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ABSTRAKT

Diviak lesny (Sus scrofa) je vyznamnou komoditou diviny a zéarovenn vhodnym bioindikatorom
environmentalnej zat'aze. Cielom prispevku bolo stanovit’ obsah arzénu, kadmia a olova vo svalovine diviaka
z vybranych lokalit Slovenska metédou ICP-MS a ramcovo zhodnotit’ vysledky z pohladu potravinovej
bezpecnosti. Vzorky svaloviny boli spracované mikrovinnou mineralizaciou a analyzované ICP-MS
pri pouziti Standardnych prvkov kontroly kvality. VSetky sledované prvky boli zistené v nizkych
koncentraciach a pri kadmiu a olove neboli zaznamenané prekrocenia relevantnych maximalnych limitov

pouzivanych na orientacné porovnanie pre miso. Vysledky poukazuji na nizku trovenn kontamindcie
sledovanymi prvkami v analyzovanych vzorkach svaloviny diviaka.

Klucove slova: diviak lesny, divina, tazké 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.

Keywords: wild boar, game meat, heavy metals, arsenic, cadmium, lead, ICP-MS, Slovakia

UvOD

Tazké kovy a metaloidy (vratane Cd, Pb a As) patria medzi vyznamné potravinové kontaminanty vzhl'adom
na perzistenciu v prostredi, potencial bioakumulécie a toxikologicku relevanciu (EFSA, 2009a; EFSA, 2009b;
EFSA, 2010). Legislativny ramec pre maximalne limity vybranych kontaminantov v potravinach je v EU
ukotveny v nariadeni Komisie (EU) 2023/915 (Commission Regulation (EU) 2023/915, 2023). Popri
produktoch hospodarskych zvierat je potrebné sledovat’ aj divinu, ktord sa vyznacuje vysSSou variabilitou
kontamindcie a v niektorych regionoch ma stabilné alebo rastlice zastiipenie v spotrebe mésa.

Diviak lesny (Sus scrofa) je vhodnym druhom pre biomonitoring, pretoze ako vSezravec prijima zlozky
potravy z roznych trofickych trovni a ¢asto prichadza do kontaktu s pddou, ktora predstavuje relevantny
rezervoar Cd a d’alSich prvkov (Wenting et al., 2024; Malmsten et al., 2021). Viaceré eurodpske prace
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poukazujui na vyrazné tkanivové rozdiely; vyssie hladiny Cd a Casto aj Pb sa spravidla pozoruju v oblickach
apeceni v porovnani so svalovinou (Malmsten et al., 2021; Bakowska et al., 2024). Pre Slovensko st dostupné
Studie zamerané na kovy v tkanivéach diviaka, ktoré potvrdzuji vyznam obliciek ako akumulaéného organu
pre Cd (Gasparik et al., 2012; Gasparik et al., 2017).

Osobitn pozornost’ si zasluhuje olovo (Pb), ked’Ze v divine m6ze mat’ dvojity povod: (i) environmentalnu
expoziciu a (i1) sekundarnu kontaminaciu fragmentmi oloveného streliva. Tato kontaminacia moze viest’
k heterogénnej distribticii Pb v tkanive a k lokalnym extrémom, najmé v oblasti strelného kanala (Taggart
et al., 2011; Gerofke et al., 2018). Z pohl'adu expozicie I'udi je vyznamné, Ze spracovanie a kulinarska tprava
moZzu ovplyvnit biopristupnost’ Pb z fragmentov streliva (Mateo et al., 2011). Rizika pre ¢astych konzumentov
diviny a zranitené skupiny boli opakovane diskutované na zdklade eurdpskych dat a hodnoteni (Green
and Pain, 2012; Green and Pain, 2019; Pain et al., 2022). Stcast'ou eurdpskej diskusie je aj regulécia olova
v strelive a podklady ECHA, vratane odbornych vystupov zameranych na expoziciu 'udi cez konzuméciu
diviny (ECHA, 2021-2024; Durkalec et al., 2025; Mateo and Kanstrup, 2019). Paralelne sa diskutuje
nastavenie maximalnych limitov Pb pre zverinu a terminoldgia pouzivana pri komunikacii rizik (Thomas,
2020; Thomas et al., 2025).

