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SOUHRN

Predlozena prace je zaméfena na shrnuti nékterych poznatkl ze studia transferu radiocesia
(**'Cs) a testovani protiopatfeni chemického charakteru, tj. krmnych aditiv omezujicich tento
transfer z krmiva u brojlerovych kufat. Byly studovany zakonitosti transportu a distribuce
radiocesia v organizmu (jatra, ledviny, svalovina, stieva) zuméle kontaminované krmné
smési 1 z pSenice ziskané z kontaminovanych oblasti po ¢ernobylské havarii. Sledovani téz
zahrnovalo testovani vlivu zdroje radiocesia, terminu podani a véku kutat. Z vysledka
vyplyva potvrzeni velmi rychlé retence radiocesia z krmiva do télnich organt (n€kolik hodin)
1 rychlého uvolilovani z téla (T2 = 0,5-2 dny) béhem dekontaminacni faze. Byla pozorovana
rozdilna distribuce a dynamika obsahu >’Cs v prsni a stehenni svaloving. Ovéfovani ukazalo
velmi ucinnou a relativné jednoduchou moznost métfeni kontaminovanych kufat in vivo.
Aplikace specielnich krmnych aditiv na bazi jilovych minerdll nebo celulozy, téz
modifikovanych hexakyanoferaty, zvlasté pred vlastni kontaminaci krmiva umoziiuji vyrazné
omezit retenci radiocesia do prsni a stehenni svaloviny, a tak v pfipad¢ jiz uskutecnéné nebo
nevyhnutelné kontaminace podstatné rychleji dosdhnout potravinaisky piipustnych

koncentraci '*’Cs v kufecim mase.
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ABSTRACT

The present study summarises information gleaned during investigations of the transfer of
radiocaesium (*’Cs) and tests of countermeasures of a chemical character, i.e. feed additives
limiting the transfer from the feed of broiler chicken. The regularities of the transport and

distribution of radiocaesium in the organism (liver, kidneys, muscles, intestines) from feed



were studied, including tests of the effect of the source of radiocaesium, date of
administration and age of the chickens. The results confirmed that the retention of
radiocaesium from feed into the body organs was very rapid (several hours) as was the release
from the body (T, = 0.5-2 days) during the decontamination. Differences were discovered
in the distribution and dynamics of the content of *’Cs between breast and leg meat. The tests
showed a very effective and relatively simple method of measuring the contaminated chickens
in vivo. Special clay mineral or cellulose-based feed additives, and also modified
hexacyanoferrates, especially when applied prior to contamination proper, considerably
reduced the retention of radiocaesium into the breast and leg meat, and if the meat has already
been contaminated, or if contamination was inevitable, the concentrations of 37Cs in broiler

chicken meat admissible for foodstuffs could be obtained much more quickly.
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UVOD

Kontaminace zivocisnych produktl je vyrazné ovlivnéna kontaminaci pfirodniho prostiedi a
potom pifedevS§im naslednou ingesci v podobé kontaminovaného krmiva, popi. vody.
Vzhledem ke zna¢nému podilu nehody cernobylského jaderného reaktoru na kontaminaci
rozsédhlych uzemi Evropy radionuklidy byl vyzkum a vyvoj rozmanitych protiopatieni
rozvinut zvIlasté po této havarii (napt. Lindner et al. 1987, Pearce et al. 1989, Daburon et al.
1991, Voigt et al. 1989, Voigt 1993, Voigt et al. 1993). Metod, postupli i doporuceni
vedoucich k omezeni transferu radioaktivnich latek (zvlast€¢ radiocesia, radiojodu a
radiostroncia) do hospodarskych zvitat je celd fada a obecné se daji rozdélit do tii kategorii
(Howard et al. 2001). Prvni zahrnuje riznd omezeni v uziti kontaminovanych produkti
clovékem (napf. omezovani pouziti kontaminovanych potravin, monitorovani potravinatskych
surovin a potravin). Rozmanitd opatifeni v chovech hospodatskych zvirat (napt. zplsob
ustajeni, transport do mén¢ kontaminovanych mist, zména doby porazky, zména produkcnich
typt) patii do druhé kategorie. Protiopatieni v podob& chemickych latek ptidavanych piimo
do krmiva je tfeti oblasti. Pro redukci radiocesia byly studovany dvé skupiny latek. Jednak
pfirodni jilové minerdly a jednak latky odvozené od berlinské vcetné derivati
hexakyanoferati.

