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ABSTRAKT 
Diviak lesný (Sus scrofa) je významnou komoditou diviny a zároveň vhodným bioindikátorom 
environmentálnej záťaže. Cieľom príspevku bolo stanoviť obsah arzénu, kadmia a olova vo svalovine diviaka 
z vybraných lokalít Slovenska metódou ICP-MS a rámcovo zhodnotiť výsledky z pohľadu potravinovej 
bezpečnosti. Vzorky svaloviny boli spracované mikrovlnnou mineralizáciou a analyzované ICP-MS  
pri použití štandardných prvkov kontroly kvality. Všetky sledované prvky boli zistené v nízkych 
koncentráciách a pri kadmiu a olove neboli zaznamenané prekročenia relevantných maximálnych limitov 
používaných na orientačné porovnanie pre mäso. Výsledky poukazujú na nízku úroveň kontaminácie 
sledovanými prvkami v analyzovaných vzorkách svaloviny diviaka. 

Klúčové slová: diviak lesný, divina, ťažké kovy, arzén, kadmium, olovo, ICP-MS, Slovensko 

ABSTRACT 
Wild boar (Sus scrofa) is an important game meat commodity and a relevant bioindicator of environmental 
contamination. This study quantified arsenic, cadmium and lead in wild boar muscle from selected locations 
in Slovakia using ICP-MS and provided a preliminary food safety interpretation. Muscle samples were 
microwave-digested and analysed by ICP-MS with standard quality control procedures. All target elements 
were detected at low levels, and no exceedances were observed for cadmium and lead when compared against 
maximum levels commonly applied as a reference for meat. Overall, the results indicate a low contamination 
burden of the analysed wild boar muscle samples. 
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ÚVOD 
Ťažké kovy a metaloidy (vrátane Cd, Pb a As) patria medzi významné potravinové kontaminanty vzhľadom 
na perzistenciu v prostredí, potenciál bioakumulácie a toxikologickú relevanciu (EFSA, 2009a; EFSA, 2009b; 
EFSA, 2010). Legislatívny rámec pre maximálne limity vybraných kontaminantov v potravinách je v EÚ 
ukotvený v nariadení Komisie (EÚ) 2023/915 (Commission Regulation (EU) 2023/915, 2023). Popri 
produktoch hospodárskych zvierat je potrebné sledovať aj divinu, ktorá sa vyznačuje vyššou variabilitou 
kontaminácie a v niektorých regiónoch má stabilné alebo rastúce zastúpenie v spotrebe mäsa. 

Diviak lesný (Sus scrofa) je vhodným druhom pre biomonitoring, pretože ako všežravec prijíma zložky 
potravy z rôznych trofických úrovní a často prichádza do kontaktu s pôdou, ktorá predstavuje relevantný 
rezervoár Cd a ďalších prvkov (Wenting et al., 2024; Malmsten et al., 2021). Viaceré európske práce 
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poukazujú na výrazné tkanivové rozdiely; vyššie hladiny Cd a často aj Pb sa spravidla pozorujú v obličkách  
a pečeni v porovnaní so svalovinou (Malmsten et al., 2021; Bąkowska et al., 2024). Pre Slovensko sú dostupné 
štúdie zamerané na kovy v tkanivách diviaka, ktoré potvrdzujú význam obličiek ako akumulačného orgánu 
pre Cd (Gašparík et al., 2012; Gašparík et al., 2017). 

