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ABSTRAKT

Simona SKULTETYOVA: Vplyv makroprvkov v pddach na zdravotny stav obyvatel'stva
Slovenskej republiky. Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedeckd fakulta,
Katedra geochémie. Skolitel: Doc. RNDr. Stanislav Rapant, DrSc. Dizertaéna praca, 2016,
157 s., 62 tabuliek, 21 obrazkov, 7 priloh.

Predkladanad dizertacnd praca poukazuje na trendy medzi obsahmi véapnika, horcika,
draslika, sodika a karbonatov v pddach, odrdzajicimi geochemické pozadie krajiny, vo
vzt'ahu k umrtnosti na kardiovaskuldrne (Rel) a nadorové ochorenia (ReC). Parametre
chemického zloZenia pdd (34 chemickych prvkov a zli€enin) predstavuju 10 738 podnych
vzoriek (Curlik a Sef¢ik, 1999) a data umrtnosti boli zozbierané podas rokov 1994-2003.
Pre kazdu obec (v pocte 2883 obci) bola definovana priemerna hodnota pédneho parametra
a ukazovatela imrtnosti. Vzajomné vztahy boli definované prostrednictvom korelacnej
analyzy a metodiky neurénovych sieti pre obce leziace na jednotlivych geologickych
celkoch, a to: pddy vyvinuté na paleozoiku, krystaliniku, karbonatickom mezozoiku a
paleogéne, karbonaticko-silikditovom mezozoiku a paleogéne, flySovom paleogéne, na
neovulkanitoch, a aj komplexne pre celé¢ tizemie Slovenska. Vysledné koeficienty st
pomerne nevyznamné (Rspearman = -0,207 na 99,9%-hladine vyznamnosti pre karbonaty,
Rspearman = -0,152 na 99,9%-hladine vyznamnosti pre vapnik voci Rel) a ukazuji na
negativnu zavislost’, ktort moéZeme vysvetlit’ tak, Ze nizka relativna imrtnost’ u l'udi na
vybrané ochorenia sa nachadza na podach, ktoré su bohatSie na obsah vapnika, horcika a
karbonatov. Vysledky neurénovych sieti nepreukdzali Ziadny vyznamny vplyv
hodnotenych makroprvkov voci umrtnosti na rakovinové ani srdcovo-cievne ochorenia.
Sodik, vapnik, obsah karbonatov a horc¢ik boli umiestnené medzi desat’ najvplyvnejSich
podnych parametrov, avSak ich koeficienty citlivosti oproti ostatnym chemickym
parametrom nevykazovali vyrazné rozdiely. NajnizSie limitné obsahy tychto parametrov
boli uréené ako hrani¢né koncentracie vapnika a karbonatov v podach, na ktorych bol ¢o
najnizsi vyskyt Rel u I'udi (pre Ca 0,68% a pre karbonaty 2,61% v pode). V pripade obsahu
sodika nebolo mozné matematicky urcit’ ani limitné, ani optiméalne koncentracie. Hor¢ik a
draslik vystupovali ako vplyvné prvky na umrtnost’ u l'udi na ischemické ochorenie srdca,

kde bola uréend maximalna pripustnd hodnota draslika na 1,89% a optimalny obsah



hor¢ika v rozmedzi medzi 1,83 - 2,79% v pode. Sodik, vapnik, obsah karbonatov a hor¢ik
boli umiestnené¢ medzi desat’ najvplyvnej$ich podnych parametrov na ReC, avSak samé o
sebe sa nepreukdzali dolezitejSie oproti ostatnym parametrom v pdde. Vo vybere
najvplyvnejSich prvkov v pdde na Rel a ReC boli determinované aj dalSie podne
parametre: podna reakcia pH, obsah Zeleza, hlinika, manganu, fosforu, berylia, baria a
zinku. Dal§imi vplyvnymi prvkami su: selén, vanad, molybdén a menej fludr, med’, radén a
niektoré iné¢ potencidlne toxické stopové prvky. Medzi hodnotenymi makroprvkami,
obsahmi karbonatov v pédach a zdravotnym stavom U I'udi sme nenasli ziadne vyznamné
vzt'ahy. Domnievame sa, Zze hlavnou pric¢inou tohto zéveru je u I'udi globalna konzumécia
potravin rézneho pdvodu, v ktorej sa neodraza lokalne geochemické pozadie krajiny

voci zdravotnému stavu obyvatel'stva Slovenskej republiky.

KPacové slova: makroprvky; karbonaty; poda; imrtnost’; Slovenska republika



ABSTRACT

Simona SKULTETYOVA: The impact of macroelements in soils on a health status of
inhabitants in Slovak Republic. Comenius University in Bratislava, Faculty of Natural
Sciences, Department of Geochemistry. Supervisor: Doc. RNDr. Stanislav Rapant, DrSc.
Dissertation thesis, 2016, 157 p., 62 tables, 21 figures, 7 additions.

This presented dissertation thesis deals with the analysis of a relationship between the
content of Ca, Mg, K, Na and carbonates in soils that are reflecting a geochemical
background values, and the data on relative mortality in cardiovascular diseases (Rel) and
oncological diseases (ReC) in Slovak Republic. The chemical data analysis includes 10
738 chemical analyses of soils and 34 chemical elements/compounds proceeded from
Slovak national database of soil analyses (Curlik a Sef¢ik, 1999) and the data on mortality
were collected for the 1994-2003 period. The statistical method for identification the
relationship was calculated with the mean values (health and chemical data) for each of
2883 residences. Linear regression, the Spearman correlation and a model of artificial
neural networks as mathematic methods for modelling of the relations were used. We
grouped all soils according to the geological affiliation —on those developed on paleozoic,
crystalline, carbonatic mesozoic and lower paleogene, carbonatic-silicate mesozoic and
paleogene, paleogene flysch and neovolcanic rocks. Based on the results of calculations
counted by both mathematic methods, contents of magnesium and carbonates in soil were
defined as a low significant parameter for Rel (Rcarbonates= -0,207; Rmg= -0,113 with very
high dependence) and furthermore no level significance for ReC. Generally, it could
predict just a trend showing the low mortality of inhabitants who are living on soils with
high content of Ca, Mg and carbonates. The results were calculated by neural networks that
showed chemical elements as very low significant for REI — a content of calcium, sodium,
magnesium and carbonates of soils for Rel. These soil parametres were selected among the
ten most significant elements in soil. But their correlation coefficients and coefficients of
sensitivity have not been considerable high and more important than the other soil
parametres. Neural networks calculations determined limit/optimal values for soils in
relations to low mortality on cardiovascular diseases and ischaemic heart diseases

(minimum limit value: 0,68% for calcium, 2,61% for carbonates, maximum limit value



1,89% for pottasium, optimal values in range 1,83 - 2,79% for magnesium). Among the
identified ten most contributed elements/parameters related to ReC calculated through
ANN, we characterized as low influential only Na, Ca and carbonates. In the case of all
analysis for all geological group of soils, the important fact is that the soil reaction (pH),
content of iron, aluminium, manganese, phosphorus, berylium, barium, zinc, selenium,
vanadium, molybdenum, fluorine, copper, radon were documented as contributing
parametres similar to selected macroelements and carbonates in relation to mortality in
cardiovascular and cancer diseases. Based on the results of calculations, made by the
artificial neural networks and linear regression, the analyzed macroelements and
carbonates in soil were not defined as the significant parameter for mortality on
cardiovascular and oncological diseases. The obtained results document no significant
relationship between health status of inhabitants in Slovak Republic and the geochemical

background in soil, mainly cause of global food consumption.