O transportu a distribuci *’Cs v t&le ndkterych hospodatskych zvitat (prasat, ovci,

skotu) informuje fada praci (napt. Hood & Comar 1953, Green et al. 1961, Ekman 1961,



Steward et al. 1965, Burmann 1967, Duggleby & Seebeck 1967, Johnson et al. 1969).
Z publikovanych udajt 1ze vyvodit, ze jak transport radiocesia z krmiva do organismu tak 1
jeho exkrece byly velmi rychlé. Distribuce tohoto nuklidu do jednotlivych organii (jatra,
srdce, ledviny, krev, svaly) byla u sledovanych zvifat velmi rozdilné s nejvétsi akumulaci ve
svalovin¢ a ledvinach.

Pomé&mé& malo poznatki o transportu a distribuci '*'Cs je u kufat a nosnic. O transportu
jednorazové peroralng podaného radiocesia (**’Cs) u nosnic informuji Hood a Comar (1953) a
Mraz et al. (1964). Zjistili vysokou akumulaci ve svalech a vys$i koncentraci v krvi
(v porovnani se savci) a také vétsi mnozstvi *’Cs ve vaje¢ném bilku ve srovnani s ostatnimi
¢astmi vejce. Ekman (1961) po 25tidennim podévani radiocesiem kontaminovaného krmiva
zjistil transferové koeficienty 4,55, 2,50, 1,50 a 0,10 d.kg'1 pro svaly, ledviny, jatra, resp.
krevni plazmu slepic. Czupka (1973) zaznamenal u nosnic a kufat krmenych smési s nizkou
kontaminaci tuto distribuci *’Cs v téle: 94,4 % v mase, 3,2 % v jatrech, 1,6 v zaludku, 1 %
v srdci. U nosnic, kterym byla do krmiva pridavana pSenice kontaminovand po ¢ernobylské
havérii, byla zjiSténa tato distribuce a transportni koeficienty: 3 % vejce, 80,4 % trus, 9 %
maso a 9 % zbytek, 0,80 d.kg” /krmivo-vejce/, 4,04 d.kg™ /krmivo-maso/ (Andersson et al.
1990). Andersson et al. (1990) také zjistili transferovy koeficient 3,3 d.kg'1 /krmivo-maso/ a
biologicky poloc¢as radiocesia 6 dni u brojlerovych kutat. Mirné vyssi transport radiocesia
zkrmiva do masa (4,3-4,5 dkg"') popsal Ng (1982). Udaje o transportu, distribuci a
biologickych polocasech radiocesia u nosnic a brojlerovych kufat po opakovaném podavani
krmiva, které obsahovalo né¢které slozky kontaminované po cernobylské havarii, podéavaji
také Voigt et al. (1993). Pro nosnice zjistili transferové koeficienty 0,2 d.kg”' (vejce),
1,2 dkg' (stehenni svalovina) a 1,6 d.kg" (prsni svalovina), pokud byly krmeny travnimi
peletami a asi dvojndsobné vyssi transport v pfipadé zkrmovani kontaminované pSenice. Pro
brojlerové kufata pomér mérnych aktivit pohyboval béhem pozorovani na hodnotach 0,3
(stehenni svalovina), 0,4 (prsni svalovina) a 0,2 (jatra). Biologicky polocas radiocesia dosahl
hodnot 15-25 dni pro prsni svalovinu a 8-13 dnti pro svalovinu stehenni.

Informace o protiopatienich souvisejicich s redukei kontaminace radiocesiem u kufat
jsou téz velmi omezené. Vyzkum se vzhledem k charakteru tohoto druhu zvifat chovanych
vétsinou velmi intenzivné a ve velkych koncentracich vénoval piedevsim protiopatienim
v podob¢ aditiv piidavanych do krmiva. Vedle vysoce ucinného AFCF (Voigt et al. 1993),
ktery snizil ptijem *’Cs do svaloviny (masa) faktorem vy$§im jak 6, byl uZity bentonit
(Andersson et al. 1990) s 32 % reduk¢énim ucinkem a déle zeolit (20-40 % redukce) a Fe-
askorbat (60-70 % redukce) (Vitorovic et al. 1997).