Osobitnú pozornosť si zasluhuje olovo (Pb), keďže v divine môže mať dvojitý pôvod: (i) environmentálnu 
expozíciu a (ii) sekundárnu kontamináciu fragmentmi oloveného streliva. Táto kontaminácia môže viesť  
k heterogénnej distribúcii Pb v tkanive a k lokálnym extrémom, najmä v oblasti strelného kanála (Taggart  
et al., 2011; Gerofke et al., 2018). Z pohľadu expozície ľudí je významné, že spracovanie a kulinárska úprava 
môžu ovplyvniť bioprístupnosť Pb z fragmentov streliva (Mateo et al., 2011). Riziká pre častých konzumentov 
diviny a zraniteľné skupiny boli opakovane diskutované na základe európskych dát a hodnotení (Green  
and Pain, 2012; Green and Pain, 2019; Pain et al., 2022). Súčasťou európskej diskusie je aj regulácia olova  
v strelive a podklady ECHA, vrátane odborných výstupov zameraných na expozíciu ľudí cez konzumáciu 
diviny (ECHA, 2021–2024; Durkalec et al., 2025; Mateo and Kanstrup, 2019). Paralelne sa diskutuje 
nastavenie maximálnych limitov Pb pre zverinu a terminológia používaná pri komunikácii rizík (Thomas, 
2020; Thomas et al., 2025). 

Kadmium (Cd) je primárne spájané s dlhodobou environmentálnou expozíciou; EFSA stanovila tolerovateľný 
týždenný príjem (TWI) Cd na úrovni 2,5 µg·kg⁻¹ telesnej hmotnosti na týždeň (EFSA, 2009a). Arzén (As) 
predstavuje komplexnú skupinu zlúčenín, pričom toxikologicky najvýznamnejší je anorganický arzén; EFSA 
publikovala hodnotenie As a následne aktualizáciu rizikového hodnotenia iAs (EFSA, 2009b; EFSA, 2024). 
Pre mäso nie je v EÚ zavedený harmonizovaný maximálny limit pre As, čo zvyšuje význam literárnych 
porovnaní v prípade konkrétnej potreby špecializovanej analýzy. 

MATERIÁL A METODIKA 
Vzorky a príprava 
Analyzovaným materiálom bola svalovina diviaka lesného (Sus scrofa) odobratá zo stehna. Vzorky diviny 
boli získané z vybraných oblastí Slovenska s cieľom pokryť rozdielne environmentálne podmienky, konkrétne 
z oblasti Nitry (vzorka 1), z okolia priemyselného areálu Chemko Strážske (vzorka 3) a z územia Polonín 
(vzorka 2). Výber lokalít bol koncipovaný tak, aby umožnil porovnanie potenciálne zaťažených území  
s územiami s predpokladane nižšou antropogénnou záťažou. Pred analýzou boli vzorky uchovávané  
v zmrazenom stave. Stanovenie vybraných toxických prvkov (As, Cd, Pb) a zabezpečenie analytickej kvality 
meraní prebiehalo v spolupráci s odborným pracoviskom Úradu verejného zdravotníctva Slovenskej republiky 
(ÚVZ SR).  

 
Obrázok 1: Mapa Slovenska s vyznačenými lokalitami odberu vzoriek (Nitra, Poloniny  

a okolie Chemko Strážske) a ilustračnou fotografiou diviaka lesného (Sus scrofa) 
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Príprava vzoriek a mineralizácia 
Vzorky svaloviny boli homogenizované. Alikvotná časť svaloviny (zvyčajne 0,5 g) bola mineralizovaná 
mikrovlnným rozkladom v kyslom prostredí (HNO₃) v uzavretých nádobách. Po ochladení bol mineralizát 
kvantitatívne prevedený do odmernej banky a doplnený na definovaný objem (napr. 25 ml) riediacim 
roztokom (zvyčajne 1 % HNO₃). 

ICP-MS analýza a zabezpečenie kvality (QA/QC) 
Stanovenie As, Cd a Pb sa vykonalo metódou ICP-MS. Pred analytickou sériou prebehla optimalizácia  
a kalibrácia; koncentrácie boli vyjadrené v µg/kg s ohľadom na navážku a riedenie. Kontrola kvality zahŕňala: 

• procedurálne blanky (kontrola kontaminácie činidiel a laboratórneho prostredia), 
• prídavky (spike) na orientačné overenie výťažnosti a matricových efektov, 
• priebežné QC vzorky na kontrolu driftu a stability merania. 

Metodicky ide o štandardný prístup pre stopové prvky v potravinových matriciach (Wilschefski and Baxter, 
2019). 

