, Cd)

Další řídicí faktory:

● malé dávky vstřebávány lépe (Fe, Cu)
● neesenciální často naopak (Cd)
● v mládí propustnější stěna (rizikovost Pb, Cd, Co, Hg, Fe)

Vzájemné Interakce

● např. indukce metalothioneinu zinkem → retence Cu (léčba Wilsona) Gordon Betts, J., et al. "Anatomy and physiology." 
Houston (TX): OpenStax CNX (2013): 787-846.

https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/23-7-chemical-digestion-and-absorption-a-closer-look?query=minerals&target=%7B%22index%22%3A0%2C%22type%22%3A%22search%22%7D#fs-id1844717
https://openstax.org/books/anatomy-and-physiology/pages/23-7-chemical-digestion-and-absorption-a-closer-look?query=minerals&target=%7B%22index%22%3A0%2C%22type%22%3A%22search%22%7D#fs-id1844717


absorpce železa ze stravy

● mocenství železa (Fe+II > Fe+III)

● vazba na ostatní složky stravy

⇧ vitamin C (→Fe+II)

⇩ oxaláty, fytáty, vláknina, taniny (káva, čaj)

● Resorpce regulována dle zásob. 

● Příjem Fe ovlivňuje i jiné prvky:
deficience → zvýšená absorpce Cd, Pb

hemová forma 
(lépe vstřebatelná)
- maso, vnitřnosti

nehemové (horší vstřebatelnost)
cereálie + pečivo, listová zelenina, luštěniny

   Fe
těžký / potenciálně toxický / esenciální kov 
(hemoglobin, oxidoredukční procesy)

nejčastěji deficitní mikronutrient: > 1,5 mld. 

VDD:  10 mg muži, 15 mg ženy v reprodukčním období
ztráty ~1 mg denně, ženy víc (menstruace)

projevy nedostatku: 
anémie, snížení výkonnosti, 
narušení kognitivní vývoj, náchylnost k infekcím 

jednoduché návyky podpoří absorpci Fe:
○ nepít čaj a kávu během jídla (1-2h prodleva)
○ podpořit vstřebání džusem či zeleninou

World Health Organization. "Iron deficiency anemia. 
assessment, prevention, and control (2001)

http://www.who.int/nutrition/publications/en/ida_assessment_prevention_control.pdf
http://www.who.int/nutrition/publications/en/ida_assessment_prevention_control.pdf


Toxické kovy- působení na organismus

● mnohostranné, často nespecifické účinky
(dermatitidy, zažívací potíže, poškození orgánů, nádory, 
vazba na buněčné stěny a omezení průchodnosti živinám)
As, CrVI, Pt karcinogeny
Cd, Pb, Th spermiotoxicita
Hg teratogen, embryotoxicita

● vazba na -SH, -COOH a -NH2 skupiny biologických 
struktur → změna funkce, deaktivace enzymů

● nahrazování jiných prvků 
Pb a Sr vs. Ca v kostech
Cd vs. Zn v enzymech
As vs. P



Otrava toxickými kovy

Akutní intoxikace kovy jsou vzácné, 
většinou profesního původu.
Nějčastější je otrava olovem, arsenem a 
anorganickou rtutí.

Při akutní otravě se nejlépe prokazují v 
moči a krvi, při dlouhodobé expozici ve 
vlasech.

Chelatační terapie
V léčbě se uplatňují látky, které s kovy tvoří 
cheláty, které se zpravidla vylučují močí.

chelatační činidlo otrava

EDTA Pb

dimerkaprol 
(dimerkaptopropanol) As, Au, Hg, Pb

DMSA As, Hg, Pb

příznaky otravy těžkými kovy

otrava TK- zbarvené dásně a zuby (hyperpigmentosis), 
obr.: otrava olovem a mědí

zbarvení zubů zdroj otravy

černé stříbro, železo, mangan
šedé olovo, rtuť
modrozelené měď, nikl, antimon
žluté kadmium

EDTA dimerkaptopropanol



Expozice rtuti

v současné době obecný trend:

dlouhodobá expozice relativně nízkým koncentracím 

expozice Hg0 i Hg-org. v životním i pracovním prostředí

Hg0

pracovní prostředí: výroba chlóru, výbojek, přístrojů, těžba zlata

životní prostředí: zubní amalgámy

Hg organická

životní prostředí: ryby (tragédie v japonské Minamatě), 

dezinfekční prostředky (moření obilí v Iráku)



Rtuť ve vodním prostředí

Schéma cesty rtuti od emisních zdrojů (sopka, 
elektrárna spalující uhlí) do vodního prostředí. 