Key words: macroelements; carbonates; soil; mortality; Slovak Republic



PREDHOVOR

., Zdravie je najdoleZitejsou kvalitou tela.
(Aristoteles, 384 — 322 pred n. I.)

Clovek Zije v prirodnom a antropogénne pozmenenom prostredi v neustdlej vzajomnej
interakcii. Faktory tohto prostredia mozu vplyvat’ na 'udsky organizmus v pozitivhom, ale
aj negativnom vztahu. Clovek odnedivna vnimal zmeny vo svojom okoli, spodiatku si
vS§imal najméd fungovanie zivoéichov v rdéznom prostredi, porozumel vidzbam aich
spravaniu, a aplikoval ziskané poznatky aj na seba. Hoci je prirodné prostredie ¢loveka
V sti€asnosti znane pozmenené antropogénnymi premenami, stidle si zachovédva svoj
prirodzeny charakter. I ked’ sa l'udstvo vyvija zvicsa v urbannom prostredi, toto prostredie
nesie a dedi svoje chemické zlozenie po materskom médiu, ktoré sa dlhodobo vyvijalo
a formovalo v davnych dobach, a kratke pdsobenie antropogénnych Ccinitelov moze
prirodzeny raz prostredia pozmenit’ len Ciasto¢ne. Kazdy zivy organizmus je spojeny
tokom latok a energii s kazdou zloZkou zivotného prostredia, pedosféru nevynimajic. Poda
je zZivitelkou* ZzZivych organizmov. PrindSa Ziviny a esencidlne prvky do rastlin
a zivo¢ichov aje obohatena aj o iné prvky, ktoré nie st potrebné pre spravny chod
a fungovanie celého organizmu. Nevyhnutné makroprvky a makroziviny moézu byt
Vv prostredi obsiahnuté v dostatoénych mnozstvach a pristupnych formach, avtedy sa
organizmus vyvija sprdvne s dobrym zdravotnym stavom. Pokial sa vSak preukaze
zhorSeny chorobny stav, ktory pretrvava dlhSiu dobu alebo sa CastejSie vyskytuje

V populacii, je nevyhnutné vynalozit’ naleziti pozornost na zistenie pricin.

V predkladanej praci je hlavnou sledovanou zlozkou Zivotného prostredia poda. S podnym
médiom je C¢lovek v neustalom priamom Kkontakte, Zije a obhospodaruje ju, ale
aj V nepriamom kontakte prostrednictvom podzemnej vody a rastlin, ktoré z nej prijimajt
makroziviny a mikroZiviny a viazu ich do svojich rastlinnych pletiv. I ked’ tento vzt'ah
clovek verzus poda nie je tak silny prijmom latok do tela, ako napriklad ¢lovek a pitna
voda alebo ¢lovek a strava, je dolezité poznat' a analyzovat vzajomny vztah, jeho
smerovanie aulohu v komplexnom pohlade. Predpoklada sa, Zze mnoho ochoreni

sposobuje prave nedostatok alebo nadbytok makroprvkov a ostatnych chemickych prvkov



vo vyzive. Chemické zlozenie pdd na Slovensku je vel'mi pestré, vzhl'adom na pestrost’

geologickej skladby hornin (litologie) a najma obsahy makroprvkov st zdedené od hornin.

Viaceri autori poukazali pri skimani podnych vlastnosti na negativne trendy v incidencii
ochoreni u miestnych obyvatel'ov v réznych krajinach. Viaceré oblasti mediciny sa venuju
zistovaniu pri¢in ochoreni, sleduji chemické latky, ktoré mohli byt pri¢inné alebo,
naopak, napomocné pri zlepSovani zdravotného stavu a kondicie obyvatelov. Nielen na
Slovensku, ale aj v ostatnych eurdpskych krajinach l'udia takmer vSetkych vekovych
kategorii trpia najmid na kardiovaskularne a nddorové ochorenia. Tieto dve skupiny
ochoreni sa povazuju za ochorenia 21. storo¢ia a ro¢ne na ne umierajl priblizne 3 miliony
Pudi v Eurdpe. Doterajsi epidemiologicky vyskum wuréil ako prvky potrebné na
prevenciu spominanych ochoreni najmé hor¢ik, vapnik a draslik. Tieto prvky sa prirodzene
vyskytuju v pédach a prechddzaju do podzemnych vod, ktoré miestni obyvatelia pouzivaju
na ucely pitnej vody. Ako a do akej miery su pédne makroprvky potrebné a ako vplyvaju
na zdravotny stav obyvatelov Slovenska? — 10 st hlavné otazky, na ktoré predkladana praca

hl'adat’ odpovede.
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UvVOoD

Poda ma nezastupiteln ulohu v ekosytémoch, dodava ziviny pre rastliny a je
neoddelitelnou stcastou aj potravového retazca Cloveka. Obsahy potrebnych zivin st
zdedené od materskych hornin, na ktorych sa pdda vyvijala pod vplyvom podotvornych
procesov. Tieto procesy v pdde mozu spdsobovat’ ochudobiiovanie alebo aj obohacovanie
pdd o niektoré ziviny, ¢o sa nasledne prejavi na produkcii rastlin. Poda Cerpd potrebné
makroziviny z materskych hornin. I ked” prisun esencialnych prvkov z pddy do l'udského
tela nie je taky vyznamny ako prijem zo stravy alebo pitnej vody, je dolezité ako moze
poda vplyvat’ na bilanciu Zivin v pode a na ich pripadné nepriaznivé pdsobenie na rastliny

a ¢loveka pri nedostatku ¢i nadbytku.