Štatistické spracovanie a odhad expozície 
Boli vypočítané priemery a smerodajné odchýlky (SD). Orientačný odhad expozície bol vyjadrený ako príjem 
kontaminantu z porcie 200 g svaloviny, bez korekcie o kulinárske straty a bez špecifikácie As. 

VÝSLEDKY A DISKUSIA 
Koncentrácie As, Cd a Pb v svalovine diviaka 
Namerané koncentrácie As, Cd a Pb v svalovine (n = 3) sú uvedené v tabuľke 1. 

Tabuľka 1: Obsah arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine diviaka lesného (Sus scrofa) stanovený 
metódou ICP-MS (µg·kg⁻¹).  
Vzorka As [µg·kg⁻¹] Cd [µg·kg⁻¹] Pb [µg·kg⁻¹] 
1(Nitra) 2,56 3,69 5,05 
2 (Poloniny) 2,98 3,23 3,71 
3 (Strážske) 6,89 1,92 3,76 
x̄ ± SD 4,14 ± 2,39 2,95 ± 0,92 4,17 ± 0,76 

Legenda: Uvedené sú jednotlivé merania (vzorky 1–3) a súhrnne aritmetický priemer s príslušnou 
smerodajnou odchýlkou (x̄ ± SD); n = 3 

Všetky hodnoty sa nachádzajú na nízkych hladinách. Relatívne širšie rozpätie As môže odrážať variabilitu 
lokálnej expozície alebo vyššiu neistotu pri meraní veľmi nízkych koncentrácií. 

Porovnanie s maximálnymi limitmi pre Cd a Pb 
Pre Cd a Pb sú v EÚ stanovené maximálne limity pre vybrané kategórie potravín (Commission Regulation 
(EU) 2023/915, 2023). Pre orientačné porovnanie svaloviny diviaka boli použité limity uplatňované pre „meat 
of bovine animals, sheep, pig and poultry“: Cd 0,050 mg·kg⁻¹ a Pb 0,10 mg·kg⁻¹. 
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Tabuľka 2: Porovnanie priemerných a maximálnych koncentrácií kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine 
diviaka s maximálnymi limitmi EÚ (EÚ ML) a vyjadrenie podielu nameraných hodnôt voči limitu (v %) 
Prvok EÚ ML [mg·kg⁻¹] Priemer / ML [%] Max / ML [%] 

Cd 0,05 5,89 7,38 

Pb 0,10 4,17 5,05 
Legenda: Priemer/ML (%) predstavuje pomer priemernej koncentrácie k príslušnému maximálnemu limitu  
a Max/ML (%) predstavuje pomer najvyššej nameranej koncentrácie k limitu 

V pilotnom súbore neboli zistené prekročenia limitov. Pri Pb je však potrebné počítať s tým, že výsledky môžu 
byť ovplyvnené typom streliva a spôsobom odberu; pre rozšírený monitoring je preto vhodné štandardizovať 
odber mimo strelného kanála a evidovať typ použitého streliva (Taggart et al., 2011; Gerofke et al., 2018; 
Mateo et al., 2011). 

 
Obrázok 2: Koncentrácie arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine  

diviaka lesného (Sus scrofa) z lokalít Nitra, Poloniny a Strážske 

Legenda: Stĺpce znázorňujú namerané hodnoty jednotlivých prvkov (mg·kg⁻¹), pričom vodorovné línie 
vyznačujú maximálne limity EÚ pre kadmium (Cd limit) a olovo (Pb limit) používané na orientačné 
porovnanie pre mäso. 

Arzén: interpretácia bez harmonizovaného limitu pre mäso 
Pre As nie je v EÚ zavedený harmonizovaný maximálny limit pre mäso. Toxikologicky najvýznamnejší je 
anorganický iAs, pričom EFSA zverejnila hodnotenie As a následne aktualizáciu rizikového hodnotenia iAs 
(EFSA, 2009b; EFSA, 2024). V tomto príspevku sú prezentované hodnoty celkového As. Z praktického 
hľadiska preto interpretácia stojí na literárnom porovnaní a na odporúčaní doplniť špecifikáciu As v ďalšom 
kroku (EFSA, 2024). 