Z uvedeného vyctu praci tykajicich se transportu radiocesia z krmiva do organizmu
kurat lze sumarizovat, Ze udaje tykajici se tohoto problému u brojlerovych kufat se pomérné
rizni a je mozné je povazovat za nelplné. To bylo zdkladnim divodem hlubsiho studia
transferu radiocesia z krmiva do organizmu a hleddni dalSich latek pro omezeni transferu
radiocesia z krmiva u brojlerovych kurat.

Byly studovany zakonitosti transportu a distribuce radiocesia v organismu brojlerovych
kutat (se zaméfenim na prsni a stehenni svalovinu) z krmiva uméle kontaminovaného 1
z pSenice ziskané z kontaminovanych oblasti po ¢ernobylské havérii. Sledovani zahrnovalo
kontaminac¢ni i naslednou dekontaminacni fazi a v riznych rezimech podavani byl testovan
vliv zdroje radiocesia, terminu kontaminace a véku kufat (Pdschl et al. 1993, Poschl et al.
1994a, Poschl 1995a, Poschl 1995b, Poschl 1996, Poschl & Balas 1996a, Poschl & Balas
1997, Poschl et al. 1997, Balas & Poschl 1998a, Poschl & Balas 1998, Poschl & Balas 1999a,
Poschl & Reza¢ 2001a). Byly ovéfeny moznosti méfeni kontaminace radiocesiem in vivo
(Balas & Poschl 1998a, Balas & Poschl 1998b, Poschl & Balas 2000). Zvlastni pozornost
byla vénovana testovani nékolika krmnych aditiv pro omezeni retence radiocesia (Pdschl et al.
1994b, Poschl & Balas 1996b, Poschl & Balas 1999b, Balas & Poschl 2000, Poschl & Rezad
2001b, Pdschl & Reza¢ 2002a, Poschl & Rezae 2002b, Poschl & Rezag 2003).

MATERIAL A METODIKA

Experimenty byly provadény s brojlerovymi kufaty hybridt ISSA 715 Vedette a Ross 208.
Byly dusledn¢ uplatiiovany principy ochrany zvifat a kufata byla chovana v metabolickych
klecich s dodrzovanim odpovidajicich svételnych teplotnich i prostorovych podminek
konsistentnich se standardy doporu¢ovanymi pro chov brojlerovych kutat v Evropé. Kurata
byla krmena standardnimi krmnymi smésmi (BR1 a BR2) a to ad libitum nebo ad semi
libitum.

Uméle kontaminovana davka v podob& smési vodniho roztoku '*’CsCl (Amersham) a
mlet¢ krmné smési v poméru 2:1 byla poddvana pifimo do hltanu pomoci specidlniho
aplikatoru. Kontaminovand pSenice z obdobi po ¢ernobylské havérii byla pfimichdvana do
krmné smési ve standardnich pomérech platicich pro dané krmné smési. Radiocesium v téchto
formach bylo aplikovano jednorazove nebo v opakovanych davkach po nékolik dni.

Jako chemickych pfidavki (protiopatfeni) — krmnych aditiv — pro sledovéani redukce
retence radiocesia zvlast¢ do prsni a stehenni svaloviny (masa) brojlerovych kufat bylo

pouzito téchto pripravki:



- Zeolit (klinoptylolit z lokality Nizny Hrabovec, Slovensko), RADEKONT (R)
(hexakynoferatem modifikovany zeolit — klinoptylolit, 98% klinoptylolitu + 2%
FeHCF, vyroba — Vyzkumny ustav veterinarniho lékatstvi, Brno, Ceska republika),

- FIX-A-TOX (F) 73% susené¢ho koloidniho SiO; s pfidavkem 12% kaolinitu, 8%
sepiolitu, 7% steatitu, vyroba - Werfft-chemie Gesellschaft m.b.H., Rakousko,
dodavatel - AN Brno s.r.o0., Ceska republika),

- BIFEZH (B) (sorbent obsahujici celuléozu a 7-10% hexakyanoferatu, vyroba Eksorb-
Cemobyl, Jekatérinburg, Rusko),

- F10 a F60 (kfemelinové hmoty pouzivané pro filtrace, slozené 80% z SiO,, 13%
z Al,O3 a 1,5% z Fe,03, vyroba Calofrig a.s., Borovany, Ceska republika).