Uz davnoveki filozofi sa zaoberali vplyvom prostredia azneho pochadzajicich
chemickych latok na zdravie Cloveka. Hippokrates sa vo svojich zapiskoch ,, On Airs,
Waters, and Places* venoval zlozeniu pitnej vody a jej uc¢inkom na ¢loveka. Pozoroval
vlastnosti vody a jej povod v sulade s podou a horninovym prostredim. Neskor Paracelsus
vyjadril nazor, Ze ,, kazda latka moze byt jedom aj liekom, len zdlezi od podaného
mnozstva“. Tento poznatok vychadzal z faktu, Ze sa viaceré dnes zndme chemické prvky
ako med’, olovo a arzén sa pouzivali ako lieky pre viaceré ochorenia. Na druhej strane sa

poznali aj ich negativne smrtiace G¢inky a boli pouzivané ako kralovské jedy.

»Zdrava® poda ovplyviiuje l'udské zdravie, a to v pozitivhom trende. Ak pody, v ktorych
ndjdeme deficitné obsahy potrebnych chemickych prvkov pre zdravy vyvoj a obsahuju
nadbyto¢né obsahy niektorych rizikovych latok, ktoré maju toxické uc€inky na zivé
organizmy, potom nemozno oc¢akavat’ ani priaznivy zdravotny stav I'udi Zijacich priamo na

,nezdravych® pddach.

V stcasnosti sa problematike vplyvu chemickych prvkov a latok z prostredia na zdravie
Cloveka venuje medicinska geochémia. Svetova zdravotnicka organizacia uviedla vo
svojich dokumentoch vplyvy, ktoré posobia na zdravotny stav ¢loveka a vyzdvihla potrebu
sledovat’ vplyv Zivotného prostredia, ktoré sa podiel'a asi 20-30% na zdravotnom stave
l'udi. Viaceri vedci si vS§imli, Ze nielen zvySené obsahy potencidlne toxickych prvkov mozu
sposobovat’ chorobné stavy, ale aj deficitné a nadbyto¢né obsahy makrozivin, ktoré st

nevyhnutné pre spravny chod zivotnych funkcii a podielaji sa na stavbe l'udského
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organizmu, mézu viest’ k deforméaciam a ochoreniam. Takymito potrebnymi chemickymi
prvkami su vépnik, horcik, draslik, sodik, Zelezo a mnoho inych, ktorych definované
koncentracie su potrebné pre rast, stavbu kosti, zlozenie krvi a cievnu sustavu, spravne
fungovanie organizmu, jej nervovej ststavy atym aj udrziavanie zdravotného stavu

¢loveka.

Najviac ohrozenou skupinou su deti, pre ktoré je typicky oralny prijem pddy zo Spinavych
rak pri hrach na ihriskach a vdychovanie prachu. Nadbytok alebo nedostatok makroprvkov
v organizmoch aich dopad na zdravotny stav sa sleduje nielen u Cloveka, ale aj

U pol'nohospodarskych zvierat.

Zdrava poda ponuka vyvazené obsahy tychto makroprvkov pre organizmus. Je predpoklad,
ze narusend poda - deficit ¢i nadbytok esencidlnych prvkov - moze vplyvat’ na zdravotny
status obyvatel'stva ana vyskyt kardiovaskularnych a nadorovych ochoreni. Nie je
jednoduché vyclenit, ¢i zo vSetkych faktorov, ktoré pdsobia na zdravie cloveka, sa
samostatne uplatiiuje vplyv pddy. Na l'udské zdravie ma dosah geneticka ,,vybava“ jedinca,
jeho zivotny §tyl, pracovné prostredie, stres, vyziva a v neposlednom rade aj prostredie,

v ktorom pocas svojho Zivota Zije.

Na Slovensku sa dlhodobo sleduju znecistené lokality po starej banskej Cinnosti, po
priemyselnej ¢innosti a havaridch, pozostatky kontaminacie po predchadzajucej vyrobnej
¢innosti chemickych a strojarskych zavodov. Neustale sa vyhladdvaju nové zdroje
znelistenia potencialne toxickymi prvkami a organickymi latkami. Su to antropogénne
vnasané latky do prostredia a vel'akrat dochadza k ich zmierneniu dopadu cez prirodzenu
obranyschopnost’ pody. Naopak, prirodzene sa vyskytujuce prvky v pode su sledované
a analyzované len sporadicky, v niektorych podach, najméd z pol'nohospodarskeho
hl'adiska. Preto cielom tejto predkladanej prace je posudit ako moéZzu koncentracie
vybranych chemickych prvkov v pode (Ca, Mg, Na, K) vplyvat’ na zdravie obyvatel'ov

Slovenska a priniest’ nové poznatky do medicinskej geochémie na narodnej urovni.

Realizovany vyskum bude urcovat’ optimélne koncentracie prvkov a zlicenin v l'udskom
prostrednictvom zdkladnych a zloZzitejSich matematicko-Statistickych metod, ktoré mozu
pomoct’ znizit'® vyskyt Gamrti u l'udi, predovSetkym na kardiovaskularne a néadorové

ochorenia. Analyza sa dotyka pod na réznom geologickom podlozi, ktoré mézu mat
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deficitné alebo zvysené koncentracie chemickych prvkov. Spojenie geochemickych dat o
koncentracii chemickych prvkov v pdédach, s epidemiologickymi datami, ktoré su
vClenené aj v predkladanej praci predstavuje jeden znajkomplexnejSich projektov

medicinskej geochémie v ramci EU, ale aj vo svete.

Vysledky uvadzané v predkladanej praci boli dosiahnuté vd’aka finan¢nej podpore grantu
GEOHEALTH (LIFE10 ENV/SK/000086), ,, Vplyv geologickej zlozky Zivotného prostredia
na zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky (zodpovedny riesitel’, doc. RNDr.
Stanislav Rapant, DrSc.), financovaného v ramci programu LIFE+. Tiez bol podporeny
grantmi Univerzity Komenského pre mladych vedeckych pracovnikov: UK/284/2013 —
SVpIy makroprvkov v pédach na zdravotny stav obyvatelstva Slovenskej republiky*
(zodpovedny riesitel Mgr. Simona Skultétyova), UK/36/2014 — ,,Pédne typy a zdravotny
stav obyvatelstva Slovenskej republiky“ (zodpovedny riesitel Mgr. Simona Skultétyova),
UK/54/2015 — , Najvplyvnejsie makroprvky v péde na zdravotny stav obyvatelstva
Slovenskej republiky “ (zodpovedny riesitel’ Mgr. Simona Skultétyova).
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1 PRIRODNE POMERY SLOVENSKEJ REPUBLIKY

1.1 Stru¢na charakteristika geologickej stavby Slovenska

Geologickd stavba Slovenska je vysledkom alpinského orogénu, ktory vyformoval
prikrovové pohorie Zapadnych Karpat. Podl'a veku vzniku prikrovovej stavby sa Zapadné
Karpaty ¢lenia na vonkajsie - s neoalpinsky vyformovanymi prikrovmi a na vnatorné - S
paleoalpinskou, predpaleogénnou prikrovovou stavbou. Hranicu medzi nimi tvori bradlové

pasmo (Bezak et al., 2008).