Odhad príjmu z porcie a toxikologický kontext 
Orientačný príjem kontaminantov z jednej porcie 200 g svaloviny je uvedený v tabuľke 3. 
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Tabuľka 3: Orientačný príjem arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) z jednej porcie svaloviny diviaka  
(200 g) vypočítaný z priemernej koncentrácie prvkov  
Prvok Priemer [µg·kg⁻¹] Príjem z 200 g [µg] 
As 4,14 0,83 
Cd 2,95 0,59 
Pb 4,17 0,84 

Legenda: Priemer je uvedený v µg·kg⁻¹ a „Príjem z 200 g“ vyjadruje odhadované množstvo prvku prijaté 
konzumáciou 200 g svaloviny 

Pre Cd možno porovnať príjem s TWI EFSA 2,5 µg·kg⁻¹ telesnej hmotnosti/týždeň (EFSA, 2009a). U dospelej 
osoby s hmotnosťou 70 kg predstavuje TWI 175 µg na týždeň; jedna porcia 200 g podľa priemeru predstavuje 
približne 0,589 µg Cd (≈0,34 % TWI). Pri Pb EFSA uvádza, že aj nízke expozície môžu byť z hľadiska 
verejného zdravia relevantné; hodnotenie rizika sa opiera o BMDL/MOE prístup (EFSA, 2010). V prípade 
diviny je špecifické, že Pb z fragmentov streliva môže byť bioprístupnosť a riziko narastá pri častej 
konzumácii (Mateo et al., 2011; Green and Pain, 2012; Green and Pain, 2019; Pain et al., 2022). 

Porovnanie s európskou literatúrou (svalovina vs. orgány) 
Európske štúdie konzistentne ukazujú, že koncentrácie Cd a často aj Pb sú vyššie v obličkách a pečeni než  
v svalovine, čo súvisí s fyziologickou distribúciou prvkov a dlhodobou expozíciou (Malmsten et al., 2021; 
Bąkowska et al., 2024; Franzoni et al., 2022). Slovenské údaje zamerané na diviaka tento trend potvrdzujú, 
najmä pre Cd (Gašparík et al., 2012; Gašparík et al., 2017). 

Publikované práce z rôznych regiónov Európy, často s ICP-MS meraniami, poukazujú na vplyv lokality a typu 
prostredia: 

• Španielsko (Sierra Nevada): dlhodobá expozícia Pb a Cd (Mulero et al., 2016). 

• Maďarsko: monitoring kovov v tkanivách diviaka s dôrazom na potravinovú bezpečnosť (Lénárt et al., 
2023). 

• Taliansko: rozdiely medzi urban a rural/semi-wild prostrediami; významné rozdiely v stopových 
prvkoch v tkanivách (Draghi et al., 2024; Cammilleri et al., 2025). 

• Rumunsko: prvky v svalovine a orgánoch a rámcové hodnotenie zdravotného rizika (Boișteanu et al., 
2024). 

• Chorvátsko: hodnotenie kovov a As v diviakovi v lokálnom kontexte (Vidosavljević et al., 2025). 

• Portugalsko: potreba monitoringu diviny z pohľadu verejného zdravia (Baptista et al., 2024). 

V porovnaní s uvedenými štúdiami sa pilotný súbor svaloviny v tomto príspevku vyznačuje veľmi nízkymi 
hodnotami. Pri priamej komparácii je však potrebné zohľadniť rozdiely v lokalite, vekovej štruktúre 
populácie, type tkaniva a v prípade Pb aj poľovníckych faktoroch (Taggart et al., 2011; Gerofke et al., 2018). 

ZÁVER 
V pilotnom súbore svaloviny diviaka lesného boli stanovené nízke koncentrácie arzénu, kadmia a olova.  
Pri hodnotení výsledkov neboli zistené zvýšené hodnoty ani prekročenia relevantných limitov pre kadmium  
a olovo používaných na orientačné porovnanie pre mäso. Zistené údaje tak poukazujú na nízku úroveň 
kontaminácie sledovanými prvkami v analyzovaných vzorkách svaloviny diviaka. 
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