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ABSTRAKT

Problematika kontaminace potravniho fetézce prasat divokych z davodu
Cernobylské havérie patif mezi stale aktudlni problémy lesnich ekosystému
uréitych lokalit v Ceské republice. Tato diplomova prace je zaméfena na
vyhodnoceni vysledkti hodnot hmotnostni aktivity ¥’Cs v mase prasat divokych

v Jihoc¢eském a Moravskoslezském kraji v obdobi od roku 2006 do roku 2021.

Cilem diplomové prace byla analyza a zhodnoceni hmotnostni aktivity
radiocesia (¥’Cs) vmase prasat divokych ve vybranych lokalitach
a prostfednictvim vysledki méfeni obsahu ¥Cs ziskané z databaze MonRaS,
provozované Statnim ufadem pro jadernou bezpecénost, posoudit hodnoty
hmotnostni aktivity ¥Cs jako mozného zdroje kontaminace potravniho fetézce
clovéka. Déle bylo provedeno také porovnani obsahu ¥Cs s obsahem pfirodniho

radionuklidu “K.

Ve sledovaném obdobi bylo zméfeno celkem 1086 vzorki masa prasat
divokych, ztoho 809 (74 %) vzorkti v Jihoceském kraji a 277 (26 %)
v Moravskoslezském kraji. Hmotnostni aktivita ¥Cs se pohybovala v Sirokém
rozpéti od 0,1 do 11 987,1 Bq/kg. Byly zjistény statisticky vyznamné rozdily mezi
obsahem Cs a ¥K, a také mezi obsahem ¥Cs v Jihoceském a Moravskoslezském
kraji. Obecné vyssi naméfené hodnoty hmotnostni aktivity *Cs vykazovaly
vzorky zlokalit uzavienych lesnich ekosystémt s minimdlnim, ¢ Zadnym
podilem zemédélsky obdéldvané plidy a pastvin. Vypocteny tvazek efektivni
davky zplisobeny konzumaci masa prasat divokych byl vyhodnocen jako
zanedbatelny a tvofil necelé 1 % obecného limito pro obyvatelstvo. I pres tyto
vysledky je potfeba nadale pokracovat v zajisténi bezpecnosti potravinového

fetézce a podrobném monitoringu polozek zivotniho prostfedi.

Klicova slova

Radionuklid ¥Cs, hmotnostni aktivita, prase divoké, maso, zvéfina



ABSTRACT

The issue of contamination of the food chain of wild boars due to the
Chernobyl accident is still one of the topical problems of forest ecosystems of
certain localities in the Czech Republic. This thesis focuses on the evaluation of
the results of mass activity values of radiocesium (*’Cs) in wild boar meat in the

South Bohemia and Moravia-Silesia regions in the period from 2006 to 2021.

The aim of the thesis was to analyse and evaluate the mass activity of ¥Cs in
the meat of wild boars in selected localities and to assess the mass activity values
of ¥Cs as a possible source of contamination of the human food chain through
the results of ¥’Cs content measurements obtained from the MonRaS database
operated by the State Office for Nuclear Safety. Furthermore, a comparison of

137Cs content with that of the natural radionuclide K was also performed.

A total of 1 086 samples of wild boar meat were measured during the period
under review, of which 809 (74 %) were measured in the South Bohemia Region
and 277 (26 %) in the Moravian-Silesian Region. The mass activity of ¥’Cs ranged
over a wide range from 0.1 to 11 987.1 Bqg/kg. Statistically significant differences
were found between Cs and “K, and between “Cs contents in the South
Bohemia and Moravia-Silesia regions. Generally higher measured values of ¥Cs
mass activity were observed in samples from sites of closed forest ecosystems
with minimal or no agricultural land and pastures. The calculated effective dose
contribution from consumption of wild boar meat was assessed to be negligible
and was less than 1% of the general population limit. Despite these results, there
is a need to continue to ensure the safety of the food chain and to monitor

environmental items in detail.

Keywords

Radionuclide ®"Cs, mass activity, wild boar, meat, venison
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1 UVOD

Sledovani stavu polozek zivotniho prostfedi v souvislosti s nezavadnosti
potravin je v soucasnosti vénovana velikd pozornost. Jiz kratce po Cernobylské
havarii bylo moZno na rozsdhlém tzemi Evropy detekovat zvysené hodnoty ¥’Cs
zplisobené touto havarii. Radionuklidy jsou nerovnomérné obsazeny v ptadé,
odkud se dostavaji pfes kofenovy systém do rostlin a v rdmci potravniho fetézce
také do organismu zvirat a ¢lovéka. Obecné vykazuji vyssi obsah ¥Cs predevsim
produkty lesnich ekosystémti, pficemz jiz v roce 1986 byly zaznamenany zvysené
hodnoty v mase lesni zvéfe, zejména prasat divokych. U pfirodnich ekosystémui
v Ceské republice se jedna zejména o ptidu s vysokym obsahem organickych
latek, vniz se ¥Cs udrzuje v dostupné formé pro prestup do korenovych
systému1 vegetace. Nékteré rozsahlejsi ekosystémy byly zasaZeny vys$sim spadem
z Cernobylské havarie, jelikoz byly vdobé pfechodu kontaminovanych
vzdusnych mas pfes dané tizemi vydatné srazky.

I kdyz je primérna spotfeba téchto polozek potravniho fetézce u obyvatel
Ceské republiky mald, byly zminéné komodity zatazeny do sledovéni jak
Statnim ufadem pro jadernou bezpecnost, tak i Statni veterinarni spravou, a to

z dtivodu zajisténi bezpecnosti naseho potravinového fetézce.
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2 CILE PRACE A HYPOTEZY

2.1 Cil prace

Cilem diplomové prace je analyza a zhodnoceni hmotnostni aktivity ¥Cs
vmase prasat divokych v monitorovanych lokalitdich Jihoceského
a Moravskoslezského kraje, a prostfednictvim vysledkti méfeni obsahu ¥Cs
ziskané z databaze MonRaS, provozované Statnim tufadem pro jadernou
bezpecnost, posoudit za obdobi 2006 - 2021 hodnoty hmotnostni aktivity *Cs
jako mozného zdroje kontaminace potravniho fetézce clovéka. Dale bude

provedeno také porovnani obsahu ¥Cs s obsahem prirodniho radionuklidu K.

Na zdkladé ziskanych dat provést statistickou analyzu a posoudit soucasny
stav kontaminace masa prasat divokych v Jihoceském a Moravskoslezském kraji,

k jiz publikovanym vysledkiim z okolnich lokalit.

2.2 Hypotézy

1. Ho = Hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu “K v mase prasat
divokych budou dosahovat vy3sich hodnot neZ hmotnostni aktivity ¥Cs.

2. Ho = Hmotnostni aktivity ¥’Cs v mase prasat divokych v Jihoceském kraji
budou dosahovat vy3sich hodnot nez hmotnostni aktivity ¥Cs v mase
prasat divokych v Moravskoslezském kraji.

3. Ho=Uvazek efektivni davky zptisobeny konzumaci masa prasat divokych

obsahujici radionuklid ¥Cs bude zanedbatelny.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU

3.1 Fyzikalni zaklady radiac¢ni ochrany

Zateni obecné predstavuje procesy, pfi nichz dochdzi k pfenosu energie
prostorem ve formé vIn nebo ¢astic. Ionizujicim zafenim se nazyva takové zareni,
jehoz kvanta maji natolik vysokou energii, Ze jsou schopna vyrazet elektrony
z atomového obalu a tim latku ionizovat (Ullmann, 2009). S vyzkumem
ionizujiciho zafeni je tizce spjat objev radioaktivity, kterou se rozumi jev, pri
kterém dochazi k samovolné vnitini pfeméné energetického stavu ¢i sloZeni
atomovych jader, tj. radioaktivni pfeméné. Jadra podléhajici této preméné se

nazyvaji radionuklidy (UNEP, 2016).

4

3.1.1 Zdroje ionizujiciho zafeni

Zdroje ionizujictho zafeni se dle puvodu déli na prfirodni zdroje,
vyskytujici se nezdavisle na cinnosti ¢lovéka, a umélé, vznikajici v diisledku
¢innosti clovéka. K pfirodnim zdrojim nalezi kosmické zarfeni a prirodni
radionuklidy. Kosmické zafeni je jednou z vyznamnych sloZzek pfirodniho
radiacniho pozadi, které ma vliv na celou populaci, nicméné vyznamné se podili
na ozareni osob v letadlech ¢i kosmickych lodich. Rozlisuji se tfi slozky
kosmického zafeni, a to: galaktické kosmické zareni, slunecni kosmické zareni
a radiacni (van Allenovy) pasy. Pfirodni radionuklidy vznikly nebo vznikaji
vyhradné ¢innosti pfirody a dle mechanismu ptvodu a vzniku se déli na
kosmogenni a terestrdlni radionuklidy. Kosmogenni radionuklidy vznikaji
interakci kosmického zafeni se stabilnimi prvky ve vnéjSim obalu zemsé,
napft. uhlik “C, sodik 2Na, tritium 3H a beryllium 7Be. Terestralni radionuklidy se
dale déli na radionuklidy primordidlni, které vznikly v ranych stadiich vesmiru
a vlivem dlouhého polocasu rozpadu (vice nez 108 let) se dosud vyskytuji na Zemi

ve vyznamném mnoZzstvi (izotopy uranu U, 28U, draslik “K, thorium #?Th
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atd.), a sekundarni radionuklidy, vznikajici rozpadem z primordialnich
radionuklidt a tvoficimi rozpadové fady. Rozpadové fady existuji ¢tyri, a to:
uran-radiova (vychazejici od uranu 8U), thoriova (vychdzejici od thoria »2Th),
aktiniova (vychdzejici od uranu 2°U) a neptuniova (vychazejici od plutonia *'Pu).
Posledni z nich se v pfirodé nenachazi a lze ji ziskat pouze uméle. Od pfirodnich
radionuklidt obdrzi ¢lovék primeérnou ro¢ni davku od 1 do 3 mSv v zavislosti
na misté, kde Zije (Tabulka 1). V pfipadé oblasti s extrémné vysokym pfirodnim
pozadi se rocni ddavka muzZe pohybovat kolem 20 mSv a vice. Priimérna rocni
efektivni davka z pfirodniho ozafeni je celosvétové priblizné 2,4 mSv, v Ceské
republice (dale jen CR) se v zavislosti na charakteru podlozi vyznamné podili
prispévek radonu a jeho dcefinych produktd, proto je priimérnd efektivni davka
ozareni z prirodniho poradi na tirovni 3,4 mSv za rok (Navratil et al., 2014; UNEP,

2016; Havrankova et al., 2018).

Tabulka 1 - Primérnd rocni efektivni davka (mSv) svétové populace ze
zevniho a vnitfniho ozafeni od prirodnich zdroj&t (UNEP, 2016)

Slozka ozareni Roc¢ni efektivni davka (mSv)
Ozareni Radionuklidy Pramér Extrémni hodnoty
Zevni Kosmogenni 0,38 2,0
Terestralni 0,46 43
Vnitfni Kosmogenni 0,01 0,01
Terestralni bez radonu 0,3 0,6
Radon (inhalace) 1,2 >10,0
Radon (ingesce) 0,005 0,1
Celkem 2,4 >17

Umélé zdroje se se zemi nevyskytovaly a jsou zde v dtsledku cileného
prinosného vyuzivani jejich radioaktivnich vlastnosti (napf. v jaderné energetice,
v mediciné k1éceni ¢i diagnostice), ale také vyuziti ve vojenském pramyslu

13



(testovani zbrani hromadného nicenti a jejich pouziti), roli zde hraji také havarie
pfi téchto c¢innostech (Klener et al., 2000; Matousek et al., 2007). V soucasnosti
patfi mezi nejvétsi zdroje znecisténi Zivotniho prostfedi umélymi radionuklidy
zkousky jadernych zbrani v atmosféte, provadéné v 50. a 60. letech 20. stoleti,

a radia¢ni havarie, predevsim Cernobylska havarie v roce 1986 (SUJB, 2023).

I pfesto, ze jsou v soucasné dobé nejvétsi obavy soustfedény na umélé zdroje
zafeni (pfedevsSim jaderna zafizeni), je zdaleka nejvétsi ozareni obyvatelstva

zpusobeno prirodnimi zdroji (Obrazek 1) (Havrankova et al., 2018).

O Globalni spad; Ostatni (z toho 0,04
Kosmlcki zareny, 0,8% jaderné energetickd
13% zatizeni); 0,2%

Terestralni
vnitini; 8%

——

Vdechovani

dcefinych
Lékarské produktt

expozice; 13% radonu; 49%

Terestralni zevni;
16%

Obréazek 1 - Rozlozeni davek obyvatelstvu (upraveno dle SURO, 2023)
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3.1.2 Druhy radioaktivnich pfemén

Pfemény radioaktivnich jader jsou provazeny emisi ¢astice alfa (dale jen o),
beta (dale jen ), kvanta elektromagnetického zafeni gama (dale jen y) nebo

zachycenym elektronu z elektronového obalu (Ullmann, 2009).

S radioaktivni pfeménou a se 1ze setkat v oblasti téZsich jader od olova vyse,
nékolik a aktivnich jader s nizkou energii ¢astic o a velmi dlouhym polocasem
premény existuje také v oblasti vzacnych zemin. Pfi emisi ¢astice a se jedna
o jadro “He, skladajici se ze dvou protonti a dvou neutrond a nesouci dva
elementdrni kladné naboje. Dcefiné jadro se posune v periodickém systému
prvki o dvé mista k niZz§im hodnotdm. Pfeména a muze byt doprovazena také
emisi zafeni y. S radionuklidy emitujicimi zafeni a se Ize setkat jak v Zivotnim
prostiedi, tak i v souvislosti s jadernym palivovym cyklem. Nejcastéji se jedna
o radionuklidy pfirodnich rozpadovych fad. Obecné je zhlediska radiacni
ochrany nejzavaznéjsim z téchto nuklidi radon ??Rn, plynny ¢len uran-radiové
rozpadové fady. Jeho emanace muzZe vyznamné pfispivat k radiac¢ni zatézi
populace Zijici v oblastech s vétsi koncentraci uranu v hornindch. Nejcastéji
uzivanymi « aktivnimi radionuklidy jsou americium *!Am, plutonium 2*Pu,
plutonium 2*Pu, polonium 2°Po. Céstice a p¥i priichodu prostiedim vytvateji pfi
srazkach s atomy kladné ionty tim, Ze vyraZeji elektrony z elektronového obalu
atomt — dochdzi k ionizaci. Vzhledem k tomu, Ze ¢astice a pfi ionizaci ztraceji
velmi rychle svou energii, je jejich dosah v prostfedi velmi maly. Dosah ¢éastic
a ve vzduchu je fddové jen nékolik centimetrti, v pevnych latkadch mikrometry
az desitky mikrometri. Pfi dopadu na ktZi se zafeni a absorbuje v hornich
vrstvach pokozky, kde se nachdzi pouze mrtvé buriky. Pfi vnitini kontaminaci je
vSak energie castic a absorbovadna pfimo v malém objemu tkané a vzhledem
kjejich vysoké biologické ucinnosti pusobi negativné. Z hlediska radiacni

ochrany, neuvazuje-li se moznost vnitini kontaminace, pfedstavuje problém
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doprovodné zareni vy, nikoli samotné zareni a (Klener et al., 2000; Klouboucek,

2010; Havrankova et al., 2020).