Vonkajsie Karpaty tvoria (mezozoické a paleogénne) flySové komplexy. Dominantné
postavenie ma vnutornd — magurska skupina prikrovov, ktord je budovana paleogénnymi
flySovymi formaciami. Kriedové flySové sedimenty st na povrchu malo rozsirené (Grecula

etal., 1997).

Bradlové pasmo je najzlozitejSie a je charakteristické nepritomnostou predmezozoickych
hornin, pestrym vyvojom jury akriedy, flySovym vyvojom paleogénu a jursko-
spodnokriedovymi vapencovymi SoSovkami, ktoré prenikaju cez kriedové a paleogénne

slieniovce a flyS (Bezék et al., 2008).

Vnutorné Karpaty sa skladaji z nasledovnych tektonickych jednotiek: Tatrikum je
obnazené v jadrovych pohoriach a je budované prevazne z krystalickych hornin (svorové
ruly, ruly az granitoidy). Vapence, dolomity a platforemné vapence vystupuju zriedkavo.
Veporikum je tvorené krystalickymi horninami (Slovenské Rudohorie, Kralovohorské
Tatry aCierna hora) a mladopaleozoickym a mezozoickym sedimentarnym obalom.
Hronikum predstavuje ststava prikrovov s jednotnym vyvojom permo-karbonskych
sedimentarno-vulkanickych ~ formacii s vyskytom  kontinentalnych bazaltov,
diferencovanym typom triasu alen lokalne zachovanymi jursko-spodnokriedovymi

stvrstviami (Grecula et al., 1997).

Gemerikum je predgosauska tektonicka jednotka, obnazend vo Volovskych vrchoch
aclenena na severné ajuzne gemerikum. Severné gemerikum je tvorené z hercynsky
metamorfovanych vysoko 1nizko stuptiovych komplexov, sktorymi je spdjany
spodnokarbonsky flyS aich vrchnokarbonsky a permsko-spodnotriasovy pokryv. Juzné
gemerikum je zloZzené zo staro-paleozoickej, vulkanosedimentarnej flySovej sekvencie
Ciastocne prekrytej permsko-spodnotriasovymi, kontinentalno-lagunarnymi forméciami.
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Meliatikum a turnaikum predstavuje subor tvoreny z prikrovov v Juhoslovenskom krase.
Meliatikum je reprezentované stborom bridlic, pieskovcov a vapencov triasového
ajurského veku s polohami bazickych vulkanitov, vlozkami pieskovcov a sliefiovcov

a siliciklastickych sedimentov a bazaltov (Hok et al., 2001).

Turnaikum predstavuje skupina prikrovov, ktoré zodpovedaju poziciou do oblasti medzi
silicikom a meliatikom. Charakteristickym znakom je suvrstvie anchizony az zelenych
bridlic. Silicikum je budované komplexmi vapencov, dolomitov, bridlicami, pieskovcami

a slienmi (Hok et al., 2001).

Panvy akotliny st spolo¢ne sjadrovymi pohoriami vyraznymi morfostruktirami
Zapadnych Karpat. Sedimenty su prevazne siliciklastické, lokalne s uhlim, pripadne
evaporitmi. Organogénne karbonaty st zriedkavé a detriticky material pochadza zvycajne
z vulkanitov. Vo vicSich panvach vytvéaraji hrubé, niekol’ko tisic metrové akumulacie.
Sedimentacia prebiehala v morskom prostredi, ktoré sa postupne menilo na morsko-

brakické, jazerné az rie¢ne (Grecula et al., 1997).

Neogénne vulkanity vystupuji Vv oblasti stredného, juzného a vychodného Slovenska su
sti€astou rozsiahleho vulkanického aredlu karpatského obluka a panonskeho bazénu. Su
reprezentované andezitmi, ryolitmi az bazaltmi. Pliocénne az kvartérne alkalické vulkanity
Vv oblasti juzného a stredného Slovenska st reprezentované najma alkalickymi olivinickymi

bazaltmi a nefelinickymi bazaltmi (Grecula et al., 1997).

Neogénne sedimenty sa vyskytuji v Zapadnych Karpatoch v tzv. vonkajSich a vnatornych
panvach (Podunajska panva, Juhoslovenska panva a Vychodoslovenska panva).
Vnutrohorské panvy sa nachddzaju v Turéianskej, Hornonitrianskej, Ziarskej, Zvolenskej

kotline a Horehronskom podoli (Grecula et al., 1997).

V obdobi kvartéru bolo nase tizemie stiSou. VSetky jazera a panvy sa vysladili a zacal sa
vyvin rienej siete, podobny dnesnému. Vznikali rie¢ne sedimenty, modelovali sa svahy
pohori, vznikali r6zne tvary dolin. Je to obdobie charakteristické zaladnenim- glacialmi,
ktoré sa striedali s medziladovymi dobami - interglacialmi. Po nich zostali na nasom
uzemi morénové a fluvioglacialne sedimenty. Prebiehala tiez intenzivna eolickd (veternad)
¢innost’, ktoré sa prejavila v nizinnych oblastiach usadzovanim pieskov a sprasi (Zahorska,

Podunajska a Vychodoslovenska nizina).
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Vyskyt makroprvkov v minerdloch a horninach na Slovensku