Kadmium (Cd) je primérne spdjané s dlhodobou environmentalnou expoziciou; EFSA stanovila tolerovatel'ny
tyzdenny prijem (TWI) Cd na urovni 2,5 pg-kg™' telesnej hmotnosti na tyzden (EFSA, 2009a). Arzén (As)
predstavuje komplexnu skupinu zlicenin, priCom toxikologicky najvyznamnejsi je anorganicky arzén; EFSA
publikovala hodnotenie As a nasledne aktualizaciu rizikového hodnotenia iAs (EFSA, 2009b; EFSA, 2024).
Pre miso nie je v EU zavedeny harmonizovany maximalny limit pre As, &o zvy$uje vyznam literdrnych
porovnani v pripade konkrétnej potreby Specializovanej analyzy.

MATERIAL A METODIKA

Vzorky a priprava

Analyzovanym materidlom bola svalovina diviaka lesného (Sus scrofa) odobratd zo stehna. Vzorky diviny
boli ziskané z vybranych oblasti Slovenska s cielom pokryt rozdielne environmentalne podmienky, konkrétne
z oblasti Nitry (vzorka 1), z okolia priemyselného aredlu Chemko Strazske (vzorka 3) a z izemia Polonin
(vzorka 2). Vyber lokalit bol koncipovany tak, aby umoznil porovnanie potencialne zat'azenych tzemi
s Uzemiami s predpokladane nizSou antropogénnou zatazou. Pred analyzou boli vzorky uchovévané
v zmrazenom stave. Stanovenie vybranych toxickych prvkov (As, Cd, Pb) a zabezpecCenie analytickej kvality
merani prebiehalo v spolupraci s odbornym pracoviskom Uradu verejného zdravotnictva Slovenskej republiky
(UVZ SR).

Obrazok 1: Mapa Slovenska s vyzna¢enymi lokalitami odberu vzoriek (Nitra, Poloniny
a okolie Chemko Strazske) a ilustra¢nou fotografiou diviaka lesného (Sus scrofa)
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Priprava vzoriek a mineralizacia

Vzorky svaloviny boli homogenizované. Alikvotna Cast’ svaloviny (zvycajne 0,5 g) bola mineralizovana
mikrovinnym rozkladom v kyslom prostredi (HNOs) v uzavretych nadobach. Po ochladeni bol mineralizat
kvantitativne prevedeny do odmernej banky a doplneny na definovany objem (napr. 25 ml) riediacim
roztokom (zvy€ajne 1 % HNO:s).

ICP-MS analyza a zabezpecenie kvality (QA/QC)
Stanovenie As, Cd a Pb sa vykonalo metodou ICP-MS. Pred analytickou sériou prebehla optimalizacia
a kalibracia; koncentracie boli vyjadrené v pg/kg s oh'adom na navéazku a riedenie. Kontrola kvality zahtiiala:

e proceduralne blanky (kontrola kontaminacie ¢inidiel a laboratérneho prostredia),
e pridavky (spike) na orientacné overenie vytaznosti a matricovych efektov,
e priebezné QC vzorky na kontrolu driftu a stability merania.

Metodicky ide o Standardny pristup pre stopové prvky v potravinovych matriciach (Wilschefski and Baxter,
2019).

Statistické spracovanie a odhad expozicie
Boli vypocitané priemery a smerodajné odchylky (SD). Orientacny odhad expozicie bol vyjadreny ako prijem
kontaminantu z porcie 200 g svaloviny, bez korekcie o kulindrske straty a bez Specifikacie As.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Koncentracie As, Cd a Pb v svalovine diviaka
Namerané koncentracie As, Cd a Pb v svalovine (n = 3) su uvedené v tabulke 1.