Energetické spektrum zafeni 3 vypada zcela odliSné oproti zafeni a.. Produkty
premény (3 nejsou jen castice (3, tj. elektron nebo pozitron a dcefiné jadro, ale také
neutrino nebo antineutrino. Pfi pfeméné 3- se v jddfe matefského radionuklidu
preméni jeden neutron na proton a zjadra se emituje elektron a antineutrino.
Dcefiné jadro ma stejny pocet nukleont jako matefském, ale v periodickém
systému prvki je posunuto o jedno misto k vyssim hodnotam. Pfeména 3*je
obdobna, v jadfe se pfeméni jeden proton na neutron a emituje se pozitron
a neutrino, vede vSak od jadra matefského radionuklidu na opacnou stranu,
tj. dcefiné jadro je v periodickém systému prvki posunuto o jedno misto
k niz§im hodnotdm. Tfetim typem radioaktivni pfemény {3 je elektronovy zachyt,
ktery je jedinym radioaktivnim procesem, na kterém se podili i elektronovy obal
atomu. Jadro pfi ném zachytne elektron z elektronového obalu a dojde pfi ném
k pfeméné protonu na neutron za soucasné emise neutrina. Absorpce elektronu
je ekvivalentni emisi jeho anticastice — pozitronu a vznikne opét jako pfi pfeméné
[* dcefiné jadro, které je v periodickém systému prvka posunuto o jedno misto
k niz8im hodnotdm. Uvolnéné misto v elektronovém obalu je zaplnéno nékterym
z vnéjsich elektronti a dochdzi k emisi charakteristického rentgenového zareni
(Havrankova et al., 2018). Typickym prikladem (3- pfemény je pfemeéna tritia *H.
Dal3imi ¢asto pouZzivanymi 3 zafici jsou kobalt ©°Co, cesium **’Cs, jod P! a iridium
192y, Céstice B ztraceji svoji energie pii priichodu prostedich v ionizacich atomt
a také v dtsledku brzdného zareni. Elektrony jsou ve srovndni se zafenim
a relativné malé a lehké, jsou rozptylovany s malymi ztratami energie a jejich
draha mtzZe byt znacné klikatd. Dosah castic  je vyssi neZ u castic a, pronikaji
materidly s nizkou hustotou nebo malou tloustkou. Vzhledem k priiniku do

hloubky nékolika milimetrti jsou castice 3 nebezpecné predevsim pii zevni
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kontaminaci, a mohou zptisobit radia¢ni dermatitidu (Ullmann, 2009; Navratil et

al., 2019).

Jadernou reakci zpravidla nevznikd vysledné jadro ve svém zakladnim
energetickém stavu. Jak pfeména «, tak i pfemény (3 mohou vést do energeticky
vzbuzeného (excitovaného) stavu dcefiného jadra, pak jsou doprovazeny emisi
fotonu zareni vy, které vznikaji pri pfechodu téchto jader do zdkladniho stavu. Po
fyzikalni strance jsou zdroji zafeni y vétSinou radionuklidy 3, radionuklidy «a
méné casto. Pfi prfeméné y se nemeéni pozice dcefiného jadra v periodickém
systému prvkd. Prikladem vy zafice jsou kobalt ®Co, cesium ¥Cs nebo
technecium *™Tc. Interakce zafeni y s prostfedim se vyrazné odliSuje od interakci
elektricky nabitych éastic. Pfi prichodu prostfedim uvoliuji fotony elektricky
nabité ¢astice, které timto procesem ziskaji dostate¢nou energii k tomu, aby byly
schopné prostfedi ionizovat a excitovat. Zafeni y se vyznacuje vysokou

pronikavosti (Klener et al., 2000; Ttima, 2009; Kloboucek, 2010).

Mimo standartni druhy ionizujiciho zafeni popsanych vyse («, 3, y) se vzacné
vyskytuji i méné obvyklé druhy. Lze zminit samovolné (spontanni) Stépeni, které
vykazuji (kromé aktivity a) tézka jadra v oblasti uranti a transurand. Jedna se
o procese, pfi kterém se jadro matefského radionuklidu rozstépi na dvé lehéi
dcefind jadra. Pfitom se emituje nékolik neutront (zpravidla 2-3) a uvoliiuje se
znacna energie, kterou ve formé kinetické energie odndSeji vyslednd jadra
a neutrony (Matousek et al., 2007, Havrankova et al., 2018). Pro uplnost je nutno
zminit, Ze tento vycet procest radioaktivnich pfemén neni zdaleka kompletni,

nicméné dostacujici pro ucely této prace.

3.1.3 Veliciny a jednotky v radia¢ni fyzice a ochrané

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, ionizujici zafeni muzZe byt

produkovano rtznymi zdroji — radionuklidy, jadernymi reaktory, rentgeny,
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mitiiZe pfichdzet i z kosmu. Aby bylo mozné zajistit principy radiacni ochrany,
které budou popsany v dalSich kapitolach, je nutnd kvantifikace ozafeni
prostiednictvim veli¢in a jednotek, na jejichz zdkladé lze nastavit prislusna

ochranna opatfeni. Mezi zakladni velic¢iny patfi:

e aktivita definovana jako pocet radioaktivnich pfemén, ke kterym
dochézi za jednotku casu, jednotkou je becquerel (Bq);

e absorbovana davka definovdna jako podil stfedni sdélené energie
a hmotnosti objemového elementu v daném bodé, kterému byla energie
predana, jednotkou je J. kg, nazvany jako gray (Gy);

e davkovy prikon definovany jako pfirtistek davky za cas, jednotkou je
Gy. s}

e kerma definovdna jako v daném bodé urceny podil souctu pocatecnich
kinetickych energii vSech nabitych c¢astic uvolnénych nenabitymi
ionizujicimi ¢dsticemi v uvazovaném objemu latky o hmotnosti m,
jednotkou je J. kg, nazvany jako gray (Gy);

e kermovy piikon definovéan jako pfirtistek kermy za cas, jednotkou je
Gy. s}

o ekvivalentni davka definovdna jako soucin radiacniho vahového
faktoru Wg, zohledniujici rozdilnou biologickou ucdinnost zareni
a stfedni absorbované davky v orgdnu nebo tkani pro ionizujici zafeni
nebo soucet takovych soucinti, jestlize je pole ionizujiciho zafeni
slozeno z vice energii nebo druhti, jednotkou je J.kg?, nazvany jako
sievert (Sv);

o efektivni davka definovdna jako soucet ekvivalentnich davek
v jednotlivych tkanich ¢ orgdnech vaZenych tkanovym vahovym
faktorem Wr, vyjadfujicim miru zdvaZnosti ozafeni toho kterého
organu v celotélovém ozafeni, jednotkou je ].kg?, nazvany jako sievert

(Sv);
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e uvazek efektivni davky definovan jako casovy integral pfikonu
efektivni davky po dobu t od pfijmu radionuklidu (Havrankova et al.,

2018).

Hodnoty tkanovych a radiacnich vahovych faktori definuje pfiloha ¢. 2
k vyhlasce ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového

zdroje.

3.1.4 Zevni ozafeni a ochrana pfed nim

Zevni ozafeni predstavuje dulezitou expozi¢ni cestu a je zplisobeno zdroji
ionizujiciho zareni nachazejicimi se vné ¢lovéka. Na primérné celkové efektivni
davce se podili zhruba z jedné poloviny, pficemz je predstavovdno predevsim
pfirodnim zafenim a zdravotnickymi expozicemi. Pouze mala ¢ast je vysledkem
uniku umélych radionuklid do zivotniho prostfedi (havarie, zkousky jadernych
zbrani) a jejich kontrolovanym uvolfovanim (Navratil et al., 2014). U pracovnikii
se zdroji ionizujiciho zafeni je, v diisledku jejich pracovni ¢innosti, podil zevniho
ozareni na kolektivni davce jesté vyssi. Zevni ozafeni predstavuje prakticky
jedinou expoziéni cestu na pracovistich s uzavienymi zdroji zareni. Také na
pracovistich s otevienimi zdroji zafeni je zevni ozafeni dominujici expoziéni
cestou. Pracovnimi postupy a technologickymi opatfenimi lze expozi¢ni cestu
vnitini kontaminace obvykle podstatné eliminovat, a teprve jejich selhdni ji ucini
vyznamnéjsi. Pronikavé slozky zevniho ozafeni vSak nelze vzdy v praxi zcela
eliminovat. Téz v pfipadé radiacnich nehod je to pfedevsim zevni ozafeni, které
vede k vaznéjsim zdravotnim nasledktim. Proto je diilezitym tkolem radiacni
ochrany monitorovani zevniho ozafreni, interpretace méfenych veli¢in a nakonec
jejich hodnoceni vzhledem k uplatiiovdni opatfeni, kterd ozafeni reguluji,

omezuji ¢i odstranuji (Kloboucek, 2010).
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Ochranna opatfeni redukujici individualni zevni ozafeni z daného zdroje
vychazi ze tfi zdkladnich zptsobt nazyvanych ochrana casem, ochrana
vzdalenosti a ochrana stinénim a jejich vzdjemné kombinace. Pro redukci
kolektivni davky lze vyuzit dalsi prostfedek — snizeni poctu ozafenych osob
(Klener et al., 2000). Ochrana casem vyplyva z prostého faktu, kdy ucinky
ionizujictho zafeni jsou umeérné davce, a radiacni pole je charakterizovano
prikonovymi veli¢inami. Nasobek redukce doby ozafeni se proto bude rovnat
nasobku redukce davky. Podobnym zptisobem lze ohodnotit i dokumentovat
ochranu vzdalenosti u bodovych zdroji ionizujictho zafeni, kdy sniZovani
pfikonovych veli¢in je pfimo umérné ctverci vzdalenosti. K dostate¢nému
snizeni pfikonovych veli¢in v prostorach je nutné vyuzivani i tfetitho zptsobu
ochrany — ochranu stinénim. Pro jednotlivé druhy ionizujiciho zafeni je vhodny
jiny stinici material, jehoz tloustka zavisi na materidlu stinéni, energii a druhu

ionizujiciho zafeni a na pozadovaném zeslabeni (Kubinyi et al., 2018).

Planovani opatfeni ochrany obyvatelstva pro pfipad radiacni havarie je
zavedeno v tzv. zoné havarijniho planovani (dale jen ZHP) v okoli jadernych
elektraren Temelin a Dukovany na zdkladé vypracovanych havarijnich pland.
Soucastmi planované ochrany pfed zevnim ozafenim je ukryti v budovach,
evakuace ¢i dokonce presidleni, pokud nelze zajistit nepfekroceni stanovenych

referen¢nich hodnot ozafeni po havarii (SUJB, 2023).

3.1.5 Vnitini ozafeni a ochrana pfed nim

Vnitfnim ozafenim se rozumi situace, kde je Zivy organismus ozafovan
ionizujicim zafenim, které vysilaji radionuklidy pfitomné v organismu
(Falandysz a Borovicka, 2015). MtiZe se jednat o vnitfni kontaminaci, vzniklou po
piijmu pfirodnich ¢ umélych radionuklid®i, o lékafské pouziti radionuklidd,

nebo o pritomnost pfirodnich radionuklidi v organismu v pfirodni izotopické
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smési prvku, ktery je normalni soucdsti organismu (Hohmann et al., 2005).

Radionuklidy se do organismu mohou dostat nékolika cestami:

e inhalaci, tj. vdechnutim ve formé radioaktivnich plynti a aerosold se
vzduchem;

e ingesci, tj. pfechodem radioaktivniho materidlu usty do zazivaciho
traktu;

e pres kiiZi, tj. pfestupem poranénim pfes kiiZi, popf. nékteré latky jsou
schopné difundovat a proniknout i pres kiizi neporusenou (napt.
tritium);

e cilenou aplikaci radiofarmaka (vétSinou intravendzni ¢i perordlni)

(Havrankova et al., 2020).

Jakmile je radionuklid pfitomen v téle, jeho biokinetika je velmi slozita a jeho
osud urcuji fyzikdlné chemické a chemické vlastnosti. Nékteré radionuklidy,
oznacujici se jako biogenni, se zabudovavaji v organismu namisto pfirozenych
prvki. Piikladem je stroncium, nahrazujici vapnik v kostni tkani, nebo cesium,
nahrazujici draslik ve svalech. Dalsim biogennim radionuklidem je radioaktivni
jod, ktery se kumuluje ve §titné Zlaze, ¢imz muize zpusobit poruchy jeji ¢innosti

(Havrankova et al., 2020).

Vnitfni kontaminace je nejnebezpecnéjsi, jelikoz je pti ni organismus zafenim
zatézovan dlouhodobé a zevnitf (radionuklid se metabolizuje a dle své chemické
povahy hromadi v cilovych organech. Pro zabranéni kontaminace je nutné
dodrzovani obecnych pravidel hygieny, pfi praci s radionuklidy nekonzumovat,
pouzivat ochranné rukavice, stékavymi latkami pracovat v digestofi atd.
Ochrana pred ingesci radionuklidt se provadi kontrolou obsahu radionuklid

v pitné vodé a potravinach, popf. vyloucenim ze zasobovani obyvatelstva vody
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a potravin, které nespliuji ptislusné pozadavky na obsah radionuklidi (Klener

et al., 2000; Havrankova et al., 2018).

Pro pfipad radia¢ni havarie se v ZHP planuje a zajistuje tzv. jodova profylaxe
(podani tablet jodidu draselného s neaktivnim jodem na ochranu Stitné Zlazy).
Daldi vyznamnou ochranou pfed vnitini kontaminaci je také ukryti
a pfipadna ochrana dychacich cest pfed vnitfni kontaminaci, napf. respiratorem
nebo dychacim pfistrojem s filtrem. V pripadé radiacni havarie by byla zavedena
také regulace spotfeby vody a potravin z mistnich zdroji kontaminovanych

radionuklidy (SUJB, 2023).