Cast kufat byla ve stanovenych intervalech po aplikaci radiocesia zabijena a
preparovana. Odebirané tkan¢ (prsni a stehenni svalovina, jatra, ledviny, srdce, necisténa
stiteva) byly vazeny, homogenizovany a méfeny v definovaném geometrickém usporadani
pomoci detektortt Nal/T1 nebo HPGe. Gamaspektrometrické trasy byly zabezpeCeny HW-SW
systtmy Canberra S-100 a Silena - SI 9308/A vcetné MCM emulacnich programu.
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Energetickd a ucinnostni kalibrace byly provedeny standardy z roztoku  CsCl (Amersham

Co.) nebo standardem piipravenym I11Z CMI Praha (stupei COSMT).

U experimentil s jednorazovou davkou 137Cs byl transfer radiocesia z krmiva do tkani
vyjadfovan jako relativni mérné aktivita (TV, kg'l), tj. pomer mérné aktivity v tkani (Bq.kg'l)
k celkové aktivité (Bq) podané v davce. V ptipadé opakovaného davkovani 137Cs byl transfer
kvantifikovan jako transferovy koeficient (Fy, d. kg™) definovany jako pomér mémé aktivity v
tkani (Bq.kg') k primémému dennimu piijmu aktivity za sledované obdobi ve dnech
(Bq.dd™"). Pro sledovéni u¢inku chemickych pridavka — aditiv — do krmiva byly pouZity
redukéni faktory vypoctené jako pomér transferovych koeficientii bez aplikace aditiva ku
transferovym koeficientim s aplikaci aditiva.

Pro analyzu vysledkii a statistické zpracovani bylo uZzito statistického SW UNISTAT
(UNISTAT 4.53d, 1984-1998).

VYSLEDKY

Transfer, biologické polocasy, distribuce

Peroralné podané radocesium v podob¢ uméle kontaminovaného krmiva bylo velmi rychle



vstiebano (béhem nékolika hodin) do organizmu (Obr. 1 a 2). Po¢ate¢ni biologické polocasy
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Cs v jatrech, stievech, prsni svaloving a stehenni svaloviné dosahly hodnot 0,6, 0,6, 2,0 a

1,2 dnti. Vice nez polovina podané aktivity byla vylou¢ena béhem prvniho dne a béhem 14
dnli dekontaminacni faze bylo vylouceno pie 90% aktivity. Transferové koeficienty po
jednorazové kontaminaci jsou zfetelné v Obr. 1. Po dlouhodobéjSim vstupu radiocesia do
organismu dosahovaly transferové koeficienty ve svaloviné hodnot od 4,0 do 7,7 d.kg'
v ptipadé umélé kontaminace krmiva a od 1,0 do 2,0 dkg' po zkrmovani pSenice
kontaminované ¢ernobylskou havarii u 1-23dennich kufat. Nejvétsi akumulace radiocesia (55
—90%) byla potvrzena ve svaloviné a proporce celkovych aktivit v prsni a stehenni svaloviné
se ménily bcéhem dekontaminace (Obr. 3). V prvnich dnech po aplikaci uméle
kontaminovaného krmiva byl pozorovan vyssi podil radiocesia ve stehenni svaloviné proti
svaloving prsni (Obr. 1, 2, 3). Pozd¢ji tomu bylo naopak. Distribu¢ni vztahy v casovém sledu

a v pozorovanych organech vyjadiuje sumarn¢ Obr. 3.

Meérent in vivo

Jednoduchou fixaci kufete a kratkodobym (5-10 minut) umisténim do méfici soustavy se
scintilacnim Nal/Tl detektorem (Obr. 4) bylo ovéfeno méfeni in vivo radiocesiem
kontaminovaného kuiete. Limit detekce byl 0,05 cps a zjisténd hodnota méfeni in vivo 2,5
cpm odpovidala aktivité ve svaloving cca 500 Bq.kg' (chyba 20=+40 Bq.kg") (Péschl &
Balas 2000).