Značná část rtuti i její metylované formy vzhledem ke 
svým fyzikálním vlastnostem skončí adsorbovaná 
přímo na drobné vodní organismy nebo částečky 
organické hmoty, které jsou pozřeny. 

Tyto drobné organismy jsou pak např. v moři potravou 
pro kril. Kril je pak potravou pro větší ryby a na konci 
potravního řetězce jsou predátoři jako žralok nebo 
mečoun. 

Symbolický teploměr znázorňuje, jak se koncentrace 
rtuti zvyšují při cestě potravním řetězcem v důsledku 
bioakumulace.







Jak je to s konzervovaným 
tuňákem?

druhy tuňáka se výrazně liší obsahem Hg

● malé druhy obsahují méně rtuti

(běžně v konzervách) 

● velké druhy obsahují Hg mnohem více 

(používané na steaky nebo do sushi)

http://www.nereusprogram.org



mercury poisoning - Minamata storyMinamata (JAP)

http://www.youtube.com/watch?v=ihFkyPv1jtU








konzumace ryb: benefity a rizika
● významná součást výživy člověka

● prospěšné omega-3 mastné kyseliny EPA a DHA, jód, vitamin D a další 
(potřebné také pro správný vývoj plodu a dítěte)

● mohou obsahovat rtuť – toxický prvek s negativními účinky na zdraví 

● expozice rtuti → poškození nervového systému, ledvin a dalších systémů

● kontrola množství rtuti v rybách, legislativní limity (SVS)

● spotřeba v ČR v porovnání s jinými evropskými státy nízká



Stanovení rtuti v brněnských rybách

Mikrovlnný mineralizátor 
UltraWAVE

Spektrometr ContrAA 300

Příprava vzorků k 
analýze

• vzorky mineralizovány pomocí 
mikrovlnného rozkladu 

• stanovení rtuti metodou 
atomové absorpční 
spektrometrie



Výsledky: příjem Hg z ryb u kojících 
a těhotných žen v Brně
● dotazníkové šetření a laboratorní měření
● 177 respondentek – těhotné ženy 45,2 % a kojící ženy 54,8 %

● nejčastěji konzumované sladkovodní ryby: 
○ pstruh (alespoň 1x ročně 74 %), kapr (64 %)

● nejčastěji konzumované mořské ryby: 
○ losos (91 %), tuňák (88 %), treska (68 %), makrela (57 %) a 

sardinky (54 %)



Konzumace ryb 

Graf: počet porcí ryb konzumovaných 
respondentkami

Histogram konzumace ryb (g/týden)

Závěr: Konzumace ryb byla nižší než minimální doporučení konzumace ryb – 
1 porce týdně (150 g týdně) dle SZÚ či EFSA.

Doporučení:
1–4 porce týdně dle EFSA 
1–2 porce týdně dle SZÚ



Obsah rtuti ve vzorcích ryb

Histogram obsahu rtuti v jednotlivých vzorcích 
ryb (mg/kg)

Závěr: Žádný ze 45 analyzovaných vzorků ryb nepřekračoval 
maximální limit pro obsah rtuti v rybách.

Maximální limit rtuti v rybách:
- pro většinu druhů 0,5 mg/kg
- seznam výjimek (specifické dravé druhy) 

– limit 1,0 mg/kg 
→ z tohoto seznamu stanovován 

mečoun a tuňák

N = 45 vzorků ryb, brněnské prodejny

Nejvyšší obsah rtuti:
vzorek mečouna – 0,929 mg/kg
vzorek tuňáka – 0,269 mg/kg



Týdenní přívod rtuti z ryb

Histogram: přívod rtuti v μg/kg TH/týden

Závěr: U žádné z dotazovaných těhotných a kojících žen nebyl překročen 
tolerovatelný týdenní přívod methylrtuti 1,3 μg/kg TH dle doporučení EFSA. 

• přívod = ∑ frekvence*porce*koncentrace Hg 

• minimum 0,001 μg/kg těl. hm.
• medián 0,079 μg/kg těl. hm.
• průměr 0,125 μg/kg těl. hm.
• maximum 1,217 μg/kg těl. hm.
 



Ovlivňující faktor: Obsah selenu

● Selen: Se zmírňuje toxické účinky rtuti, snižuje absorpci rtuti ve střevě
Příznivý poměr Se:Hg větší než 1 stanoven u 44 % vzorků ryb
→ nejvyšší poměr vzorky tuňáků a sardinek



příjem Hg z ryb
● Methylrtuť může představovat pro plod a malé dítě zvýšené riziko 

poškození nervového systému, obzvláště mozku, který je na methylrtuť 
velmi citlivý.