Vapnik sa najviac vyskytuje v karbonatovych sedimentarnych horninach (vapence
a dolomity) a v sedimentoch s karbonatovou primesou. Vo vyvretych horninach sa zviésa
viaze na plagioklasy, pyroxény a amfiboly, preto jeho obsahy klesaju od bazickych ku
kyslym horninam. Sedimentdrne horniny — karbonatické zlepence bazalneho borovského
suvrstvia obsahuju najvyssie obsahy Ca (39,11% CaO). Vo zvysnych sedimentarnych
horninach - pieskovce a ilovce obsahuju r6zne mnozstva, ktoré koliSu od nekarbonatickych
pieskovcoch neogénu s mnozstvami Ca od 1,61% CaO az po 10,57% CaO
v karbonatickych pieskovcoch vnutrokarpatského paleogénu. V ilovcoch st zistené obsahy
vyssie, a to 2,58% CaO v nekarbonatickych ilovcoch neogénu po 14,01% CaO v ilovcoch
kriedy aZ paleogénu bradlového pasma (obohatenie o Ca). NajvySSie obsahy zo
Studovanych hornin st vo vapencoch (31,89-53,59% CaO) anajmenej v dolomitoch
(25,76-31,51% Ca0). Najvyssi priemerny obsah vapnika v magmatickych horninach na
Slovensku bol zisteny pre diority (6,58% CaO). Vo vulkanickych horninach sa vyskytuje
najmd v alkalickych bazaltoch (8,74% CaO) aobsah vépnika klesa cez andezity
horninach sa vapnik vyskytuje v nizSich koncentraciach najmid u metapsamitov a
metapelitoch paleozoika gemerika. Smerom k intermedidrnym a bazickym metavulkanitom
sa obsahy Ca zvySuju u amfibolitov a v zelenych bridliciach krystalinika tatrika a veporika
(8,88% Ca0). V slabsie metamorfovanych vapencoch/dolomitoch (magnezitoch) je to
48,72%/ 11,57% CaO (Marsina, 1999).

Hor¢ik rovnako ako vapnik, je V Sedimentdrnych horninach pritomny v dolomitickej
primesi a v chloritoch. Najvyssie obsahy hor¢ika boli zistené v dolomitoch (16,25-19,98%
MgO). Karbonatické zlepence bazalneho borovského suvrstvia paleogénu maji obsahy
7,65% MgO. Ostatné pieskovce a ilovce maju kolisavé obsahy a to od nekarbonatickych
pieskovcov neogénu s mnozstvami Mg od 0,94% MgO az po 2,93% MgO
v karbonatickych pieskovcoch vnutrokarpatského paleogénu. V ilovcoch st zistené obsahy
vyssie, ato 1,99% MgO vV nekarbonatickych ilovcoch neogénu po 4,23% MgO
v mezoickych ilovcoch. V magmatickych hornindch st najnizS§ie mnoZstva horcika v
greizenizovanych granitoidoch gemerika (0,33% MgO) anajvyssi obsah v dioritoch

vwe

(2,41% MgO) a trend stipa smerom cez andezity, diority a dioritové porfyry k alkalickym
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bazaltom (7,36% MQO). V metamorfovanych kyslych horninach sa horcik vyskytuje
v niz§ich koncentraciach najmé u metapsamitov a kyslych metavulkanitoch (0,9-1,28%
MgO). Smerom k intermediarnym a bazickym metavulkanitom sa obsah horcika zvysSuje:
horniny v mladSom paleozoiku hronika (4,49% MgO) - horniny v starSom paleozoiku
gemerika (7,07% MgO). Najviac horéika zo vSetkych sledovanych hornin na Slovensku
mali metamorfované dolomity/magnezity - 30,4% MgO (Marsina, 1999).

Draslik sa zvyCajne viaze na posledné $tadia magmatickej kryStalizacie - vstupuje do
najdolezitejSicho minerdlu: draselného Zivca. Ztohto dovodu najviac K ndjdeme
v granitickych a alkalickych horninach a najmenej v ultrabazickych a bazickych horninach.
V  magmatickych horninach s najvysSie mnozstvd draslika v greizenizovanych
granitoidoch gemerika (4,31% K,0) a najnizsi obsah je zisteny v dioritoch (2,04% K,0).
Ryolity a ryodacity ako vulkanické horniny obsahuji najvyssie obsahy K (4,26% K,0).
Andezity, diority adioritové porfyry obsahuji menej draslika atento Klesajuci trend
pokracuje v smere K alkalickych bazaltom a bazaltoidnym andezitom (1,44% K;0).
V sedimentarnych horninach najviac draslika obsahuju ilové sedimenty (illit) a najmenej
karbonatové horniny. Karbonatické zlepence bazalneho borovského suvrstvia obsahuju
najnizSie obsahy draslika (0,28% K,0). Vo zvySnych pieskovcoch a ilovcoch st obsahy
rozne — a kolisu od pieskovcov v paleogéne duklianskej jednotky s mnozstvami K od 1,2%
K20 az po 1,83% KO v karbonatickych pieskovcoch neogénu. V ilovcoch s zistené
obsahy vyssie, a to 2,37% K;0 v kriede az paleogéne bradlového pasma po 4,24% K,0
vilovcoch triasu az jury. NajnizSie obsahy draslika zo Studovanych hornin boli v
dolomitoch a vapencoch (0,07-0,16% K30). V metamorfovanych kyslych horninach sa
draslik  vyskytuje vo vySSich koncentraciach najmd u metapsamitov (1,94%
K-0), v rulach, metakvarcitoch tatrika a veporika (2,49% K,0). Smerom k intermediarnym
a bazickym metavulkanitom sa obsah draslika zniZzuje: horniny v mladSom paleozoiku
hronika (1,2% K;O) az po amfibolity a zelené bridlice krystalinika tatrika a veporika
(0,71% K;0). Priemerny obsah draslika v metamorfovanych vapencoch,

dolomitoch/magnezitoch gemerika je priemerne 0,06% K,O (Marsina, 1999).

Sodik sa viaze najmé na stredné a zaverecné fazy magmatickej krystalizacie. Koncentruje

sa najmd v intermediarnych vulkanickych horninach. V sedimentarnych hornindch sa

(2,91% Na,0) a najvyssi obsah je zisteny v tonalitoch (4,02% Na,O). Alkalické bazalty (zo
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skupiny vulkanickych hornin) obsahuji najviac sodika ato 3,52% Na,O. Zo
Sedimentarnych hornin najnizsie obsahy Na maji karbonatické zlepence bazalneho
borovského suvrstvia paleogénu (0,14% NayO), ¢oho pri¢inou su vysoké obsahy
karbonatov. V ostatnych pieskovcoch a ilovcoch st obsahy rézne a kolisu od 0,57% Na,O
v kremitych pieskovcoch az kremencoch po 1,3% Na,O Vv paleogéne magurskej jednotky.
Vv karbonatickych ilovcoch neogénu. Najnizsie obsahy sodika zo Studovanych hornin boli
zistené vo vapencoch a dolomitoch (0,04-0,06% NayO). V metamorfovanych kyslych
hornindich sa sodik vyskytuje Vv nizSich koncentraciach najmd u metapsamitov
a metapelitov paleozoika. V kyslych metavulkanitoch je obsah Na v rozmedzi 0,76%
Na,O (v mladSom paleozoiku gemerika) a najviac v mladsom paleozoiku hronika (2,44%
Na;O). Smerom k intermedidrnym a bazickym metavulkanitom sa obsah sodika mierne
zvySuje: amfiboly kryStalinika tatrika aveporika (2,61% Na,O) - horniny
v mladSompaleozoiku hronika (4,14% Nay0O). Priemerny obsah Na v metamorfovanych

vapencoch, dolomitoch/magnezitoch gemerika je priemerne 0,16% Na,O (Marsina, 1999).