3.2 Biologické ucinky ionizujiciho zafeni

V pfechozi kapitole bylo popsano, Ze primarni ptisobenim ionizujiciho zareni
na latku je interakce kvant tohoto zareni s elektronovym obalem atomi, ojedinéle
také s atomovymi jadry. Diisledkem téchto procesti je excitace a ionizace atom
vedouci k fyzikdlnim zméndm a chemickym reakcim, a v pfipadé Zzivého
organismu pak také kbiochemickym zméndm. Uplné popséani efektu
ionizujictho zafeni na Zivé organismy nebylo ukolem této prace. Zde jsou

vybrany useky, které maji nejvétsi vyznam z hlediska radiobiologie.

3.2.1 U¢inky na subcelularni systémy a na buiiku

Poskozeni na subceluldrni trovni miize byt zptisobeno pfimym radia¢nim
zasahem cilovych molekul (jejich excitaci a ionizaci) v zavislosti na linedrnim
prenosu energie, ktery popisuje mnozstvi energie, kterou ionizujici zafeni preda
tkdni na drdze jednoho mikrometru. Pravdépodobnost zdsahu organické
molekuly je totiz relativné mald oproti mechanismiim spojenych s tvorbou
reaktivnich metabolitti z vody. Biologické systémy obvykle obsahuji vysoké

procento vody a znacna cast energie se proto absorbuje pravé ve vodé, kdy
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vysledkem této radiolyzy vody vznikaji vysoce reaktivni produkty jako je
hydroxylovy radikal OH®, vodikovy radikal H*, hydratovany elektron eaq
a v pritomnosti kysliku vznika také znacné mnozstvi peroxidu vodiku H20:.
Vsechny tyto produkty radiolyzy vody mohou vyvolavat sekundarni reakce
s biologickymi molekulami, a jedna se tedy o nepfimy t¢in02ek zafeni —na rozdil
od pfimého, kdy je energie zafeni pfenesena bezprostfedné na biologickou
molekulu (Havrankova et al., 2020). Reaktivni metabolity vzniklé radiolyzou
vody modifikuji aminokyselinové jednotky na proteinech, ¢imz se méni jejich
konformace a tato zména mda za ndasledek omezeni nebo ztratu ptvodni
biologické funkce. Zménéné funkéni skupiny aminokyselin mohou vytvaret
s jinymi latkami, ale také mezi sebou navzajem, dalsi vazby, ¢imz se zdsadné
méni podstata proteinu. Nahromadéné poskozené proteiny mohou samy ptisobit
peroxidacné a poskozovat dalsi struktury, zejména jinych proteini nebo
deoxyribonukleové kyseliny (dale jen DNA) (Kuna et al., 2005; Havrankova et al.,
2018).

Postradiacni zmény na molekule DNA jsou zavislé na struktufe, konformaci
a velikosti molekuly. Ozafeni vyvolava zlomy, které se mohou tykat obou
fetézcti dvousSroubovice DNA a vedou k fragmentaci molekuly na vice tseki
s mensi molekulovou hmotnosti. Ndsledné mohou vznikat nové vazby mezi
dvéma molekulami DNA navzijem anebo uvniti jedné molekuly DNA.
Vyslednym efektem, iniciovanym ionizujicim zafenim na genomu, jsou bodové
mutace jednotlivych nukleotidovych part (adice, konverze, delece)

a chromozomalni translokace (Klener et al., 2000; Havrankova et al., 2020).

Co se tyce citlivosti buné€k kionizujicimu zafeni, stale plati zakladni
radiobiologicky zdkon z roku 1906 formulovany francouzskymi védci Bergonié
a Tribondeauovou, Ze radiosenzitivni tkdné jsou tkdné s velkym poctem rychle

se délicich malo diferencovanych bunék. Oproti tomu radiorezistentni jsou tkdné
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s malo se délicimi nebo nedélicimi se diferencovanymi burikami. Zlomy DNA
a nasledné chromozomalni aberace byvaji vétSinou neslucitelné s Zivotnimi
funkcemi bunék. Nejcastéji dochazi k zaniku bunék pfi pokusu o déleni, kdy
neprobéhne zdarné separace chromozomti do dcefinych bunék. Zistane tedy
burika, kterd nasledné zahyne. Nékteré typy aberaci zachovavaji v bunce
prakticky vSechny geny, kromé mista zlomu, ve funkénim stavu. Takovéto bunky
se mohou dale délit, avSak jejich vlastnosti mohou byt pozménéné. Bunky
s pozménénymi vlastnostmi jsou nebezpecné pro organismus, jelikoZ mohou

vést k nddorovému bujeni (Klener et al., 2000; Havrankova et al., 2020).

3.2.2 Neptiznivé tkanové reakce a stochastické ucinky ionizujiciho
zareni
Ozafeni ¢lovéka miize vyvolat nékteré chorobné zmény, které se projevuji
v pritbéhu dnti aZ tydnt, jiné v priibéhu rokt a desetileti. Ucinky ionizujiciho
zafeni lze zhlediska integrovaného savcéiho organismu délit na nepfiznivé
tkanové reakce, u kterych pri dosazeni urcitych davek efekt zakonité nastava,
a stochastické, kdy srostouci ddvkou stoupd pravdépodobnost poskozeni

(Dienstbier, 2010).

Nepriznivé tkanové reakce jsou podminény bunéénymi ztratami v dtlezitych
bunéénych populacich a predpokladaji existenci projevi zjistitelnych zevnim
(makroskopickym) pozorovanim, které se u c¢lovéka kryji s pojmem klinické
pfiznaky (ICRP, 2007). Se stoupajici davkou zafeni dojde k vzestupu poctu
inaktivovanych elementi bunééné populace relevantniho pro dany
deterministicky efekt. Malé bunécné ztraty dokaze organismus ,tolerovat”,
tj. odpovidajici funkce neni porusena. Dosahne-li bunéc¢na ztrata urcitého prahu
vzhledem ke sledovanému efektu, zjistuje se pfitomnost nepfiznivych tkanovych
reakci (HruSovsky a Benes, 1985; Havrankova et al., 2020). Z mechanismu téchto

ucinkt zdkonité vyplyva, ze se tykaji pouze ozafenych tkdni a na rozdil od
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ucinkt stochastickych maji charakteristicky klinicky obraz. Lze je tedy odlisit od
obdobnych syndromii neradiacniho charakteru. Vzhledem kjejich povaze
(poskozeni organti a tkdni) mohou byt nepriznivé tkanové reakce pouze
somatické a ani pfi zasazeni pohlavnich bunék se nepfendseji do potomstva.
Mezi nepfiznivé tkanové reakce patfi napf. radiani dermatitida nebo akutni
nemoc zozareni, kterd md se vzrlstajici ddvkou nékolik forem a to
hematopoetickou, gastrointenstindlni a neurovaskularni (Kuna et al.,, 2005;

Havrankova et al., 2018).

O charakteru mutaci bunék bylo pojednano jiz v kapitole 2.2.1. Tyto
subcelularni a bunééné mechanismy jsou patogenetickym podkladem pro dvé
kategorie pozdnich ucinkt, které jsou charakterizované nékterymi spole¢nymi
rysy. Patfi sem dédicné poruchy vyvolané zarenim, které maji vztah k mutacim
gametickym (v burikdch zarodecnych) a nadory, které maji vztah k mutacim
somatickym (v burkach télesnych tkdni mimo gonddy). Pro obé kategorie
stochastickych ucink je spolecné, Ze nadory a hereditarni nepfiznivé projevy se
bézné vyskytuji i v neozarené populaci. Je dostatek ditkazii o tom, Ze ptisobenim
ionizujiciho zafeni se zvysuje pravdépodobnost vyskytu téchto projevii, nicméné
jejich klinicky obraz ani dalsi charakteristiky nedovoluji v individualnim pfipadé
rozlisit, zda se jednd o nasledek ozafeni nebo poruchu v ramci spontanniho

vyskytu (Klener et al., 2000; Kuna et al., 2005).

3.3 Kritéria a principy radiacni ochrany

3.3.1 Koncepce radiacni ochrany

V souladu s obecnymi principy ochrany zdravi pfed ptisobenim faktorti
zivotniho prostfedi a technického rozvoje je cilem radia¢ni ochrany zabezpecit
dostatecnou troven ochrany zdravi, a pfitom umoznit pfinos z vyuZiti jaderné

energie a zdrojli ionizujiciho zafeni. K ujasnéni, co znamend dostatecna troven
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ochrany zdravi, je tfeba pfipomenout, jak jiz bylo zminéno, Ze ozareni muiZe vést
k nepfiznivym tkdnovym reakcim, které jsou spojeny se zanikem bunék
a naslednou ztratou funkce tkani a organd. Tyto zmény maji charakteristicky
klinicky pribéh a nastavaji az po prekroceni urcité davky (prahu) v pfislusnych
tkanich a organech. Z hlediska nepfiznivych tkanovych reakci tedy existuji
davky s nulovou intenzitou hodnoceného ucinku (podprahové) (Havrankova et
al., 2018; Navratil et al., 2019). Ochrana proti nepfiznivym tkanovym reakcim,
jejich uplné vylouceni, spoc¢ivd v zamezeni dosaZeni prahovych davek pro
jednotlivé tkané a organy. Dochazi tedy ke stanoveni zdvaznych limitd pro

tkanové davky (Kubinyi et al., 2019).

Druhym typem, také jiz zminénych, vyznamnych biologickych zmén
v diisledky ozareni jsou stochastické tiéinky, jeZ jsou disledkem zmén v burikach
prezivsich ozafeni. V jejich pfipadé nejsou zndmy zadné davky, pod nimiz by ke
vzniku nddortt nemohlo dojit (Havrankova et al., 2020). Nelze tedy vznik téchto
poskozeni po ozareni zcela vyloudit, 1ze pouze omezit pravdépodobnost jejich

vzniku na troven pfijatelnou pro jednotlivce a spolecnost (Kubinyi et al., 2019).

3.3.2 Zakladni principy radiac¢ni ochrany

Z obecnych tvah o motivech konani a rozhodovani plati poznani, ze lidé
konaji néjakou ¢innosti, pokud jim pfinasi vétsi vyhody a pfinos, nez ¢ini spojené
nevyhody a ndklady, tedy dostatecné cisty pfinos. Bude tedy mit naroky na
pfiznani pfijatelnosti jen takto zdtivodnéna ¢innost, kterd povede k ozareni lidi
(Klener, 2000). Tento princip radiaéni ochrany se nazyva zdtvodnéni. Pfi
posuzovani, zda je navrhovana ¢innost zd@ivodnéna, tj. pfinasi dostatecny Ccisty
pfinos, vstupuji do analyzy veskeré pfinosy i ndklady a ztraty, nikoli pouze ty,
které jsou poskytovany nékterym skupindm osob. Jedna se o pfinosy a ztraty,
znichz nékteré lze vycislit, ale nékteré vsak jen tézko, pokud vibec.

Rozhodovani o novych c¢innostech, napf. vyuziti novych zdroji energie, je

26



zpravidla velmi komplexni a zahrnuje uvaZeni mnoha hledisek politickych,
narodnostnich, hospodarskych, vojenskych, ekologickych atd. Z toho je patrné,
Ze se jedna vétSinou o vyznamnd, a ne prili§ castd rozhodnuti. Proces
zd@ivodiiovani se uplatiiuje nejen pfi rozhodovani o novych ¢innostech, ale také
pri sledovani stavajicich cinnosti a jejich rezivi na zakladé novych informaci

o jejich disledcich nebo efektivité (Ullmann, 2009; Kubinyi et al., 2019)

Jaké ozareni, at jiZz obyvatel nebo persondlu, zptlisobi urcitd cinnost, je
vysledkem volby technologickych opatfeni a postupti pri projekci a vystavbé, ale
také dtisledkem kaZdodenni realizace ¢innosti v konkrétnim uspofadani procesu
uziti zdroji. Dal$im principem radiacni ochrany je optimalizace, jejimZ cilem je
dosazeni a udrZeni takové tirovné radia¢ni ochrany, aby ozareni fyzické osoby
a zivotniho prostfedi bylo tak nizko, jak lze rozumné dosdhnout pfi uvazeni
hospodarskych a spole¢enskych hledisek. Optimalizace je nékdy nazyvana jako
princip ALARA - akronym ,as low as reasonable achievable”) (Klener, 2000;
Kubinyi et al., 2018).

Dal8im principem radiacni ochrany jsou davkové limity. Limitem ozafeni je
kvantitativni ukazatel pro omezeni celkového ozafeni fyzickych osob z ¢innosti
v ramci planovanych expoziénich situaci. Limitim ozafeni nepodléha lékarské
ozareni. Limity se déli na obecné limity pro obyvatele, dale na limity pro radiacni
pracovniky a limity pro zdky a studenty. Limitni hodnoty efektivnich
a ekvivalentnich davek pro jednotlivé limity ozafeni jsou uvedeny v Tabulce 2.
Jelikoz jsou limity ozafeni uvadéné ve veli¢inach, které nejsou pfimo méfitelné,
jsou stanoveny tzv. odvozené limity. Jedna se o pomocné kvantitativni ukazatele
vyjadfené v pfimo méfitelnych velicindch, slouzici ve vybranych pfipadech
k prokazovani, ze limity pro radiacni pracovniky nebyly pfekroceny. Statni itad
pro jadernou bezpec¢nost (dale jen SUJB) miize v rdmci udélovani povoleni

k ¢innostem v souvislosti s expozicnimi situacemi stanovit tzv. autorizované
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limity, které jsou zavazné kvantitativni ukazatele stanovené zpravidla jako
vysledek optimalizace radia¢ni ochrany pro jednotlivy zdroj zafeni nebo

jednotlivou radiac¢ni ¢innost (Havrankova et al., 2018).

Tabulka 2 — Davkové limity (upraveno dle Havrankova et al., 2018)

Soucet efektivnich Hr pro ocni | Pro pramérnou | Pro Hr na ruce od
davek ze zevniho cocku Hr v 1 cm? kaze prsta az po
ozafeni a uvazki predlokti a na
efektivnich davek nohy od chodidel

z vnitiniho ozareni az po kotniky

Obecné limity pro 1 mSv/rok 15 mSv/rok 50 mSv/rok -
obyvatele

Limity pro 20 mSv/rok* 100 mSv/5 let 500 mSv/rok 500 mSv/rok
radiacni a soucasné

pracovniky 50 mSv/rok

Limity pro zaky 6 mSv/rok 15 mSv/rok 150 mSv/rok 150 mSv/rok

a studenty

* Pokud dojde pfi optimalizace radia¢ni ochrany ke zjisténi, Ze nelze pro urcitou radiacni ¢innost dodrzet
limit pro radia¢ni pracovniky pro uréité obdobi, mize SUJB na zakladé posouzeni tirovné radiaéni
ochrany a rizik plynoucich z ozafeni rozhodnutim schvalit jiny zptisob ¢erpani tohoto limitu v case (dle
vyhlasky ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového zdroje — nejvyse 100 mSv za
5 po sobé jdoucich kalendainich let a soucasné 50 mSv za jeden kalendaini rok).