Tabul’ka 1: Obsah arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine diviaka lesného (Sus scrofa) stanoveny
metodou ICP-MS (ng-kg™).

Vzorka As [png-kg™] Cd [ng-kg™] Pb [ng-kg™]
1(Nitra) 2,56 3,69 5,05
2 (Poloniny) 2,98 3,23 3,71
3 (Strazske) 6,89 1,92 3,76
x+SD 4,14 £2,39 2,95+ 0,92 4,17 +£0,76

Legenda: Uvedené su jednotlivé merania (vzorky 1-3) a suhrnne aritmeticky priemer s prislusnou
smerodajnou odchylkou (x = SD); n = 3

Vsetky hodnoty sa nachadzaji na nizkych hladinach. Relativne SirSie rozpitie As moze odrazat’ variabilitu
lokalnej expozicie alebo vyssiu neistotu pri merani vel'mi nizkych koncentracii.

Porovnanie s maximalnymi limitmi pre Cd a Pb

Pre Cd a Pb su v EU stanovené maximaélne limity pre vybrané kategérie potravin (Commission Regulation
(EU) 2023/915, 2023). Pre orientacné porovnanie svaloviny diviaka boli pouzité limity uplatinované pre ,,meat
of bovine animals, sheep, pig and poultry*: Cd 0,050 mg-kg™ a Pb 0,10 mg-kg™".
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Tabul’ka 2: Porovnanie priemernych a maximalnych koncentracii kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine
diviaka s maximalnymi limitmi EU (EU ML) a vyjadrenie podielu nameranych hodnét voéi limitu (v %)

Prvok EU ML [mg-kg] Priemer / ML [%] Max / ML [%]
Cd 0,05 5,89 7,38
Pb 0,10 4,17 5,05

Legenda: Priemer/ML (%) predstavuje pomer priemernej koncentrdcie k prislusnému maximalnemu limitu
a Max/ML (%) predstavuje pomer najvyssej nameranej koncentrdcie k limitu

V pilotnom subore neboli zistené prekrocenia limitov. Pri Pb je vSak potrebné pocitat’ s tym, ze vysledky mozu
byt ovplyvnené typom streliva a spdosobom odberu; pre rozsireny monitoring je preto vhodné standardizovat’
odber mimo strelného kandla a evidovat’ typ pouzitého streliva (Taggart et al., 2011; Gerofke et al., 2018;
Mateo et al., 2011).
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Obrazok 2: Koncentracie arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) v svalovine
diviaka lesného (Sus scrofa) z lokalit Nitra, Poloniny a Strazske

Legenda: Stlpce zndzoriujii namerané hodnoty jednotlivich prvkov (mgkg™), pricom vodorovné linie
vwznacujii maximdlne limity EU pre kadmium (Cd limit) a olovo (Pb limit) pouzivané na orientacné
porovnanie pre mdso.

Arzén: interpretiacia bez harmonizovaného limitu pre méso

Pre As nie je v EU zavedeny harmonizovany maximalny limit pre miso. Toxikologicky najvyznamnejsi je
anorganicky iAs, pricom EFSA zverejnila hodnotenie As a nasledne aktualizaciu rizikového hodnotenia iAs
(EFSA, 2009b; EFSA, 2024). V tomto prispevku su prezentované hodnoty celkového As. Z praktického
hl'adiska preto interpretdcia stoji na literdrnom porovnani a na odporucani doplnit’ Specifikaciu As v d’alSom
kroku (EFSA, 2024).