1.2 Struéna charakteristika pod na Slovensku

Pody na Slovensku st vel'mi heterogénne. Tvorili sa na réznych materskych substratoch,
ktoré st odrazom pestrej geologickej stavby Slovenska. Pody Slovenska su klasifikované
vzmysle  morfogenetického klasifikacného systému do podnych typov a subtypov
(Societas pedologica slovaca, 2014; VUPOP, 2000).

Chemické zlozenie po6d v horskych oblastiach zavisi od podotvornych substratov
a mnozstva zrazok. Na krystaliniku st kyslé kambizeme, kambizeme dystrické, rankre
apodzoly. Najvyssie polozené oblasti st charakteristické litozemami, rankrami
podzolovymi a podzolmi. Na karbonatovych horninach mezozoika st subtypy rendzin
(rendziny vyluhované). Na sedimentarnych horninach vysokych pohori vznikli kambizeme
dystrické. Flysové pohoria s charakteristické kambizemami pseudoglejovymi, na

pieskovcoch aj kambizemami dystrickymi az podzolmi (Curlik a Seféik, 1999).

Sopecné pohoria stredného a vychodného Slovenska dali vznik kambizemiam typickym az

arenickym a mineralne bohat$im podam (Curlik a Sef¢ik, 1999).
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Pody vnutornych kotlin, ktoré vznikli vyplnenim depresii sedimentmi Vv terciéri a kvartéri
maju pestry charakter. V nizsie polozenych kotlindch, kde sa nachadzaju aluvialne, ale aj
proluvialne a deluvialne kvartérne sedimenty a spraSe sa nachadzaju luvizeme, hnedozeme,
pseudogleje, na nivach fluvizeme, ¢iernice a gleje). V Rimavskej kotline sa pridruzuja aj
pararendziny na slienitych az pieso¢natych iloch neogénu. Okrajové Casti s neogénnymi
sedimentami su charakteristické kyslymi pseudoglejmi. V stredne polozenych kotlinach sa
vyskytuji pody KyslejSieho charakteru, prevazne pseudogleje, menej hnedozeme
a luvizeme. V Roznavskej kotline sa vyskytuji pddy redeponovanych materialov — terrae
calcis. Vyssie polozené kotliny st charakteristické kambizemami pseudoglejovymi
a dystrickymi kambizemami av miestach, kde bol deponovany karbonaticky material

vznikli karbonatové fluvizeme a &iernice (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Pody nizinnych oblasti st vysledkom tektonického vyvoja v kvartéri. Z ricky Moravy su
zname naviate piesky eolickych sedimentov, kde je vyskyt zrnitostne l'ahkych pdd -
regozeme a kambizeme arenické. Tieto pddy st zvicsa skultirnené (pH, organicka hmota)
s niz§im obsahom Al, Ca a Mg. Kambizeme dystrické a podzoly sa nachddzaju najmi pod
borovicovym lesom a su kyslej povahy. V depresiach sa nachadzaju Ciernice s vySSim
obsahom hydromorfného humusu. Na sprasiach v severnej Casti nizin sa vyskytuja
¢ernozeme a hnedozeme. NiZinnd oblast’ Podunajskej niziny je charakteristickd spraSami
a vysokym evapotranspiratnym rezimom — S karbonatovymi pddami. Na spraSiach
pahorkatin s to Cernozeme karbondtové, ktoré so stipanim nadmorskej vysky
prechadzaji  do cCernozemi hnedozemnych, hnedozemi az pseudogleji. Na
Vychodoslovenskej niZine pritomnost’ vulkanickych oblasti a flySu spdsobuje vyskyt
tazSich fluvizemi (ilovité fluvizeme), dalej fluvizemi glejovych az glejov. Typické
Cernozeme sa tu nenachddzaju, lokdlne st pritomné len Cernozeme hnedozemné
a hnedozeme. Na okrajoch niZiny su rozsirené pseudogleje, ktoré vznikli na proluviadlnych

sedimentoch povodom z vulkanickych pohori (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Pritomnost’” mezozoickych karbonatovych komplexov hornin ako vapence a dolomity,
slienitych sedimentdrnych hornin (sliene, slienit¢ bridlice, vapnité pieskovce
Vv pararendzinach) a karbonatové sprase su hlavnymi zdrojmi karbondtov (kalcit a dolomit)
v podach. Dalej aluvialne a deluvialne kvartérne sedimenty st nositePmi karbonatov

V &ierniciach, Gernozemiach a fluvizemiach (Curlik a Seféik, 1999).
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Obsah vapnika v podach sa 1isi od stupna zvetravania a vylihovania, a je spaty s obsahom
karbonatov. Nizsie obsahy vapnika sa nachadzaji v pédach na eolickych pieskoch, kyslych
granitoidnych horninach, kyslych metamorfikdch SpiSsko-gemerského rudohoria a na
pieskovcovych suvrstviach. Vysoké obsahy vapnika sa viazu na rendziny, Cernozeme
karbonatové a Ciernice karbonatové. Horcik sa nachadza Vv olivinoch, V pyroxénoch
a v amfiboloch, v biotite a ultrabazickych horninach, a pri zvetravani prechadza do
sekundarnych mineralnych faz: chloritu, vermikulitu, illitu a smektitov. Podobne ako

vapnik, aj obsahy horc¢ika st spété s obsahmi karbonatov v pddach (Marsina, 1999).

Pody bohaté na draslik st plytké pody na horninach s vysokym obsahom slad (fylity,
svory), na niektorych metamorfovanych a granitoidnych horninach. NajnizSie hodnoty
rastlinam pristupného draslika boli zistené v regozemiach (s vyraznym obsahom
piesocnatej frakcie), sposobené niz§im hnojenim, ale aj vertikalnou translokaciou K do

hibsich ¢asti poddneho profilu az do podzemnej vody (Kobza et al., 2002).