Poslednim principem radiacni ochrany je zajiSténi bezpecnosti zdrojii.
Bezpecnost a ochrana zdroji ma byt zajiSténa fadnym fizenim, systémem
zabezpeceni jakosti, dobrou technikou, vycvikem, vzdélavanim personalu
a bezpecnostni kultura musi usmérnovat pristupy a chovani pfi pouzivani
zdroja. Jednotlivé typy zafizeni a pristrojii podléhaji typovému schvaleni dle
pravniho provadéciho predpisu o typovém schvalovani. Jsou povinné

pravidelné kontroly zafizeni v rozsahu stanoveném v programu zajisténi jakosti
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(zkousky dlouhodobé stability a provozni stdlosti), taktéZ provedena analyza
moznych nestandartnich situaci a stavi, vcetné fyzického poskozeni a zcizeni
zdroje zareni, a ve vnitfnim havarijnim pldnu mit stanovena opatfeni, ktera je
fedi. Musi byt znemoZnéno neautorizované proniknuti pro primarniho svazku

a jeho blizkosti (Ttima, 2009; Kubinyi et al., 2018).

3.4 Monitorovani radiaéni situace na uzemi CR

Monitorovani radia¢ni situace na tizemi CR je zajisfovano prostiednictvim
celostatni Radia¢ni monitorovaci sité, jejiz ¢innosti je povéien SUJB. Na vlastnim
monitorovani radiaéni situace se vedle SUJB, Statniho tstavu radiaéni ochrany
a provozovatele jadernych elektraren podileji také Ministerstvo vnitra,
Ministerstvo obrany, Ministerstvo financi, Ministerstvo Zivotniho prostredi
a Ministerstvo zemédélstvi. Data z monitorovani radiacni situace slouzi ke
sledovani a posuzovani stavu ozareni, hodnoceni radiacni situace a v pripadé
radiacni havarie, pro rozhodovani o opatfenich vedoucich k odvraceni nebo
sniZzeni ozafeni. Zpracovani, ukladani a zvefejiiovani vysledki z monitorovani
radiacni situace je realizovdno programovym prostfedkem MonRaS, ve kterém
jsou zvefejiiovana data pro jednotlivé kraje CR, véetné z6n havarijniho planovéni

(SUJB, 2023).

Monitorovani radiaéni situace na tzemi CR je vénovana dlouhodobé
pozornost. Za pocatek systematického ploSného monitorovani je povazovan
zac¢atek dubna 1986, kdy byla usnesenim vlady zfizena Celostatni radiacni
monitorovaci sif, ktera se po havarii v jaderné elektrarné Cernobyl zacala velmi
rychle rozvijet do soucasné podoby (Katikova, 2007; Skrkal et al., 2015). Jeji
schopnost reagovat na aktudlné vzniklou situaci byla déle provérena v redlnych
podminkdch v obdobi bfezen - kvéten 2011, a to pfi monitorovani dopadi
havérie japonské jaderné elektrarny Fukusima na radiaéni situace na tizemi CR

(Obrazek 2). Pro porovnani ¢ernobylské a fukusimské havarie — v dobé priichodu
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vzdu$iny kontaminované radionuklidy z havérie v Cernobylu dosahovaly
aktivity jodu I a cesia ¥Cs desitky Bg/m?, tyto hodnoty byly vice nez1000x vySssi

nez v ptipadé havarie ve Fukusimé (Skrkal et al., 2013).
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Obrazek 2 — Maxima a minima objemové aktivity uvedenych radionuklidi
v ovzdusi CR (SUJB, 2019)

Monitorovani radiaéni situace na tizemi CR upravuje zakon & 263/2016 Sb.,
atomovy zdkon, vyhldska ¢ 360/2016 Sb., o monitorovani radia¢ni situace,
a vyhlaska ¢. 422/2016 Sb., o radiacni ochrané a zabezpeceni radionuklidového
zdroje. V ndvaznosti na vyse uvedené pravni predpisy byl v roce 2018 zpracovan
Nérodni program monitorovani (dale jen NPM), jehoZ tcelem je stanoveni
rozsahu zajisténi monitorovani radiaéni situace na tzemi CR a upfesnéni
pozadavkti na ptedavéni dat do datového stfediska SUJB, véetné datovych
rozhrani a datovych format. NPM je platny ode dne jeho vydani, tedy
1. ledna 2019 (SUJB, 2023).
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V soudasné dobé se ve slozkéch zivotniho prostfedi na tizemi CR nachazi fada
umélych radionuklidi. Jedna se zejména o cesium (*¥Cs, dfive také 3Cs),
stroncium (*°Sr), tritium (°H), uhlik (*C), krypton (¥Kr), jod (1) a Plutonium
(#8Pu, *Pu, 2*Pu) (Tabulka 2) (Beresford et al, 2016). Hlavnim zdrojem
kontaminace Zivotniho prostfedi zminénymi radionuklidy byly zkousky
jadernych zbrani provadéné v 50. a 60. letech 20. stoleti, a havarie jadernych

elektraren v Cernobylu a Fuku$imé (Garger et al., 2006; Matousek et al., 2007).

Tabulka 3 — Vybrané umélé radionuklidy (upraveno dle SUJB, 2023)

Radionuklid Polocas Emitované Pavod
rozpadu zafeni
Cesium (¥Cs) 30 let B v Zkousky jadernych zbrani, havarie jadernych

elektraren, vypusti jadernych zafizeni

Cesium ("**Cs) 2 roky B,y Havarie jadernych elektraren, vypusti jadernych
zafizeni

Stroncium (*°Sr) 27,7 let p Zkousky jadernych zbrani, vypusti jadernych
zafizeni

Tritium (°H) 12,26 let p Kosmického ptivodu, zkousky jadernych zbrani,

vypusti jadernych zafizeni

Uhlik (*C) 5730 let B Kosmického ptvodu, zkousky jadernych zbrani,

vypusti jadernych zafizeni

Krypton (Kr) 10,7 let B Kosmického ptivodu, zkousky jadernych zbrani,

vypusti jadernych zafizeni

Jod (1) 8 dni B,y Havarie jadernych elektraren, vypusti jadernych

zafizeni a pracovist nuklearni mediciny

Plutonium (***Pu) 86,4 let a Zkousky jadernych zbrani, vypusti jadernych
zafizeni

Plutonium (*°Pu, 2,439.10%let | a Zkousky jadernych zbrani, vypusti jadernych

240Pu) 6580 let zafizeni
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3.5 Radionuklidy v potravnim fetézci a slozkach Zivotniho
prostiedi

Obsah umélych radionuklidt v Zivotnim prostfedi je sledovan prfedevsim ve
vodach, ovzdusi a ptdé. Pravidelné monitorovani ve zminénych sloZkach
zivotniho prostfedi se provadi i za obvyklé radiacni situace a jeho cilem je
predevsim vcasné zjisténi odchylek aktivity vzorkt od dlouhodobych priméra.
Zjistovany jsou predevsim tzv. klicové radionuklidy, mezi které patfi zejména
cesium %Cs a stroncium *Sr (Cevinkova, 2017). Pro kontrolu spravného
nastaveni meficich pfistroji je sledovan také pfirodni radionuklid draslik K.
V rdmci monitorovani obsahu radionuklidii ve vodé se plosné monitoruji umélé
radionuklidu ve vodnich tocich, rybnicich, nadrzich, pitné vod€, vodarenskych
kalech a fi¢nich sedimentech. Odbérova mista jsou situovana tak, aby doslo
k pokryti celého tizemi CR, zejména pak v okoli jadernych elektraren. Mimo tzv.
terestadlni radionuklidy (napf. radium ?*Ra a jeho dcefiné produkty nebo
drasliku #K), se do vod dostavaji radionuklidy také diisledkem lidskych ¢innosti.
V okoli jadernych elektraren se sleduji aktivity radionuklidt v potravnim fetézci
a slozkach zivotniho prostfedi (Dvorak, 2012). Obsah radionuklidti v ovzdusi se
vCR zjistuje méfenim aktivity aerosolti a spadii. Odbéry aerosolt jsou
provadény odbérovymi zafizenimi opatfenymi vhodnym filtrem, kterym je
prosavan vzduch. Odbérova zafizeni jsou umisténd ve vybranych mistech
reprezentujicich celé tzemi. Filtr skontinudlné odebiranym aerosolem je
obménovan v pravidelnych intervalech a nasledné vyhodnocovan pomoci
polovodic¢ové gama spektrometrie. Diky vysoké citlivosti méfeni Ize monitorovat
i malé, kvantitativni a kvalitativni zmény obsahu umélych radionuklidi
v atmosfére a sledovat casové pribéhy, ze kterych Ize odhadnout radiacni zatéz
obyvatelstva z inhalace. Spady se sbiraji do sbérnych nadob umisténych1az2 m
nad zemi, a to po dobu 1 mésice. Poté se také provadi vyhodnocovani vzorki

pomoci polovodi¢ové gama spektrometrie (Skrkal et al, 2013). Obsah
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radionuklid v pidé se stanovuje jejich obsahem na povrchu plidy v terénu
(tzv. méfeni in-situ) nebo v odebranych vzorcich ptidy. Mista provadéni odbérti
jsou volena dle potteby. Obsah ¥Cs v ptidach je zna¢né variabilni a souvisi
s mnozstvim pocernobylskych srazek (SUJB, 2023). Nejvétsi kontaminace byla
v pasu od severni Moravy ptes Ceskomoravskou vrchovinu az do jiznich Cech,
kde pfi priichodu kontaminovanych vzdusnych mas doSlo k intenzivnim

srazkam (Obrazek 3) (Pilatova, 2011).

aktivita 137Cs
[Ba/kg]
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Obrézek 3 — Hmotnostni aktivita ¥Cs v ptidé odebrané na tizemi CR v roce
1995 (Pilatova, 2011)

Monitorovani obsahu radionuklidt ve vybranych polozkdch potravniho
fetézce slouzi k posouzeni radiacni zatéZe obyvatelstva zingesce. Vybér
jednotlivych polozek, cetnost a urceni mist odbérti vzorki z nich umoznuje
stanovovat dlouhodobé priiméry obsahu radionuklidi v téchto polozkach
a zaroven umoznuje vcas zjistit pfipadné zvyseni primérnych hodnot (Kovalcik,

2014). S ohledem na moznosti, jak se radionuklidy mohou do potravniho fetézce
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dostat (4. zejména prenosem z vody a piidy) a stravovaci zvyklosti obyvatel CR,
jsou sledovany obsahy radionuklidti zejména v téchto polozkach: mléko (Cerstvé
a suSené), maso (drtibezi, vepfové, hovézi, divoké zvéfe), ryby, lesni plody
(bortivky), houby (jedlé, dle sezony), brambory, pfipadné i med. Vzorky jsou
odebirdny jak v pfirodé ¢i u producentti, tak i z obchodni sité. Sledovanou
veli¢inou je hmotnostni nebo objemova aktivita prislusného radionuklidu. V roce
2006 bylo zahajeno monitorovani vzorkt tzv. smisené stravy, které je slozena
z potravin v mnoZstvi a skladbé odpovidajicim potravnimu kosi obyvatel CR.
Soucasti monitorovani sloZek potravniho fetézce je také stanovovani obsahu
radionuklidt v krmivech (krmné smési, sildz, seno). Vysoka variabilita obsahu
cesia ¥Cs v potravnim fetézci je opét dana nerovnomérnym spadem po

ernobylské havarii na izemi CR (Obrazek 4) (SUJB, 2023).
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Obrazek 4 — Hmotnostni aktivita ¥’Cs v houbach na tizemi CR v letech 2004-
2012 (Skrkal et al., 2012)
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3.5.1 Cesium 3*Cs, 137Cs

Radioaktivni formy cesia se uvolnuji béhem Stépeni uranu, jsou nestabilni
a radioaktivhim rozpadem se méni na dalsi, vice stabilni prvky (Kloboucek,
2010). Hlavnimi izotopy cesia jsou *Cs a ¥’Cs, které se rozpadaji a pfeménuji na
dalsi izotopy, pricemz dochazi k vyzafovani radioaktivniho zafeni 3 a y (Aaseth

et al., 2019).

B4Cs se pfeménuje na baryum *Ba a xenon *Xe a jeho polocas rozpadu jsou
2 roky. Tento radionuklid je ve vzduSném aerosolu pritomen zejména v dtisledku
jadernych elektraren (Greenwood a Earnshaw, 1993). V soucasnosti je jeho
aktivita ve slozkach Zivotniho prostfedi a potravnim fetézci, vzhledem k jeho

polocasu pfemény, pod mezi detekce (Ojovan a Lee, 2019).

7Cs se pfeménuje na neradioaktivni baryum '¥Ba a jeho polocas rozpadu je
30 let (Almgren et al, 2008). Vzhledem kjeho vysoké rozpustnosti
a snadnému $ifeni v pfirodé patfi k nejvyznamnéjsim radionuklidéim z hlediska
dlouhodobé kontaminace Zivotniho prosttedi (Jursik, 2002). Vstfebava se jak do
zivych organismu, tak do dfevin a rostlin. Pfedevsim pak do hub a lesnich plodi,
které pak potravnim fetézcem kontaminuji maso zvéfte, proto se jednd o prvek
dtilezity z hlediska mozné vnitini kontaminace (Krebs, 2006). Na tizemi CR byly
doposud zaznamendny dva hlavni zdroje kontaminace — zkousky jadernych
zbrani v atmosféfe a havarie jaderné elektrarny Cernobyl. V dusledku zkousek
jadernych zbrani dosahovala plosna aktivita ¥’Cs na povrchu pudy v poloviné
60. let na tizemi tehdejsiho Ceskoslovenska az 4000 Bq/m2. Po ¢aste¢ném poklesu
doslo k dal$imu zvyseni plo$né aktivity, a to v dtsledku havérie v Cernobylu,
kdy doslo ke kontaminaci rozsdhlého tizemi Evropy (Bucina et al., 1988). Od té
doby aktivita ¥’Cs na tizemi CR postupné kles4 a nyni se hodnoty plosné aktivity
pohybuji fadové ve stovkach Bg/m? (vyssi koncentrace jsou pozorovany pouze
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v mistech, kde doslo v dusledku srdazek kvymyti vétStho mnoZstvi ™Cs

z radioaktivniho mraku po havérii v Cernobylu (Skrkal et al., 2017).