● V posuzovaných rybách se nevyskytlo nadlimitní množství rtuti. 
○ mečoun – blížil se maximálnímu limitu 

→ hladina Hg v rybách pravidelně kontrolována, aby nedocházelo ke konzumaci ryb s 
nadlimitním množstvím

● Přívod rtuti z ryb nepřekračoval tolerovatelný týdenní přívod methylrtuti 
stanovený EFSA.

● Příjem ryb nedosahoval doporučení.
→ třeba dbát na edukaci těhotných a kojících žen ohledně příjmu ryb v tomto období



Zubní amalgámy

aktuálně nejvýznamnější zdroj expozice parám elementární rtuti
více než 150 let - po celou dobu obavy z toxicity 
3 % světové spotřeby Hg

→ amalgamové války
1. USA 2. pol 20. století 

šarlatáni: zázračné ustoupení potíží po odstranění výplně
předběžné obavy, konkurenční boje

2. Německo: Alfred Stock 
uvolňování Hg z výplní → některé nemoci

3. současnost 
informace o průběžné korozi a uvolňování Hg0 
obavy z účinků uvolňované Hg



Zubní amalgámy

směs stříbra, mědi a cínu se rtutí ~ 1:1

jedna výplň ~ 15 μg Hg denně 

WHO

příjem Hg z amalgámů 1.2 - 27 μg denně

odpovídá cca polovině celkových příjmů

+zvýšení příjmu žvýkáním



Profesionální expozice stomatologického personálu rtutí 

stomatolog

- více exponován

- inhalace Hg0 + aerosolu 

při broušení

sestra

- nenalezena souvislost mezi 

počtem připravovaných výplní 

a expozici (dobrá technika)

- zejména inhalace Hg0 

(rovnoměrná koncentrace)



Profesionální expozice stomatologického personálu rtutí 

dlouhodobý monitoring: 

Hg v moči stomatologického personálu: 

10-39 μg/l

Hodnota bio. limitu pro profesionální expozici: 

100  μg/l (dosažena u 2 % sester)

vyplývá: 

vyšší expozice stomatologického personálu 

vyšší u stomatologů než sester 

kritická činnost: odvrtávání starého amalgámu

Zdravotní rizika rtuti ze zubních amalgámů. Tuček et al., Chemické listy, 2006:

http://www.chemicke-listy.cz/docs/full/2007_12_1038-1044.pdf


Opatření ke snížení rizika expozice - personál

obličejový štít

mírně omezuje expozici Hg0 (2x)

zamezuje expozici aerosolu (20x)

rouška 

celodenní nošení ⇒ sekundární expozice 

(kontaminace aerosolem s jeho následným odpařováním)

vhodné v kombinaci se štítem (stále vhodné vyměňovat) 

čistič vzduchu 

filtr zachycující rtuť, 

víření prachových částic s Hg-aerosolem



Opatření ke snížení rizika expozice - pacient

odvrtávání a broušení

broušení a odvrtávání - dvakrát zvážit nutnost zákroku 

(zejména u těhotných žen)

převládající názor: odstraňovat amalgámové výplně nevhodné

ochranné pomůcky 

při nutném odvrtání použití kaučukové zábrany

při alergii na rtuť (nebo marnivosti) viz obr.

rtu
ť v

 k
rv

i p
o 

od
st

ra
ně

ní
 v

ýp
ln

ě



expozice rtuti z amalgámu - závěry studií

- amalgám zvyšuje obsah rtuti v těle 

- krátce po aplikaci i odstranění hladina Hg vzrůstá 

- stomatologický personál je zatížen profesionální expozicí rtuti

- expozice lékařského personálu nepřekračuje přijatelnou míru rizika

- základní ochranné pomůcky ještě minimalizují expozici 





Thiomersal 

organická sloučenina rtuti od 30. let obsažena ve vakcínách
obavy z poškození malých dětí 

Očkovací schéma zahrnující TBC, polio, záškrt, tetanus, černý kašel, 
Haemophilus influenzae b, spalničky a virovou hepatitidu B, 
thiomersal obsahují i vakcíny na covid.

Thiomersal je však metabolizován na ethylrtuť, dobře vyloučitelnou.





Zdroj: SZÚ: Systém monitorování zdravotního stavu obyvatelstva ČR ve vztahu k životnímu prostředí

pozitivní sdělení SZÚ

Pro osoby s průměrnou spotřebou a 
skladbou potravin nepřekračuje přívod 
žádného sledovaného kovu přijatelnou 
hodnotu.

http://www.szu.cz/uploads/documents/chzp/odborne_zpravy/Biomonitoring_2016.pdf