Sodik je zastupeny prevazne v magmatickych horninach bohatych na Zivce,
amfiboly, nefelin a pritomnost’ plagioklasov. Najvyssie mnozstva sodika sa nachadzaja
v pddach vyvinutych na vyvretych a metamorfovanych horninach veporika a v oblasti
stredoslovenskych neovulkanitov. Okolo 1% Na obsahuju v tychto oblastiach najma
rankre, podzoly a fluvizeme. Podstatne nizSie obsahy Na sa vyskytuji v piesocnatych
podach a vapencoch (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Vyssie obsahy sodika moézu byt spojené s lokalne zasolenymi podami v oblastiach
S vyparnym vodnym rezimom, vzlinanim rozpustenych soli na povrch, kde dochadza
Kk vyzrazavaniu soli na povrchu pddnych castic. Zdrojom soli st zvy¢ajne mineralizované
podzemné vody, zavlahy mineralizovanou vodou a intenzivne minerdlne hnojenie
(Podunajska a Vychodoslovenska nizina) (Kobza et al., 2002). Konkrétne sem modzeme
zaradit' lokality Iza, Gabc¢ikovo, Komarno — Hadovce, nivu dolného toku Hrona
v Kamenine, Malé Ragkovce aaj Ziar nad Hronom (antropogénna alkalizacia pod

exhalatmi zavodu ZSNP Ziar nad Hronom) (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Chemicke zlozenie pod vzhladom na podotvorny substrat
Geologicka stavba na Slovensku je vel'mi réznoroda, preto bolo geologické prostredie

Slovenska rozdelené do Osmich hlavnych skupin (Tab. 1). Pomenovali sme ich ako
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geologické celky (Rapant et al., 2013) a v snahe zachovat’ kontinuitu sme pouzili rovnaku
koncepciu tohto Clenenia aj v tejto praci. Chemizmus pdd udava matersky podotvorny
subtrat a podotvorné procesy. Chemizmus pdd odraza chemické zlozenie podotvornych
subtratov a charakter pédotvornych procesov. P6dy vyvinuté na karbonatovych substratoch

maju vyssie obsahy vapnika a horc¢ika ako pody vyvinuté na nekarbonatovych substratoch.

Tab. 1: Prehl'ad geologickych celkov a ich struéna petrograficka charakteristika

Geologicky celok Petrograficka charakteristika
1 paleozoikum metasedimenty, metavulkanity
2. kryStalinikum granitoidy a krystalické bridlice
3.  Kkarbonatické mezozoikum a bazilny paleogén vapence, dolomity, zlepence
4. karbonaticko-silikdtové mezozoikum a paleogén vapence, dolomity, slietiovce, pieskovce a bridlice
5. flySovy paleogén pieskovce, bridlice, ilovce
6. neovulkanity andezity, bazalty a ich pyroklastik4
7 neogén ily, ilovce, zlepence, piesky, strky
8. kvartér strky, piesky, hliny, tlomky hornin

V starSich chemicky zrelych pddach, podotvorné procesy zastieraji vplyv materskych
hornin Vv ddsledku silného vyluhovania, translokacii a odnosu latok vertikallne aj lateralne

(Tab. 2).

Tab. 2: Priemerné hodnoty vybranych makroprvkov, obsahov karbonatov (uvedené v %) a hodndt podnej
reakcie pH pre jednotlivé podne typy(A horizont)

podny typ Ca K Mg Na pH(KCI) pH(H,O) Kkarbonaty
andozem 2,7 0,8 3,5 0,2 6,9 6,3 0,0
antrozem 2,5 0,8 3,0 0,3 6,3 55 0,0
éernozem 1,7 15 1,0 0,9 5,3 45 0,9
iernica 1,1 1,6 0,8 0,8 4,9 4,1 11
fluvizem (karb.) 4,1 1,7 1,7 0,9 7,1 6,4 10,5
fluvizem (nekarb.) 1,3 1,7 0,9 0,9 5,6 4,8 19
glej 0,8 1,8 0,7 0,7 6,4 5,3 1,0
hnedozem 0,9 1,6 0,5 1,1 6,6 6,1 1,6
kambizem 1,3 1,7 0,8 0,9 6,7 5,8 1,6
litozem 1,2 1,6 1,4 1,1 7,7 6,9 2,7
luvizem 0,9 1,7 1,5 0,8 7,1 6,0 1,7
organozem 0,8 14 0,7 0,7 6,1 4.6 0,0
pararendzina 3,3 1,8 1,2 0,9 7,2 6,2 7,1
podzol 1,6 1,8 0,9 0,8 6,7 55 2,7
pseudoglej 2,7 1,7 1,2 0,8 7,0 59 2,1
ranker 15 1,2 1,0 0,8 7,0 5,9 0,9
regozem 1,0 1,6 1,2 0,8 7,6 6,6 4.4
rendzina 3,6 19 0,8 0,8 6,7 5,6 2,8
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V mladych pddach v podmienkach vyparného rezimu sa na miestach vyparnych bariér
tvoria sekundarne karbonaty, ktoré su obohatené o véapnik, hor¢ik pripadne aj sodik.
Ciernice na karbonatovych substratoch mézu mat az 01,43 jednotky pH vyssie, ako

¢iernice vzniknuté na nekarbonatovych aluvidlnych sedimentoch.

Podobne markantny rozdiel je pri fluvizemiach, ked’ na karbonatovych fluvizemiach su
hodnoty pH o cca 1.01 jednotky vyssie ako na modalnych fluvizemiach. Pri I'udskych
aktivitach dochadza k fyzikalno-chemickym zmenam- degradacii. Na Slovensku sa
monitoruju orné, trvalo zatravnené a lesné pdody a ich trendové zmeny sa sleduji kazdych
desat’ rokov (1991-2002). Acidifikacny vplyv na pody moze mat aj korenovy systém
rastlin, ktory sa vyskytuje najmd pri trvalych travnych porastoch. Takyto trend sa
prostrednictvom monitoringu zaznamenal hlavne pre kambizeme, pseudogleje, rendziny,
rankre a andozeme. | ked’ kambizeme a pseudogleje maju pufracné systémy vymennych
kationov a silikatové pufraéné systémy, mozu mat nizku CEC a moézu podliehat

acidifikacii (Kobza et al., 2002).

Podobne u rendzin sa uplatituje karbonatovy pufracny systém, avsak jeho neutralizacné
schopnosti moZu byt znacne oslabené mierne chladnou klimou vo vysSich nadmorskych
vyskach (nad 1000 m n. m.) aso svahovym sklonom, ktory vedie K rozpustaniu
a k translokacii karbonatov z vysSich horizontov. Karbonatovy pufer sa uplatiuje v

¢ernozemiach, fluvizemiach, hnedozemiach a v karbonatovych ¢ierniciach.

Na druhej strane, rozdiely medzi jednotlivymi pddnymi typmi odzrkadl'uju aj mnozstvo
lokalnych zrazok, pomocou ktorych migruji iony, molekuly, koloidy a suspenzie do
niz§ich horizontov, atak ochudobiiuji povrchové a podpovrchové horizonty. Zrazkova

voda obsahuje najmé K, Ca, Mg a Na, a tak mdZze aj obohatit’ podny povrch.