Ovérovani ucinkii aditiv

Zeolit (klinoptylolit z lokality Nizny Hrabovec, Slovensko) v davkach 0,5-1,0 g na kg Zivé
hmotnosti a podobné¢ kiemelinové hmoty F10 a F60 v davkach 1% k hmotnosti krmiva
vykazaly nevyrazné (do 7%) redukéni ucinky na transfer radiocesia z krmiva do prsni a
stehenni svaloviny brojlerovych kutat. Aplikace RADEKONTu (R) pfidavaného ke krmné
smési v mnozstvi 0,5 g.d” kg™ Zivé vahy, FIX-a-TOXu (F) v davce 0,1% hmotnosti krmiva a
BIFEZHu (B) v davce 0,5 g na 1 kg krmné smési snizila (P<0.05) béhem 4 - 9 dnti transfer
Y7Cs zjednorazové davky (Obr. 5) kontaminovaného krmiva (3,4 kBg/kuie) do masa
15tidennich kutat faktory az 1,35, 1,33 a 2,28. Behem raznych krmnych obdobi (2, 4, 8 a 10
dntll) a kdyz kontaminované krmivo bylo podavéano opakované (10 dnti) (Obr. 6) kufatim ve
véku 14 — 23 dnd, dosahl redukéni faktor maximdlné hodnot 1,54, 1,18, a 7,15. Bylo-li

podavano (1-23dennim kufatim) radiocesium v pSenici kontaminované po cernobylské



v

havérii, snizil R transfer kontaminantu do svaloviny faktorem 2,96-3,68, tj. s vét$i ucinnosti
proti um¢lé kontaminaci krmné davky radiocesiem. Na rozdil od R a F, sorbent B byl
nejefektivngjsi, a to pravdépodobné z diivodu nejvétSiho obsahu hexakyonoferatli. Béhem
pozorovani nebyly v pifevazné mife nalezeny rozdily v supresivnich Ucincich sledovanych
sorbentdl mezi prsni a stehenni svalovinou (Obr. 5, 6). Davkovani aditiv zacalo ve vyse
uvedeném pozorovani 2 hodiny po aplikaci (¢i po prvni aplikaci) uméle kontaminovaného
krmiva s *’Cs. V ptipadé aplikace B pied (24 hodin) kontaminaci radiocesiem byl zjistén
prokazatelné vyssi (az 4 néasobny) redukcni ucinek na transfer radiocesia z krmiva do

svaloviny nez v ptipad¢ aplikace aditiva az po realizované kontaminaci (Obr. 7).

Obr.1 Dynamika radiocesia v organizmu - jednordzové davkovani

Dynamika radiocesia v organizmu
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DISKUZE

Sledovani vstupu a chovéni radionuklidii do/v potravnich fetézcii/ich je soucésti studia
zemédé€lskych protiopatfeni pro piipad uvolnéni radionuklidd do prostiedi. V néekterych
oblastech v Evropé byly po ¢ernobylské havarii nalezeny aktivity radiocesia v zrnu az do 300-

600 Bq.kg"' (Lantbruksstarelsen 1987), které byva hlavni slozkou krmnych smési kufat. V



ptipadé vazné radioekologické nehody tak nelze zcela vyloucit i kontaminaci kufeciho masa
pii jeho vyrobé. Presto o transferu radiocesia z krmiva do kufat a o jeho distribuci v
organismu neni v literatufe mnoho Udaji. Nejpozoruhodnéjsi je zjiSténi, ze u kufat ve
srovnani s jinymi hospodaiskymi zvifaty je relativné vysoka akumulace radiocesia pravé ve
svaloviné (Hood & Comar 1953, Mraz et al. 1964, Czupka 1973, Andersson et al. 1990, Voigt

etal. 1993).