3.5.2 Draslik 4K

Draslik “K je vSeobecné rozsifenym radioizotopem drasliku s velice dlouhym
polocasem rozpadu 1,25. 10° let. Pfeménuje se 3- radioaktivitou (89 %) na zakladni
stav vapniku “Ca a elektronovym zachytem (11 %) na argon “’Ar — k dal$Sim
rozpadim nedochazi, jelikoz oba tyto dcefiné izotopy jsou stabilni (Kloboucek,

2010).

Pfitomnost drasliku “K je dominantnim zdrojem radioaktivity uvnitf
organismu zivocichti, vcéetné ¢lovéka. Radioizotop drasliku “K tvoii 0,0117 %
prirodni smési drasliku, 1 g drasliku ma aktivitu asi 31 Bq. Lidské télo obsahuje
primeérné 140 g drasliku, coz znamen4, Ze primeérna aktivita *K v lidském téle je
4340 Bq. MnozZstvi drasliku v téle nezavisi na jeho pfijmu, ale je fizeno

homeostatickou rovnovahou (Straka, 2019).

3.6 Problematika kontaminace prasete divokého

Vy$si hodnoty kontaminace '¥Cs v mase prasat divokych byly zaznamenany
v CR jiz krétce po havérii v jaderné elektrarné Cernobyl (Kliment a Buéina, 1988).
Produkty z pfirodnich ekosystémt — zvéfina, houby, lesni plody — vykazuji vyssi
obsah ¥Cs po celou dobu od ¢ernobylské havarie do dnesnich dndt. I pfesto, ze
je jejich priimérnd spotieba u obyvatelstva v CR mala, doslo k zafazeni téchto

produktt do sledovéni v rdmci radia¢ni monitorovaci sité (Skrkal et al., 2015).

Co se tyce aplikace nejvyssi pfipustné radioaktivity potravin za podminek
pretrvavajiciho ozéfeni nékterych druhti divoké zvéfe v urcitych lokalitach CR
v diisledku havérie v Cernobylu, ustanoveni nejvyssich ptipustnych trovni

radioaktivni kontaminace ve vyhlasce SU]B 307/2002 Sb., o radia¢ni ochrané
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(600 Bq/kg), platila pouze do vstupu CR do Evropské unie (dale jen EU). Poté je
nutno pfimo aplikovat prislusnd natfizeni EU uvdadéjici nejvyssi hodnoty
pripustné irovné radioaktivni kontaminace potravin pfi dovozu do EU ze tfetich
zemi. Tato nafizeni nijak nereguluji nejvyssi pfipustné urovné radioaktivni
kontaminace potravin v rdmci EU za normalni radiacni situace. Statni veterinarni
sprava se proto obratila na SUJB zdtivodu odborného posouzeni limitu
600 Bg/kg. Z dtivodu zachovani konzistentniho pfistupu k regulaci spotreby
kontaminovanych potravin a nepfitomnosti zdvaznych hodnot nejvyssich
piipustnych trovni radioaktivni kontaminace potravin, SUJB povazuje za
rozumné uplatiiovat pro regulaci vyroby a uvadéni masa prasat divokych na
tuzemsky trh jako nejvyssi pfipustnou hodnotu hmotnostni aktivity '¥Cs
600 Bqg/kg. Zhlediska regulace ozafeni obyvatel nejsou zadné davody
k doporudeni odlisnych hodnot (SUJB, 2012).

3.6.1 Biotop prasete divokého

Prasata divoka jsou velmi plasticti Zivocichové, dobre se pfizptisobujici
riznym zivotnim podminkdm, se Sirokou ekologickou valenci. Tuto skute¢nost
potvrzuje fakt, Ze prasata divoka se vyskytuji od teplych sttedomotskych oblasti
az po krajiny severni Evropy, od niZin aZ po horské oblasti (Baubet at al., 2004;
Irizar et al., 2004). Pfirozenym prostfedim prasat divokych jsou listnaté lesy
svyvinutym kefovym a bylinnym patrem, dostatkem vodnich zdroji
a plodonosnych stromt. Optimalnim prostfedim jsou pro né listnaté lesy luznich
oblasti, ale pfizpusobila se prakticky vSem typtim krajiny od niZin az po horské
oblasti. Dulezitym faktorem, ktery ovliviiuje Zivot, populacni hustotu a rozsifeni
prasat divokych je nadmotska vyska (Massei a Genov, 2004; Hafeez et al., 2011).
Co se tyce CR, zde jim bezesporu vyhovuji nejvice nejnizsi polohy. Problémem
je, ze tato mista jsou dnes pfevazné prfeménéna na zemédélskou ptdu
a odlesnéna, takZe sem prasata divoka pfichdzi pouze ve vegetacni dobé€, kdy je

dostatek potravy a krytu, anebo zde pfeziva jen v malych lesnich celcich, které
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se v krajin€ jesté udrZely. Prasata divoka jsou vérna mistu, kde nejsou rusena
a nachdzi potravu. V téchto pripadech se rodinné tlupy pohybuji na plochach
nekolik desitek hektarti. Dle Hanzala (2011) je nutné u prasat divokych vnimat
pohyb v prostoru v souvislosti se viemi jejich ¢innostmi, komfortnim chovanim,

odpocinkem, hledanim potravy atd.

3.6.2 Slozeni potravy prasete divokého

Prasata divokd patfi mezi oportunni vSeZravce, ktefi se Zivi vSemi druhy
organického materidlu, pfi¢emz ojedinéle mohou pozfit také materidl
anorganicky, jako napf. blato, plasty, kameny (Schley a Roper, 2003; Herrero et
al., 2005). Slozeni jejich potravy, jakoZto vSeZravce, se méni dle dostupnosti
a mnozstvi jednotlivych slozZek a je velmi rozmanitd (tzn. Ze dochdazi k rozdilnosti
nejen dle oblasti vyskytu, ale také v zavislosti na jednotlivych ro¢nich obdobich).
Prasata divoka preferuji potravy bohatou na bilkoviny, tuky a nestrukturni
sacharidy. Lze pozorovat 4 zdkladni vzorce chovani pfi pfijimani potravy:
predace (obratlovci), ryti (bezobratli, kofeny, oddenky), hledani potravy na zemi
(zivocisna slozka, houby, ovoce) a pastva (travy, byliny, stonky, listy) (Wilcox
a Van Vuren, 2009; Ballari a Barrios-Garcia, 2013). Nejvyhleddvanéjsi potravou
jsou lesni plody, bukvice, Zaludy, kastany, ofechy, dale hasivka orli¢i (zejména
jeji rozvijejici se listy a oddenky), Brslice kozi noha,Vrbka tizkolista a kofeny
a mladé listy jitrocelt. Vzhledem k nizkému podilu zivoc¢isné hmoty by vSak
nemél byt opomijen jeji vyznam jako zdkladni slozky vyzivy. Prasata divoka
obvykle konzumuji ZivodiSnou potravu v nizkém objevu, ale ¢asto, a proto by jeji
vyznam nemé€l byt podceniovan predevsim vzhledem k vysoké stravitelnosti.
Zivodisnou &ast potravy tvoil vie, co jsou prasata divoka schopna najit
a zkonzumovat, zejména plazy, obojzivelniky, destovky, hmyz, rejsky, mladé
hlodavce, mladata vétSich savct, ptakd, vejce a téla uhynulé zvéfe (Giménez-
Anaya et al., 2008; Kamler a Liskova, 2011). Howe et al., (1981) uvadéji vysledky

studie, kdy byla ZivociSna slozka nalezena v 94 % zaludk prasat divokych, ac¢
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tato slozka ziidkakdy prekroci 2 % z celkového objemu. Z toho vyplyva, jak
dtlezitou slozkou potravy zivociSna cast je. Mezi faktory ovliviiujici volbu
potravy prasat divokych patfi dostupnost potravy, geografickd a sezénni

variabilita a energetické pozadavky.

Prasata divokd pri hledani potravy rozryvaji lesni ptidu a pfijimaji tak *"Cs
vazané v pudé a houbach (Obrazek 5) (Giménez-Anaya et al., 2008; Hafeez et al.,
2011). Na obrazku je zndzornéno zastoupeni sloZek potravy v zaludku prasat
divokych. Zde je diileZité zminit fakt, Ze ackoliv obsah Jelenky obecné (podzemni
vieckovytrusd houba se schopnosti akumulace ¥Cs ve velkém mnoZstvi)
odpovida primérné 6 % zastoupeni v Zaludku, jeji podil na celkové radioaktivité
zaludku je vSak az ze tfi ¢tvrtin. DZurny (2019) zjistoval korelaci mezi mnozstvim
¥Cs v ptidé a Jelence obecné a dosel k vysledktim, ze transferovy faktor je
u Jelenky obecné vyrazné vétsi nez u ostatnich druhti porovnavanych hub.
Vzhledem ke zplisobiim vyhledavani potravy prasaty divokymi a vyskytu
Jelenky obecné v podzemi, je v jejich Zaludku obsaZena také pomérné zna¢nd c¢ast
pldy (podil ptidy na celkové radioaktivité zaludku se pohybuje pfiblizné na
11 %). Prasata divoka jsou schopna najit nékolik set gramti této houby za den

(Hohmann a Huckschlag, 2005).

ostatni
zivoCisna slozka
zelené rostliny ostatni houby

jelenka obecna S
puda

jelenka obecnd
puda

zelené rostliny

ostatnihouby
plda

Obrazek 5 - Slozeni potravy prasat divokych v zavislosti na celkové vaze
(vlevo) a hodnot ¥"Cs (vlevo) (Steiner a Fielitz, 2009)
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Zatimco se obsah ¥Cs v srnc¢im a jelenim mase sniZil, kontaminace prasat
divokych zlistava naddle vysoka z divodu jejich stravovacich navykil (zejména
prijem mykorrhiznich hub, kde dochazi k hyperakumulaci **Cs, ale také vlastni
ingesce pudy) a pomalé migraci radionuklida v ptidé (Fournier-Chambrillon et

al., 1995; Baubet et al., 2004; Ballari et al., 2013).

Dopad konzumace masa prasat divokych na davkovou zatéZ obyvatelstva
i jednotlivct s vyssi konzumaci tohoto druhu mase je podrobné studovan, a to
jak odhadem davek, tak méfenim ¥Cs in vivo a nepfimym méfenim ¥Cs ve

vyloucené moci vybranych jedincti (Obrazek 6) (Rulik, 2011).
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Obrézek 6 — Prehled zvefejnénych dat o méfeni zvéfiny v roce 2023 (upraveno dle SUJB, 2023)
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4 METODIKA

Zpracovanym materidlem byly vzorky masa prasat divokych ziskané
z databaze MonRaS provozovné Statnim tfadem pro jadernou bezpecnost (déle
jen SUJB). Vzorky byly sbirany, vramci pléanu pravidelného sledovéni
(monitorovani) rezidui a latek kontaminujicich v potravnim fetézci, na tzemi
Jihoceského a Moravskoslezského kraje (Obrazek 7). Oblastmi zdjmu byly
predevsim nasledujici lokality: Pfedho¥i Sumavy a Novohradskych hor, Sumava,
Novohradské hory a Jihoceské panve, z dtvodu vyssi pravdépodobnosti
zachytu zvySenych hodnot radionuklidi ve zvéfin€, i vzhledem k lokalitdm
s vyssimi nadmotskymi vyskami piilehlymi k Sumavskému masivu. Odbéry
byly provadéné pracovniky Statniho veterinarniho tstavu (dale jen SVU), SUJB
nebo Statniho tstavu radiaéni ochrany (dale jen SURO) v letech 2006 — 2021.

DE

AT SK

Obrézek 7: Zkoumané lokality (1 — Jihocesky kraj, 2 — Moravskoslezsky kraj)
(Upraveno dle statnisprava.cz, 2023)
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4.1 Lokality odbéru v Jihoceském kraji
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Obrazek 8: Detailni mapa OdbéI'OV};'Ch mist v ]ihoéeském kraji (1 - Albrechtice nad Vltavou, 2 — Benesov nad Cernou, 3 — Bohdalovice, 4 — Borkovice,
5 —Borova Lada, 6 — Bucina u Kvildy, 7 - Ceské Budéjovice, 8 — éesky Krumlov, 9 - éiikrajice, 10 - Desna, 11 - Dolni Dvoristé, 12 - Halamky, 13 — Hluboka nad Vltavou,

14 — Holasovice, 15 — Horni Plana, 16 — Horni Slatina, 17 - Horni Stropnice, 18 — Hosty, 19 — Hary, 20 — Chlum u Kfemze, 21 - Jetétice, 22 — Kajov, 23 — Komarov u Sobéslavi,
24 - Ktis, 25 — Kubova Hut, 26 — Kvilda, 27 — Libin, 28 — LuZnice u Pohorské Vsi, 29 — Majdalena, 30 — Malonty, 31 — Micovice, 32 — Nova Pec, 33 — Nova Ves, 34 — Nové Hrady,
35 — Orlik nad Vltavou, 36 — Pivonice u Pohorské Vsi, 37 — Pohorska Ves, 38 — Pfesténice, 39 — Rozmberk nad Vltavou, 40 — Rychnov u Novych Hradt, 41 - Sedlice, 42 — Skocice,
43 —Slavce, 44 — Slavonice, 45 — Sobéslav, 46 — Staré Huté u Nové Stropnice, 47 — Stozec, 48 — Svaty Jan nad Malsi, 49 — Sumavské Hostice, 50 — Trhové Sviny, 51 — Vacov,

52 — Vimperk, 53 — Vodiiany, 54 — Volary, 55 — Zalezly, 56 — Zbytiny, 57 — Zlat4 Koruna, 58 — Zar) (Upraveno dle mapy.cz, 2023)
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4.2 Lokality sbéru v Moravskoslezském kraji
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Obrazek 9: Detailni mapa odbérovych mist v Moravskoslezském kraji (1 — Brantice, 2 — Bruntal, 3 — BudiSov nad Budisovkou,
4 — Dolejsi Kuncice, 5 — Fulnek, 6 — Horni BeneSov, 7 — Hukvaldy, 8 — Jindfichov, 9 — Kobéfice, 10 — Kravare, 11 - Leskovec nad
Moravici, 12 — Mel¢, 13 — Ostrava, 14 — Radkov, 15 — Razova, 16 — Rybi, 17 — Stonava, 18 — Suchdol nad Odrou, 19 — Velka Polom,
20 — Zenklava, 21 - Zilina, 22 — Zator (Upraveno dle mapy.cz, 2023)
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4.3 Polovodicova gama spektrometrie — princip metody

Pfitomnost sledovanych radioizotopti byla zjiStovdna v nativnich vzorcich bez
jejich ipravy méfenim ve standartni geometrii s pouzitim koaxialnich detektort,
jejich zdkladem je krystal germania o vysoké cistoté (HPGe = High Purity
Germanium). Jedna se o zpracovani informaci o zafeni gama pomoci detektoru,
prislusného elektronického zafizeni a vypocetni techniky. Spektrometrie
zahrnuje nejen méfeni poc¢tu dopadajicich fotond, ale také jejich energie. Spektra
gama zari¢t lze zndzornovat napt. grafy, kdy se na vodorovnou osu nandsi
energie dopadajiciho zafeni a na svislou osu cetnost. Ve spektru jsou energetické
piky, které jsou charakteristické pro kazdy radioaktivni prvek. Intenzitu
naméfeného zafeni udava jejich plocha (integral plochy pod kfivkou piku)

(Matzner, 2004; Kroupa a Dvorsky, 2008).