Odhad prijmu z porcie a toxikologicky kontext
Orientacny prijem kontaminantov z jednej porcie 200 g svaloviny je uvedeny v tabulke 3.
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Tabul’ka 3: Orientany prijem arzénu (As), kadmia (Cd) a olova (Pb) z jednej porcie svaloviny diviaka
(200 g) vypocitany z priemernej koncentracie prvkov

Prvok Priemer [pg-kg™] Prijem z 200 g [ng]
As 4,14 0,83
Cd 2,95 0,59
Pb 4,17 0,84

Legenda: Priemer je uvedeny v ug-kg™ a ,,Prijem z 200 g* vyjadruje odhadované mnozstvo prvku prijaté
konzumdaciou 200 g svaloviny

Pre Cd mozno porovnat prijem s TWI EFSA 2,5 pg-kg™ telesnej hmotnosti/tyzdeit (EFSA, 2009a). U dospele;j
osoby s hmotnost'ou 70 kg predstavuje TWI 175 pg na tyzden; jedna porcia 200 g podl'a priemeru predstavuje
priblizne 0,589 pg Cd (=0,34 % TWI). Pri Pb EFSA uvadza, Ze aj nizke expozicie mo6zu byt z hl'adiska
verejného zdravia relevantné; hodnotenie rizika sa opiera 0 BMDL/MOE pristup (EFSA, 2010). V pripade
diviny je Specifické, ze Pb z fragmentov streliva moze byt biopristupnost a riziko narasta pri Castej
konzumacii (Mateo et al., 2011; Green and Pain, 2012; Green and Pain, 2019; Pain et al., 2022).

Porovnanie s europskou literaturou (svalovina vs. organy)

Eurdpske Stadie konzistentne ukazuju, ze koncentracie Cd a Casto aj Pb su vysSie v oblickach a peceni nez
v svalovine, ¢o suvisi s fyziologickou distribuciou prvkov a dlhodobou expoziciou (Malmsten et al., 2021;
Bakowska et al., 2024; Franzoni et al., 2022). Slovenské tidaje zamerané na diviaka tento trend potvrdzuju,
najma pre Cd (Gasparik et al., 2012; Gasparik et al., 2017).

Publikované prace z roznych regionov Eurdpy, ¢asto s ICP-MS meraniami, poukazuju na vplyv lokality a typu
prostredia:

e Spanielsko (Sierra Nevada): dlhodoba expozicia Pb a Cd (Mulero et al., 2016).

e Madarsko: monitoring kovov v tkanivach diviaka s dorazom na potravinovi bezpecnost’ (Lénart et al.,
2023).

e Taliansko: rozdiely medzi urban a rural/semi-wild prostrediami; vyznamné rozdiely v stopovych
prvkoch v tkanivéach (Draghi et al., 2024; Cammilleri et al., 2025).

e Rumunsko: prvky v svalovine a organoch a rdimcové hodnotenie zdravotného rizika (Boisteanu et al.,
2024).

e Chorvatsko: hodnotenie kovov a As v diviakovi v lokdlnom kontexte (Vidosavljevi¢ et al., 2025).
e Portugalsko: potreba monitoringu diviny z pohl'adu verejného zdravia (Baptista et al., 2024).

V porovnani s uvedenymi Stadiami sa pilotny stibor svaloviny v tomto prispevku vyznacuje vel'mi nizkymi
hodnotami. Pri priamej komparacii je vSak potrebné zohladnit' rozdiely v lokalite, vekovej Struktare
populécie, type tkaniva a v pripade Pb aj pol'ovnickych faktoroch (Taggart et al., 2011; Gerofke et al., 2018).

ZAVER

V pilotnom subore svaloviny diviaka lesného boli stanovené nizke koncentracie arzénu, kadmia a olova.
Pri hodnoteni vysledkov neboli zistené zvySené hodnoty ani prekrocenia relevantnych limitov pre kadmium
a olovo pouzivanych na orientatné porovnanie pre mdso. Zistené udaje tak poukazuji na nizku troven
kontamindcie sledovanymi prvkami v analyzovanych vzorkach svaloviny diviaka.
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