Obr. 2 Dynamika radiocesia v organizmu - opakované davkovani

Dynamika radiocesia ve svaloviné
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Obr. 3 Distribuce radiocesia v organizmu



Distribuce radiocesia v organizmu
Jednorazové davkovani (dny po apl./vék)
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Obr. 4 Méfeni radiocesia in vivo (1 = detektor, 2 = stinici Pb box)
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Obr. 5 Redukéni ucinky aditiv R, F a B na transfer radiocesia z krmiva do masa brojlerovych
kufat po jednorazové aplikaci *'Cs (cca 3 kBq)



Reduk¢éni faktory 137Cs v kuiecim mase po
aplikaci aditiv (jednorizova davka 37Cs)
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Obr. 6 Redukéni ucinky aditiv R, F a B na transfer radiocesia z krmiva do masa brojlerovych
kufat po 10tidenni aplikaci "*’Cs (kumulativni pijem "*’Cs kazdy den 300 kBq)
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Obr. 7 Rozdilny redukéni ucinek aditiva B podaného pied a po kontaminaci na transfer
radiocesia z krmiva do masa brojlerovych kurat

Reduk¢éni faktory 137Cs v kui‘ecim mase po aplikaci
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Studium dynamiky a distribuce radiocesia (*’Cs) bylo v nasich pracich provedeno na
masnych hybridech brojlerovych kufat u dvou hybridnich kombinaci (ISSA 715 Vedette nebo
Ross 208), které v poslednich letech ve vykrmu pievladaly.

Byl zjistén vliv celé tady faktori na transfer a distribuci radiocesia do organt
sledovanych kutat. Mezi vn&jsi faktory patii kratkodobé (jednorazové) ¢i opakované podani,
mnozstvi 1 forma podaného radiocesia (vodni faze, vazand v pSenici) resp. chemické
vlastnosti radiocesia. Mezi vnitini faktory lze zatfadit typ orgdnu ¢i tkdn€ a funkci ¢i druh
svalové skupiny a veék kufete. Vysledkem je velmi rychld dynamika transferu s
nerovnomérnou distribuci v télnich organech a nejvyssi akumulaci ve svaloving, a to rychlejsi
akumulaci véetné rychlejSich dekontaminacnich procesil ve stehenni svaloving ve srovnani s
prsni svalovinou. Dynamika distribuce v ptipadé jednorazové davky ’Cs je ve svaloving
podobna opakovanému podavani s tim rozdilem, ze v prvnich dnech po podani se nejdiive (do
4. dne) pomér podilu ve stehenni svaloviné ku prsni svaloviné sniZoval pomaleji. Disledkem
zvyseni mérné aktivity v davce je i zvySeni mémych aktivit v orgénech kufete. Piitom *’Cs
"vazany" v pSenici prechdzel do téla kufete s vySSim transferovym koeficientem nez pii
podani uméle kontaminované krmné smési roztokem *'CsCl. Byl zjistén velmi kratky

biologicky polo¢as '*'Cs, a proto z radioekologického pohledu maji vyznam pouze prostredky

11



pusobici na snizeni pfijmu radiocesia béhem travicich procest, nejlépe jesteé pied
kontaminaci.

Charakter radioaktivniho rozpadu *’Cs (gama-emise dcefinného produktu *"™Ba) i jeho
zvySend akumulace ve svaloviné umoznila vyvinout a ovéfit relativné jednoduchy zplisob
meéteni kontaminace brojlerovych kutat in vivo, resp. sledovani dekontamina¢niho procesu ve
svaloving, a tim bez pordzky zajistit vykrm do doby, kdy mérné aktivity v kufecich
produktech klesnou na povolené limity.

Pouziti krmnych aditiv RADEKONT, FIX-A-TOX a BIFEZH prokézalo, Ze vyznamné¢
snizuji retenci radiocesia v GIT, a tak posléze ovliviiuji akumulaci *’Cs zvl4sté ve svaloving.
Z4dny z testovanych sorbentti nema vedlejsi G¢inky, jsou jednoduse michatelné s krmivem a
mohou byt u&inné pouzity jako aditiva se supresivnimi u¢inky na transfer *’Cs z krmné smési
do masa brojlerovych kufat, a tak je lze doporucit jako alternativni krmna aditiva —

protiopatieni chemického charakteru - pro ptipad radioekologickych nehod.
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