HPGe detektory pracuji na principu ionizace probihajici v krystalu detektoru,
kdy zapojenim krystalu jako diody konstrukce PIN (mezi materidlem s vodivosti
P a N je minimalné dotovany tzv. intrinzitini polovodic) v zavérném sméru jsou
veskeré volné nosice z jejich oblasti odc¢erpany, ¢imz vznikne ochuzené vrstva,
kterou lze vyuzit pro detekci dopadajicich fotonli zafeni gama. Elektrony
uvolnéné pfi interakci zafeni gama v krystalu detektoru (Ge) jsou rychleny
v elektrickém poli, které je zavedeno do polovodicového detektoru. Vysledkem
je elektricky impuls zpracovany v predzesilovadi a nasledné zesilovaci na lépe
zpracovatelny signal. Tento signal poté prochazi skrze pfevodnik, ve kterém se
prevede z analogového signdlu na éislicovy kdd, ktery lze nasledné zpracovat

(Kroupa a Dvorsky, 2008; Ullmann, 2009).
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4.4 Pracovni postup

Nasledujici pracovni postup popisuje cinnost pfi monitorovani radiacni
situace na uzemi CR provadénou Statnim veterindrnim tustavem v Praze
a Statnim tistavem radia¢ni ochrany, ktefi se podileji na monitorovani potravniho

fetézce a zajistuji cinnost mérici laboratofe.

4.4.1 Pfiprava vzorku

Homogenizovany materidl byl preveden do Marinelliho nddob a zvazen.
Nasledné byly nadoby pfikryty vickem, oznaceny ¢islem vzorku, uvedenou
hmotnosti navazky a zaneseny do laboratorniho programu. Pro vlastni méfeni

byly Marinelliho nddoby umistény do olovéného krytu s detektorem.

4.4.2 Stanoveni metodou polovodic¢ové gama spektrometrie

Marinelliho nddoba s navazkou analyzovaného vzorku byla umisténa na télo
HPGe detektoru se stinénim. Doby méfeni jsou urceny v zavislosti na
pozadované minimdlni detekované aktivité, kterd je v podstaté jediny
ovlivnitelny parametr pro dosazeni dané citlivosti pfi standartni geometrii
Marinelliho nddoby. Pfimo méfenou veli¢inou byl pocet impulsti v jednotlivych
energetickych kandlech, vyhodnocovanou veli¢inou byla hmotnostni aktivita
Cs, a pro kontrolu spravnosti méfeni také K. U jednotlivych radionuklida

dochazi ke stanoveni nésledujicich parametrt:

* energie odpovidajici piku (u ¥Cs se jedna o 661,70 keV);
» celkova a ¢ista cetnost piku (vcetné odchylky);
» Cetnost pozadji;

» (isty ¢as méfeni.
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5 VYSLEDKY

Primérna spotieba zvéfiny v CR se dle udajit Ceského statistického ufadu
(déle jen CSU) v poslednich deseti letech piilis neméni. Spotieba zvéfiny kolisa
okolo 1kg na osobu a rok (CSU, 2022). Tato spotieba sice neni pfili§ vysokd, aviak
vzhledem k vys$imu obsahu radionuklidu *Cs v mase prasat divokych a jeho
nerovnomérnému rozsfieni na tizemi CR, je nutné jeho obsah pravidelné
monitorovat. Na zdkladé informaci o obsahu radionuklidu ¥Cs lze posoudit
pfipadna zdravotni rizika ze zvySené konzumace masa prasat divokych

obsahujicich zminény radionuklid.

5.1 Monitorovani hmotnostni aktivity ’Cs v mase prasat
divokych

V pribéhu celého sledovaného obdobi 2006 — 2021 byla zméfena aktivita *’Cs
celkem u 1086 vzorkii masa prasat divokych, ztoho 809 (74 %) vzorku
v Jihoceském kraji a 277 (26 %) v Moravskoslezském kraji. Hodnota
hmotnostni aktivity ¥’Cs 600 Bq/kg, jejiz neprekrodeni bylo SUJB doporuceno
jako podminka pro uvadéni na trh (SUJB 2012), byla prekrodena u 293

z celkového poctu 1 086 odebranych vzorkd, tj. u 26,7%vzorkt.

VysSich naméfenych hodnot obecné vykazovaly vzorky z lokalit uzavienych
lesnich ekosystémti s minimalnim, ¢i Zddnym podilem zemédélsky obdélavané

ptidy a pastvin, napt. ucelené lesni porosty Sumavy v Jihoceském kraji.
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Tabulka 4: Popisné statistiky Cs souhrnné (Jihocesky kraj, Moravskoslezsky
kraj) za jednotlivé roky obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Rok Pocet vzorku Median Prameér Smeérodatna
(Bq/kg) (Bq/kg) odchylka
(Bq/kg)
2006 16 2,2 26,5 45,5
2007 21 15,9 195,6 371,2
2008 26 283,2 283,2 698,8
2009 17 103,6 103,6 369,0
2010 15 1,5 3,0 294,0
2011 22 111,0 66,5 1001,3
2012 35 69,8 831,8 1780,9
2013 94 61,4 1938,8 776,3
2014 115 216,5 5359,0 5 555,0
2015 122 578,3 1400,1 111
2016 99 202,3 1275,4 1332,3
2017 171 448,6 446,8 149,3
2018 83 246,5 29739 37374
2019 147 342,8 1746,1 1888,9
2020 84 157,6 4774 602,4
2021 19 104,4 202,5 383,0
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Obrazek 10: Grafické rozlozeni priméru naméfenych hodnot aktivit ¥’Cs
souhrnné za jednotlivé roky za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Tabulka 5: Naméfené hodnoty aktivit ¥’Cs za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni

vyzkum)
Hodnoty (Bq/kg) Jihocesky kraj Moravskoslezsky kraj Celkem
Pramér 540,4 159,6 530,8
Median 119,6 121,8 121,5
Maximum 11987,1 1 659,7 11987,1
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Obrazek 11: Grafické zndzornéni primeéru a medidnu vSech hodnot (z obou
sledovanych lokalit) aktivit ’Cs za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)
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Obrazek 12: Grafické porovnani priimeért aktivit ¥’Cs v Jihoc¢eském kraji
a Moravskoslezském kraji za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

50



5.1.1 Dvouvybérovy t-test pro hodnoty ™’Cs v Jihoceském kraji
a Moravskoslezském kraji
Dvouvybérovy t-test se pouziva pro srovnani stfednich hodnot vybranych
dvou populaci. Otestovani existence statisticky vyznamného rozdilu hmotnostni
aktivity ¥Cs v mase prasat divokych v Jihoceském kraji a hmotnostni aktivity
¥Cs v mase prasat divokych v Moravskoslezském kraji bylo vypocitano pomoci

softwaru Microsoft Excel:

1. Byl vypocitan rozdil dvou pramérti (PRUMER);

2. Byla vypoditdina smérodatna chyba vrozdilech mezi praméry
(SMODCH.VYBER.S);

3. Byl vypocitan rozptyl dvou primérti (VAR.S) k rozliSeni vhodnosti danych
variant testu (F-TEST shody rozptylt);

4. Byla vypocitana T-testovaci statistika (T-TEST).

5. Byly pouzity tabulky pro t-rozdéleni, aby doslo k porovnani hodnoty
testovaci statistiky s kvantilem studentova rozdéleni. Na zdkladé
distribu¢ni funkce studentova rozdéleni byla ziskdna p-hodnota pro

dvouvybérovy t-test (Tabulka 6).
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Tabulka 6: Dvouvybérovy t-test pro hodnoty ¥Cs v Jihoceském kraji
a Moravskoslezském kraji za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Jihocesky kraj Moravskoslezsky kraj

Primér 540,4 159,6
Smérodatna odchylka 387,7 198,2
Rozptyl 150 323,6 39 275,3

F test 0,014

Vyznamnost p < 0,05 (riizné rozptyly)
T test 0,001
Vyznamnost p < 0,05

Vyznamnost vysledkii byla hodnocena dle ziskané tzv. p-hodnoty, se kterou

byly porovnany. Hladina vyznamnosti a byla v pfipadé této diplomové prace

stanovena na 0,05 tzn. Ze pripousti 5% chybu testu. Vysledna hodnota p = 0,001

predstavuje, Ze mezi praméry soubor byl zjistén statisticky vyznamny rozdil.

Zavér: ve vzorcich masa prasat divokych v Jihoceském a Moravskoslezském kraji

s obsahem ¥’Cs byl zjistén statisticky vyznamny rozdil v obsahu *’Cs (p < 0,05).

5.2 Monitorovani hmotnostni aktivity °K v mase prasat

divokych

V prtibéhu celého sledovaného obdobi 2006 — 2021 byla zméfena aktivita K

celkem u 199 vzorkii masa prasat divokych, ztoho 153 (77 %) vzorki

v Jihoceském kraji a 45 (23 %) v Moravskoslezském kraji.
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Tabulka 7: Popisné statistiky “K souhrnné (Jihocesky kraj, Moravskoslezsky
kraj) za jednotlivé roky obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Rok Pocet vzorku Median Prameér Smeérodatna
(Bq/kg) (Bq/kg) odchylka
(Bq/kg)
2006 5 86,2 87,5 149,9
2007 8 90,3 99,6 200,3
2008 7 84,5 90,0 260,8
2009 13 85,9 86,0 199,8
2010 10 99,1 96,4 257,7
2011 14 113,0 116,8 2439
2012 15 107,0 101,5 260,5
2013 12 96,5 104,4 249,2
2014 13 76,6 90,2 299,8
2015 11 99,5 104,2 300,1
2016 13 90,0 96,6 149,8
2017 21 83,9 86,4 189,3
2018 14 111,7 145,9 260,7
2019 19 83,0 88,9 248,8
2020 13 110,0 147,2 263,2
2021 11 92,4 70,0 201,2
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Obrazek 13: Grafické rozlozeni priméru namérenych hodnot aktivit “K
souhrnné za jednotlivé roky za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Tabulka 8: Naméfené hodnoty aktivit *K za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni
vyzkum)
Celkem

Hodnoty (Bq/kg) Jihocesky kraj Moravskoslezsky kraj
Priimér 102,45 100,6 100,7
Median 90,87 87,0 91,4
Maximum 326,0 295,5 326,0
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Obrazek 14: Grafické zndzornéni priiméru a medidnu vSech hodnot (z obou
sledovanych lokalit) aktivit K za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)
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Obrazek 15: Grafické porovnani pramérii aktivit “K v Jihoceském kraji
a Moravskoslezském kraji za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)
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Obrazek 16: Grafické porovnani prameért aktivit ¥Cs a “K souhrnné za
jednotlivé roky za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Z Obrazku 16 je patrné, Ze hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu “K
v mase prasat divokych dosahovaly mensich hodnot nez hmotnostni aktivity
17Cs, tudiz Ho pfedpokladajici, ze hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu
K v mase prasat divokych budou dosahovat vyssich hodnot, nez hmotnostni

aktivity ¥Cs byla zamitnuta.
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5.2.1 Dvouvybérovy t-test pro hodnoty *’Cs a “°K v Jihoceském kraji
a Moravskoslezském kraji
Pro porovnani stfednich hodnot vybranych skupin byl opét nasledné
proveden dvouvybérovy t-test. Otestovani existence statisticky vyznamného
rozdilu hmotnostni aktivity “K v mase prasat divokych ve vybranych lokalitach
a hmotnostni aktivity 1¥Cs v mase prasat divokych ve vybranych lokalitach bylo

vypocitano pomoci softwaru Microsoft Excel:

1. Byl vypocitan rozdil dvou préimérti (PRUMER);

2. Byla vypoditdina smérodatna chyba v rozdilech mezi praméry
(SMODCH.VYBER.S);

3. Byl vypocitan rozptyl dvou primérti (VAR.S) k rozliSeni vhodnosti danych
variant testu (F-TEST shody rozptyla);

4. Byla vypocitana T-testovaci statistika (T-TEST).

5. Byly pouzity tabulky pro t-rozdéleni, aby doslo k porovnani hodnoty
testovaci statistiky s kvantilem studentova rozdéleni. Na zdkladé
distribu¢ni funkce studentova rozdéleni byla ziskdna p-hodnota pro

dvouvybérovy t-test (Tabulka 9).
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Tabulka 9: Dvouvybérovy t-test pro hodnoty ¥Cs a “K v Jihoceském kraji

a Moravskoslezském kraji za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

137CS 40K
Prameér 530,8 100,7
Smérodatna odchylka 1425,5 27,1
Rozptyl 153 237,1 30 276,3
F test 0,01

Vyznamnost p < 0,05 (rozdilné rozptyly)
T test 0,013
Vyznamnost p < 0,05

Vyznamnost vysledkii byla hodnocena dle ziskané tzv. p-hodnoty, se kterou
byly porovnany. Hladina vyznamnosti a byla v pfipadé této diplomové prace
stanovena na 0,05 tzn. Ze pripousti 5% chybu testu. Vysledna hodnota p = 0,001
predstavuje, Ze mezi praméry souborti byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil.
Zavér: ve vzorcich masa prasat divokych ve vybranych lokalitdch byl zjistén

statisticky vyznamny rozdil v obsahu “K a ¥Cs (p < 0,05).

5.3 Monitorovani hmotnostni aktivity ¥”Cs v mase prasat
divokych na tzemi Jihoceského kraje

Hmotnostni aktivita '¥Cs v mase prasat divokych se pohybovala v Sirokém
rozpéti od 0,1 do 11 987,1 Bq/kg, s pramérem 540,4 Bq/kg (Tabulka 10). Nejnizsi

naméfend hodnota byla zjisténa v roce 2007, nejvyssi v roce 2018.
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Tabulka 10: Hodnoty hmotnostni aktivity Cs ve vzorcich masa prasat
divokych v Jihoceském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Pocéet vzorku

Hmotnostni aktivita (Bq/kg)

Pramér

Minimum

Maximum

809

540,4

0,1

11987,1

Obsah ¥"Cs nemél ve sledovaném obdobi 2006 — 2021 klesajici tendenci. Pokles

primeérnych roénich hodnot je pritkazny aZ od roku 2018 (Obrazek 17).
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Obrazek 17: Grafické zobrazeni pramért aktivit ¥’Cs v Jihoceském kraji za

obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)
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Obrazek 18: Nejvyssi naméfené hodnoty hmotnostni aktivity ¥’Cs v Jihoceském kraji za zkoumané obdobi (Vlastni vyzkum)
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Z Obrazku 18 je patrné, Ze vSechny maximalni hodnoty hmotnostni aktivity

7Cs v Jihoceském kraji pochdzely z Novohradskych hor, mista odbéru Horni

stropnice, Benesov nad Cernou, Pohorska ves a Malonty (Obrazek 19).

Slavce
Besednice
Kohout
.

>bénov 871

[154] ;
Benesov
nad.Cernou

Malonty

¢

Pohorska Ves

Tahly
a

Dopler
.

836 956

Kamenna

=
Nové Hrady
il ey
X
B, {'
(154] Reinpol
Horni e L71
Stropnice ¢
‘ ‘ :
{ Heinrichs bei
. Weitra
‘l
\o
; S
= ¢
2 .
: -
953 "
-
l’ys‘okd ‘/.I
1034 L5 Reinprechi
(= Harbach
\
o -
/s Wultschau
( Lauterbach
al'
'f
[}
{ Al
o
/ Nebelstein
; Talerberg . RoRbruck
7 A 1017
! 911
$ Gemeindeberg St:Martin
. 9(‘7(& Kdgel,
Bdrenstein Wachberg 7;
N

1003

Harmanschlag

937

Obrazek 19: Mapa lokalit s maximalnimi hodnotami hmotnostni aktivity ¥Cs
v JihoCeském kraji (1 - Horni Stropnice, 2 — Bene$ov nad Cernou, 3 - Pohorska
Ves, 4 — Malonty) (Upraveno dle mapy.cz, 2023)

5.4 Monitorovani hmotnostni aktivity ¥”Cs v mase prasat
divokych na iizemi Moravskoslezského kraje

Hmotnostni aktivita '¥Cs v mase prasat divokych se pohybovala v Sirokém

rozpéti od 0,1 do 1659,7 Bg/kg, s primérem 178,3 Bq/kg (Tabulka 11). Nejnizsi

naméfend hodnota byla zjisténa v roce 2006, nejvyssi v roce 2014.
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Tabulka 11: Hodnoty hmotnostni aktivity ’Cs ve vzorcich masa prasat
divokych v Moravskoslezském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Pocet vzorki Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Pramér Minimum Maximum
277 159,6 0,1 1659,7

Obsah ¥"Cs nemél ve sledovaném obdobi 2006 — 2021 klesajici tendenci. Ur¢ity

pokles primérnych roc¢nich hodnot lze pozorovat od roku 2015 (Obrazek 20).
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Obrazek 20: Grafické zobrazeni primért aktivit ’Cs v Moravskoslezském
kraji za obdobi 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)
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Obrazek 21: Nejvyssi naméfené hodnoty hmotnostni aktivity ¥"Cs
v Moravskoslezském kraji za zkoumané obdobi (Vlastni vyzkum)
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Obrézek 22: Mapa lokalit s maximalnimi hodnotami hmotnostni aktivity Cs
v Moravskoslezském kraji (1 - Jindfichov, 2 — Radkov) (Upraveno dle mapy.cz,
2023)
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5.5 Monitorovani hmotnostni aktivity 37Cs a K v ostatnich
druzich zvéfiny v Jihoceském a Moravskoslezském kraji

Tabulka 12: Hodnoty hmotnostni aktivity ¥’Cs ve vzorcich masa ostatnich
druhti zvéfiny v Jihoceském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Druh Pocet vzorki Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Prameér Minimum Maximum
Jelen 14 36,7 0,1 149,2
Srnec 20 117,6 0,2 1 064,0

Hmotnostni aktivita ¥’Cs v mase ostatnich druhti zvéfiny v Jihoc¢eském kraji
se pohybovala v rozpéti od 0,1 do 149,2 Bg/kg, s priimérem 36,7 Bq/kg u jelenti
a v rozpéti od 0,2 do 1 064,0 Bq/kg, s priimérem 117,6 Bq/kg u srncti (Tabulka 12).

evVv 7/

Tabulka 13: Hodnoty hmotnostni aktivity ¥’Cs ve vzorcich masa ostatnich
druhti zvétiny v Moravskoslezském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Druh Pocet vzorki Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Pramér Minimum Maximum
Jelen 7 13,7 0,1 68,6
Srnec 10 22,9 0,1 89,0
Hmotnostni aktivita 187Cs Vv mase ostatnich druht zveriny

v Moravskoslezském kraji se pohybovala vrozpéti od 0,1 do 68,6 Bq/kg,
s primérem 13,7 Bq/kg u jelenti a v rozpéti od 0,1 do 89,0 Bg/kg, s prumérem

svVv/

2009, nejvyssi v roce 2016.
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Tabulka 14: Hodnoty hmotnostni aktivity “K ve vzorcich masa ostatnich
druhti zvéfiny v Jihoceském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Druh Pocet vzorki Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Pramér Minimum Maximum
Srnec 18 81,8 42,6 2210,0

Hmotnostni aktivita K v mase ostatnich druhti zvéfiny v Jihoceském kraji se

pohybovala v Sirokém rozpéti od 42,6 do 2 210,0 Bg/kg, s primérem 81,8 Bq/kg

u srncll (u jelent nebyla pro Jihocesky kraj dostupna jedinda hodnota hmotnostni

aktivity “K) (Tabulka 14). Nejnizsi i nejvyssi naméfend hodnota byla zjisténa

v roce 2007.

Tabulka 15: Hodnoty hmotnostni aktivity “K ve vzorcich masa ostatnich
druhti zvétiny v Moravskoslezském kraji v letech 2006 — 2021 (Vlastni vyzkum)

Druh Pocet vzorki Hmotnostni aktivita (Bq/kg)
Pramér Minimum Maximum
Srnec 2 121,0 113,0 129,0

Hmotnostni aktivita K v mase ostatnich druhti zvétiny v Moravskoslezském

kraji se pohybovala v rozpéti od 113,0 do 129,0 Bq/kg, s priimérem 121,0 Bq/kg

u srnct (u jelent nebyla pro Moravskoslezsky kraj dostupna jedina hodnota

hmotnostni aktivity “K) (Tabulka 15). NejniZsi i nejvy3si naméfend hodnota byla

zjiSténa v roce 2006.
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6 DISKUZE

V této casti prace doslo ke zhodnoceni dosaZenych vysledkti a porovnani

s vyzkumem a studiemi jinych autord.

6.1 Hmotnosti aktivita ”Cs v mase prasat divokych
v zavislosti na jednotlivych letech

Ze ziskanych vysledkt je patrné, Ze hmotnostni aktivita '¥Cs v mase prasat
divokych je velmi variabilni (pohybovala se v Sirokém rozpéti od 0,1 do
11 987,1 Bq/kg). Kala¢ (2012) uvadi, Ze vysoka variabilita v procesech redistribuce
a pfenosu radionuklid(i je v kontaminovanych lesich zjiStovana bézné. Tato
variabilita je zplisobena odlisnosti lesni ptdy od zemédélsky obdélavané, jelikoz
v ptidach s vysokym obsahem organickych latek je absorpce ¥Cs kofenovym
systémem rostlin vyssi nez u plid s vyssim obsahem jilovitych materidlta (Hala,
2013). Pro prirodni ekosystémy je rychlost ubyvani cesia z prostiedi delsi, a to
z dtivodu vyskytu tenké vrstvy chudych ptd na skalnim podloZzi, ve kterych
cesium nemftize vazat a difundovat do hloubky (Htilka a Malatova, 2006). Strebl
a Tataruch (2007) dodavaji, Ze ve zminénych lesnich ekosystémech se vyskytuji
vy$si mérné aktivity hub, lesnich plodti, rostlinné vegetace a samozrejmé i masa
lesni zvéfe, pasouci se v téchto mistech. Na zdkladé vyzkumu Dvotédka et al.,
(2010) Ize stanovit faktory majici nejvétsi podil na bioakumulaci ¥Cs v lesnich
ekosystémech. Mezi tyto faktory patfi nerovnomérné rozsifeni radioaktivnich
c¢astic, vlhkost ptidy a aktivita na jejim povrchu, stafi a sezonni zmény fyziologie
rostlinné vegetace a vlastnosti jejich tkani a orgdnovych soustav. Zde je vsak
nutné zminit fakt, Ze lze nalézt rozdily mezi jednotlivymi druhy rostlinné
vegetace v identickych mistech CR. K tomuto zjisténi dosla Cadova (2017),
pricemz tento vysledek je zapfi¢inén hloubkami mycelii hub a réznymi

charakteristikami ptidy. Nékteré casti ptid tedy predstavuji rezervoar vyskytu
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radionuklidd a mtize dochdzet k dlouhodobé kontaminace potravnich fetézcli

(Kalag, 2012).

6.2 Hmotnostni aktivita ’Cs v mase prasat divokych
v zavislosti s porovnanim hmotnostni aktivity 4K

Na zakladé zjisténych vysledk Ize konstatovat, Ze hmotnostni aktivita ¥Cs
byla (s vyjimkou rokti 2006 a 2011) vy3si nez hmotnostni aktivita K
(mezi obsahem ¥Cs a %K byl zjistén statisticky vyznamny rozdil). Velké
mnozstvi studii potvrzuje, Ze hodnoty ¥’Cs jsou vyrazné vyssi v mase lesni zvéte
nez v mase domdcich zvirat (napf. Hecht, 2001; Vilic et al., 2005; Kienzle et al.,
2013). Prasata divoka pfi hledani potravy rozryvaji lesni ptidy a pfijimaji tak ¥Cs
vazané v této pudé a houbdch. Kienzle et al., (2013) uvadi, Ze zatimco
kontaminace masa prasat divokych ¥Cs zlistdva vysoka z davodu pomalé
migrace radionuklid@i v padé a jejich stravovacim navykam (Casto prijimaci
mykorrhizni houby, u kterych dochazi k hyperbioakumulaci ¥’Cs), kontaminace
v srnéim a jelenim mase se snizila. Dvofak et al., (2010) zminuji, ze dGvodem
vysoké kontaminace masa prasat divokych je konzumace potravy s vysokym
obsahem ¥’Cs jako jsou plodnice Jelenky obecné (4 800 az 29 000 Bq/kg), kofinky
(250 Bq/kg) a zizaly (20 Bq/kg). Podobnym vyzkumem se zabyval také Rachubik
(2018) v Polsku. V deseti regionech Polska byly odebrany vzorky druhti volné
zijici zvére (jelen, srnec a prase divoké). Nejvyssi hodnoty byly zjiStény u prasat
divokych. Divodem byla opét skladba zviteci diety, ktera zavisi na dostupnosti
mistnich surovin. Jidelni¢ek srncti a jelenti zdvisi na sezénni dostupnosti
vegetace, jelikoZ konzumuji téméf vyhradné prizemni vegetaci. Tyto faktory
vedou ke znaénym vykyvim v obsahu ¥Cs v jejich mase. Oproti tomu u prasat
divokych nelze jednoznacné stanovit korelaci mezi kontaminaci a sezdénni
potravou, jelikoz jidelni¢ek prasat divokych je mnohem vice komplikovany
a uréovan mnoha faktory. Zminéné vsak neovliviiuje dlouhodoby trend

vysokych trovni aktivity ¥Cs u prasat divokych. Drabova (2018) vykazovala ve
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vystupech monitorovani radia¢ni situace také nadlimitni hodnoty *’Cs v mase
prasat divokych, kdy u 22 % vzorkt byla naméfena aktivita ¥Cs vyssi nez 1150

Bq/kg.

Pro srovnani byla provedena analyza obsahu hmotnostni aktivity *"Cs a K
také u ostatnich druhti zvéfiny (konkrétné jelenti a srncti). Hmotnostni aktivity
B7Cs se velmi liSily mezi jednotlivymi druhy volné Zijici zvéfe v poradi prasata
divokd, srnci a jeleni. Podobny vyzkum provadél i Rachubik (2008), ktery
zjistoval hladiny ®’Cs ve svaloviné ulovené volné Zijici zvére. Vysledky jeho
vyzkumu ukazuji také odliSnosti mezi jednotlivymi druhy volné Zijici zvéfe
v poradi prasata divokd, jeleni a srnci. Zminéné nizsi aktivity ¥Cs u jeleni
a srnéi zvére oduvodnuje odlisSnou skladbou zvitfeci dieta, kterd zavisi na
dostupnosti mistnich surovin. U jeleni a srnci prevaZzuji v potravé hlavné
cévnaté rostliny, pficemz kromé toho existuji také sezonni variace. U rostlin jako
je napf. kapradi byl potvrzen vyssi transferovy faktor pro ¥Cs, ktery miize
ovlivnit pfijem ¥Cs pro volné Zijici zvéf. Hmotnostni aktivity ¥Cs v cévnatych
rostlindch jsou vSak zna¢né mensi nez v houbdch, které jsou povazovany jako
hlavni zdroj kontaminace u prasat divokych. Tuto teorii potvrzuji i vyzkum
Vilice et al. (2005), ktefi pfisuzuji zvySenou koncentraci ¥Cs v mase prasat
divokych pravé zvySenému vyskytu hub ve zkoumané lokalité. Fielitz et al.
(2009) také zkoumali hmotnostni aktivity ’Cs v mase volné zijici zvéfe,
konkrétné prasat divokych, jelenti evropskych a srncti obecnych z Bavorského
lesa. Pravé v mase prasat divokych mél obsah ¥Cs po dobu vyzkumu

(1987 — 2003) stoupajici tendenci.

Co se tyce obsahu “K, oproti vysledkiim analyzy masa prasat divokych byla

u ostatnich druhti zvéfiny vyrazné vyssi hmotnostni aktivita K.
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Z vyse uvedeného vyplyva, Zze Ho pfedpokladajici, Ze hmotnostni aktivity
pfirodniho radionuklidu “K v mase prasat divokych budou dosahovat vyssich

hodnot nez hmotnostni aktivity *’Cs, byla zamitnuta.

6.3 Hmotnosti aktivita 1¥’Cs v mase prasat divokych
v zavislosti na zkoumané lokalité

Ze ziskanych vysledk(i prace je patrné, ze téméf ve vsech pfipadech
(s vyjimkou rokii 2008 a 2009) byla hmotnostni aktivita ¥Cs vyssi v Jihoceském
kraji nez v Moravskoslezském kraji (mezi obsahem ’Cs v obou krajich byl zjistén
statisticky vyznamny rozdil). Tento fakt potvrzuje nékolik vyzkumt. Hilka
a Malatova (2006) uvadéji, ze v CR se lesnaté ptirodni ekosystémy se zvysenym
obsahem radionuklidii vyskytuji zejména na Sumavé a v Jesenikéach. Také Kouba
et al., (2015) eviduji zvySenou aktivitu ¥Cs ve mase prasat divokych v Narodnim
parku Sumava a v nejjiznéj§im Sumavském masivu Novohradskych hor. V jejich
sledovaném obdobi 2012 — 2014 bylo zkoumano 357 vzork®i masa prasat divokych
v oblasti Narodniho parku Sumava smaximélni hodnotou aktivity ¥Cs
21 305 Bg/kg, medidanem 852,55 Bg/kg a primérnou hodnotou 2 196 Bg/kg. Dale
zkoumali také oblast Novohradskych hor s maximdalni hodnotou aktivity *Cs
14 252 Bq/kg, medidnem 319,46 Bq/kg a priimérnou hodnotou 246,45 Bq/kg.
Autofi dodavaji, ze se jedna o ekosystémy ve vyssich nadmofskych vyskach
s prevahou lesnich porostti. V pfilehlych oblastech s vyssim podilem zemédélsky
obdélavané ptidy, nizsi nadmorskou vyskou a mensim podilem lesnich porostii
dochazi k nadlimitnim hodnotdm ¥Cs v mase prasat divokych jen ojedinéle.
Malena (2014) zminuje vySetfovani radionuklida Statni veterinarni spravou, kdy
doslo ke zjisténi zvysenych hodnot aktivity ¥Cs v lokalitdch Chranéné krajinné
oblasti a Narodniho parku Sumava a Plzeriského kraje. Ke zjisténi vysokych
hodnot aktivity ¥’Cs u masa prasat divokych doslo takeé pfi vyzkumu, ktery délal
Latini (2011). Jednalo se o prasata divokych z lokalit Narodniho parku Sumava,

Srni a Prasily. Kouba et al., (2013) provadéli letech 2012 a 2013 Setfeni na tizemi
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Nérodniho parku Sumava a Novohradskych horach s priikaznymi hodnotami
zvySené aktivity ¥Cs. Priimérné aktivity se dle zkoumanych lokalit pohybovaly

od 2 776,23 Bq/kg do 6 935,26 Bq/kg.

Aktivita ¥Cs v Narodnim parku Sumava koresponduje s vyzkumy ve
spolkovych zemich Némecka, pfevdzné Bavorska, jelikoz Bavorsky les vytvari
s Narodnim parkem Sumava jednotny celek. Kienzle et al., (2015) popisuje ve
svem vyzkumu slabé stoupajici tendenci ¥Cs v Bavorském lese. Na zadkladé
téchto vysledki spolu s vysledky Fielitze et al., (2009) 1ze konstatovat korelaci

Bavorského lesa se situaci v Narodnim parku Sumava.

Mezi davody vySe uvedenych zjisténi Ize zafadit praci Vodnanského (2011),
ktery zminuje objevovani zvéfe v doposud neidentifikovanych lokalitach,
pfiéemz problémy nastdvaji i v horskych oblastech. Na tato zjisténi navazuje
Forejtek et al., (2013) se zjiSténimi ohledné vzrastu pocetnosti populace prasat
divokych v Sumavském podhtfi. Rozdilnost mezi zkoumanymi lokalitami lze
prisoudit také mensi moznosti vyuzivani potravniho fetézce na obdéldvanych
zemédélskych pudach, rozdiltim rozlohy ucelenych lesnich ekosystémii (Kouba,
2021), rychlosti pohybu a sméru radioaktivnich mrakt po Cernobylské havarii
(Kalag, 2012).

Na zakladé uvedenych poznatkt vyplyva, ze Ho predpokladajici, ze
hmotnostni aktivity *’Cs v mase prasat divokych v Jihoceském kraji budou
dosahovat vyssich hodnot nez hmotnostni aktivity *’Cs v mase prasat

divokych v Moravskoslezském kraji, byla pfijata.
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6.4 Vypocet uvazku efektivni davky

Pro hodnoceni vnitfni ozafeni (vnitfni kontaminace) byl stanoven uvazek
efektivni davky. Uvazek efektivni davky zptsobeny konzumaci potravin

obsahujici radionuklid ¥Cs se stanovi dle vzorce:
Eing =a*m* hing [SV/rOk]

Pro vypocet byla pouzita primérna hodnota hmotnostni aktivity a (Bq/kg)
¥Cs (530,8 Bq/kg) a limitni hodnota pro trh (600 Bq/kg). Pro srovnani byl vypocet
doplnén nejvyssi naméfenou hodnotou hmotnostni aktivity ®’Cs, ktera byla

zaznamendna u prasete divokého z lokality Horni Stropnice (11 987,1 Bq/kg).

Ro¢ni spotfeba m (kg/rok) kolisa dle CSU okolo 1 kg za rok (viz. kapitola 5).
Strebl a Tataruch (2007) k tomuto vSak dodavaji, ze tyto lesni produkt miizou
tvorit vyznamnou slozku vyZzivy rodin lovcti a pro tyto skupiny konkrétni tdaje
nejsou znamy. Pro konzervativni odhad avazku efektivni davky byla do vypoctu
kromé roéni spotfeby zvéfiny pfiddna také vyslednd hodnota vyzkumu
Haldimanna et al., (2002), ktefi uvadi, Ze jidla pfipravend ze zvéfiny u lovci
odpovidala dennimu ptijmu 50 g (18,25 kg za rok), jelikoz u extremit tvofi zvéfina

prakticky veskerou ¢ast spotfeby masa.

Konverzni faktor hing pro pfepocet pfijmu *’Cs pozitim na efektivni davku je

roven pro dospélou osobu 1,3 * 10 Sv/Bq (Vyhlaska ¢. 422/2016).
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Kvypoctu uvazku efektivni davky byly tedy pouZzity nasledujici souciny

hodnot (Tabulka 16):

Tabulka 16: Hodnoty pouzité pro vypocet tivazku efektivni davky (Vlastni

vyzkum)

Obdobi Pouzita hodnota | Hmotnostni | Rocni Konverzni | Uvazek
hmotnostni aktivita spotfeba | faktor efektivni
aktivity a (Bq/kg) | a (Bq/kg) m hing (Sv/Bq) | davky

(kg/rok) E (mSv)

2006 — 2021 | Prameér 530,8 1 1,3 x108 0,007

2006 -2021 | Limit pro trh 600,0 1 1,3 x108 0,008

2006 — 2021 | Maximum 11 987,1 1 1,3 x10% 0,156

d) | 2006 — 2021 | Prameér 530,8 18,25 1,3 x108 0,126

2006 — 2021 | Limit pro trh 600,0 18,25 1,3 x10® 0,142

2006 — 2021 | Maximum 11 987,1 18,25 1,3 x108 2,844

a) E=530,8*1%*1,3*10%=0,007 mSv

b) E=600,0*1*1,3 *10%= 0,008 mSv

¢ E=11987,1*1*1,3*10%=0,156 mSv

Vysledné hodnoty znac¢i davku, kterou by dospély c¢lovek obdrzel za rok,

hmotnostnimi aktivitami %7Cs.

v pfipad€, ze by zkonzumoval 1 kg masa prasat divokych s vyse uvedenymi

Problematika rocni spotfeby masa prasat

divokych u rodin lovct je zminéna vyse.
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Vsouctu uvazek efektivni davky zpramérnych hodnot (0,007 mSv)
nedosahuje ani 1 % z obecného limitu 1 mSv za rok pro ozafeni obyvatelstva
(vyhlaska ¢. 422/2016). Na zakladé vySe uvedeného vypoctu lze fici, Ze

konzumace masa prasat divokych ve vybranych lokalitich nepredstavuje

zdravotni rizika.

Pfi hodnoceni radiacniho rizika pro efektivni davky lze vyuZzit vyrazy, které
pouziva Zackova (2009), kdy efektivni davky niz$i nez 0,1 mSv (10 % limitu)
oznacuje jako ,zanedbatelné” a efektivni davky od 0,1 do 1 mSv oznacuje jako
,minimalni“ riziko. Uvazek efektivni davky vypocteny s préimérnymi
a limitnimi hodnotami ¥Cs lze tedy oznacit jako zanedbatelny. Vyjimkou je
hodnota vypoctena pro maximalni hodnotu 11 987,1 (0,156 mSv). Toto riziko by
bylo oznaceno jako minimalni. Zde je vSak nutné podotknout, Ze uvedeny
vypocet uvazku efektivni davky byl proveden konzervativné za predpokladu
konzumace celého 1 kg masa prasat divokych stakto vysokou hodnotou

hmotnostni aktivity ¥Cs.

Pokud budeme brat v avahu efektivni davku, kterou by dospély clovék
obdrzel za rok, v pfipadé, Ze by zkonzumoval 1 kg masa prasat divokych (ro¢ni
spotteba dle CSU) s priimérnou hmotnostnimi aktivitami %*’Cs, lze pfijmout
hypotézu Ho = Uvazek efektivni davky zptisobeny konzumaci masa prasat

divokych obsahujici radionuklid **’Cs bude zanedbatelny.

Radia¢né ochranaiskd otdzka vyvstdvd u masa prasat divokych jako

vyznamné slozky vyzivy rodin lovcti:

d) E=530,8 *18,25 *1,3 *10°= 0,126 mSv
e) E=600,0*18,25*1,3 *10%= 0,142 mSv
f) E=11987,1*18,25*1,3 *10%= 2,844 mSv
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Limity pro obsah ¥Cs v mase prasat divokych musi sledovat regulaci ozareni
celé spolecnosti a nemohou postihnout ochranu extremit. VySe zminénd spotteba
zvéfiny (1 kg/rok) odpovida priamérné spotiebé v potravnim kosi CR. Jak vsak
dodava Matzner (2012), u extremit mtiZe spotfeba Cinit desitky aZ stovky kg/rok

na jednotlivce.

Vysledné hodnoty znadi tvazek efektivni davky, kterou by dospély clovek
obdrzZel za rok, v pfipadé, ze by zkonzumoval 18,25 kg masa prasat divokych
(vysledky Svycarského vyzkumu Haldimanna et al., (2002), ktery uvadi, ze jidla
pfipravena ze zvéfiny u lovci odpovidala dennimu pfijmu 50 g) svyse
uvedenymi hmotnostnimi aktivitami ¥Cs. Uvazek efektivni davky vypocteny
s prumérnymi a limitnimi hodnotami *’Cs 1ze tedy oznacit opét jako minimalni
riziko. V extrémnim pfipadé (rocni spotfeba masa na obyvatele dle vyzkumi
lovcti a maximdlni hodnota ¥’Cs) by efektivni davka témér 3x prevysovala limit
ro¢ni efektivni davky pro obyvatelstvo. Nakonec lze zminit fakt uvedeny
Matznerem (2012) ohledné statistiky lovecké sezony 2010 — 2011, kdy z celkového
poctu 146 427 kusti ulovenych prasat divokych bylo pouze 17120 kusti uvedeno
na trh. Ostatni byly urceny pro domdci spotfebu lovcti, z ¢ehoz vyplyva, Ze
konzumace zvéfiny opravdu tvofi vyznamnou slozku vyzivy lovca a jejich

rodin.
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7 ZAVER

Cilem diplomové prace byla analyza a zhodnoceni hmotnostni aktivity ¥Cs
vmase prasat divokych v monitorovanych lokalitdich Jihoceského
a Moravskoslezského kraje, a prostfednictvim vysledkt méfeni obsahu ¥Cs
ziskané z databdze MonRaS, provozované Statnim ufadem pro jadernou
bezpecnost, posoudit za obdobi 2006 - 2021 hodnoty hmotnostni aktivity *"Cs
jako mozZzného zdroje kontaminace potravniho fetézce clovéka. Tento cil byl

splnén.

Bylo zjisténo:

* Hmotnostni aktivita Cs se pohybovala v Sirokém rozpéti od 0,1 do
119871 Bq/kg, obecné vyssi naméfené hodnoty hmotnostni aktivity
¥Cs vykazovaly vzorky zlokalit uzavfenych lesnich ekosystému
s minimdlnim, ¢ Zadnym podilem zemédélsky obdélavané ptidy
a pastvin;

* Hmotnostni aktivity ¥Cs dosahovaly v mase prasat divokych vyssich
hodnot neZ hmotnostni aktivity pfirodniho radionuklidu “K, ddvodem
je pfedevsim skladba diety prasat divokych;

* Hmotnostni aktivity ®’Cs v mase prasat divokych v Jihoceském kraji
dosahovaly vyssich hodnot nez hmotnostni aktivity ¥’Cs v mase prasat
divokych v Moravskoslezském kraji, rozdilnost mezi zkoumanymi
lokalitami lze pfisoudit mensim moZnostem vyuzivani potravniho
fetézce na obdélavanych zemédélskych pudach, rozdilim rozlohy
ucelenych lesnich ekosystémt, rychlosti pohybu a sméru
radioaktivnich mrakii po Cernobylské havarii;

= Uvazek efektivni davky zptisobeny konzumaci masa prasat divokych
obsahujici primérnou hmotnostni aktivitu ¥Cs byl hodnocen jako

zanedbatelny, celkové dosahoval méné nez1 % limitu pro obyvatelstvo.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

4

CR
CsuU
DNA
EU
MonRaS
NPM
SUJB
SURO
SVS

UNEP

ZHP

Ceska republika

Cesky statisticky tufad

Deoxyribonukleova kyselina

Evropska unie

Monitorovani radia¢ni situace

Narodni program monitorovani

Statni fad pro jadernou bezpecnost

Statni tistav radiacni ochrany

Statni veterinarni sprava

Program Organizace spojenych ndrodu pro Zivotni prostiedi

Zobna havarijniho planovani
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