Pokial dojde k acidifikdcii pody, vSetky potrebné makroziviny (¢i uZz prirodného
charakteru, alebo dodavané prostrednictvom umelych hnojiv) nie su dostatocne v pode
fixované a dochadza k ich vyplavovaniu — nahradzaniu Ca®* a Mg** v sorpcnom komplexe
volnymi kationmi Al*, fixacii fosforu do nepristupnej formy pre rastliny a zvysSuje sa
biopristupnost’ potencialne toxickych prvkov do rastliny. Pre podzoly, kambizeme,
pseudogleje, fluvizeme a ¢iernice na nekarbonatovych subtratoch bol zaznamenany

zvySeny vyskyt hlinika (Kobza et al., 2002).

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

Pre vodorozpustné a pristupné formy draslika v podach nebol zaznamenany vzt'ah medzi
kyslejsim pH a intenzivnhym hnojenim a jeho pristupné formy zéavisia prevazne na

povodnej prirodnej rezerve pddneho draslika (Hrtanek, 1987).

S véapnikom sa uzko viaze aj vodorozpustny fosfor. Obsiahnuté su najmé v karbonatovych
pddach (rendziny, fluvizeme a ciernice karbonatové, regozeme karbonatové, Ciernice
i hnedozeme). Na pddach bol zaznamenany vyssi obsah Ca a P, oproti trvalym travnym
porastom ¢o tizko suvisi s hnojenim a vapnenim ornych pod. Na podzoloch a regozemiach
vyvinutych na kremitych (nekarbonatovych) pieskoch prevladaji obsahy fosforu viazané
najma na hlinik a zelezo (Kobza a Styk, 1997).
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2 ZDRAVOTNY STAV SLOVENSKEJ REPUBLIKY

2.1 Struény prehl’ad aktuilneho zdravotného stavu obyvatel’ov Slovenskej republiky

Zdravotny stav obyvatel'ov formuji podmienky a rozvoj spolo¢nosti, ktoré vytvaraju urcity
zivotny Styl. Podla charakteristiky zivotného Stylu vieme hodnotit’ zdravotny status
populacie. Demograficky vyvoj a demografické parametre dostatocne poukazuju na
aktualny zdravotny stav obyvatel'stva ajeho uroven, predpokladaju jeho vyvoj do
buducnosti a hl'adaji odpovede na aktualne trendy demografickych parametrov z javov

v minulosti.

Demograficka charakteristika

Sucasny trend demografického vyvoja smeruje k starnutiu obyvatel'ov Slovenska zdola, to
znamena, ze sa znizila plodnost populacie pod uroven reprodukcie. V dosledku
predlzovania 'udského Zivota nastava aj starnutie zhora. Prirodzene tento vyvoj ma korene
v minulosti (vojna, babyboom, demograficky prechod). V stcasnej dobe sa rychlost
starnutia populacie zrychluje v dosledku malej pocetnosti vekovej skupiny na najvyssej
fyziologickej plodnosti, a starnutia silnych povojnovych ro¢nikov. Prirodzeny prirastok
dosiahol v roku 2014 hodnotu 3 687, zahrani¢nou migraciou pribudlo 1 715 0s6b a celkovo
sa prirastok obyvatel'stva pohybuje na pocte 5 402 o0s6b. Priemerny vek zijacich
obyvatel'ov dosahuje 39,9 rokov (38,2 muzi a 41,4 Zeny) a dochadza k zvySovaniu indexu

starnutia (na 100 deti vo veku 0-14 rokov pripada 91 obyvatel'ov starSich ako 65 rokov)

V doésledku reprodukénych zmien priniesol rok 2009 otocenie klesajuceho trendu indexu
ekonomického zataZenia. Znamend to v podstate zvySenie hospodarskeho zat'azenia
praceneschopného obyvatel'stva a aktualne na 100 osob v produktivnom veku je takmer 46
zavislych osob (pocet deti od 0-14 rokov a starSich ako 65 rokov). NajstarSie obyvatel'stvo
zije v Nitrianskom a Tren¢ianskom kraji, naopak, najmlad$i priemerny vek je

zaznamenany pre Presovsky a Kosicky kraj (UVZSR, 2015).

K starnutiu obyvatel'stva prispieva aj klesajuca porodnost’, ktora sa da charakterizovat’
uhrnnou pérodnostou 1,3 dietat’a na jednu Zenu pocas jej celého reprodukéného obdobia
za predpokladu nulovej imrtnosti. V roku 2014 sa narodilo 55 199 deti a z toho 166 bolo
mitvonarodenych. Dalsim aspektom podporujicim starnutie obyvatel'stva je zvySovanie

veku prvorodiciek (27,6 rokov) a priemerného veku vsetkych rodiacich zien (29,4 rokov).
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Tento stipajuci trend nielen znizuje porodnost u mladsich ro¢nikov, ale s vekom Klesa
schopnost’ otehotniet’ a donosit’ dieta. Najvyssia pocetnost’ narodenych deti je u matiek vo
vekovych skupinach 25-29 a 30-34 rokov, kde sa rodi okolo 17 tisic deti v kazdej z nich.
Index Uhrnnej porodnosti poukazuje na trend rodenia deti najmé v prvom poradi (46% deti)
amimo manzelstva (39% deti). Podl'a scitania obyvatelov v roku 2011 dochadza k
transformécii skladby rodiny na trojé¢lennu s vychovou jedinacika, ¢o je psychosocialny
faktor vo vyvoji ¢lenov rodiny. Pozitivhym trendom sa vyvija zniZzujlica potratovost’ (cca
16 tisic). Najméd legalizacia potratov zasiahla pozitivne na pocetnost’ potratov. Najvyssia
potratovost’ je realizovana v mestach (65%). Pocet spontannych potratov sa aktualne
zvysuje (nad 5 tisic), ¢o méze mat’ za nasledok zvySovanie veku zeny pri otehotneni (pri

vietkych potratoch je priemerny vek Zeny 31 rokov) (UVZSR, 2015).

Dolezitym demografickym parametrom je miera umrtnosti obyvatel'stva. Na tmrtnost’
vplyva hlavne vyziva, fyzicky pohyb, kvalita Zivotného prostredia, intenzita psychicke;j,
socidlnej aekonomickej zataze aVneposlednom rade vek, pohlavie, geneticka
predispozicia, vzdelanie a rodinny stav. V rokoch 2012-2014 priemerne umrelo asi 52 tisic
I'udi ro¢ne. Na obr. 1 si mézeme vSimnut typicki nadimrtnost muzov (cca o 1,6 tisic

muzov viac ako zien) (UVZSR, 2015).

80 1 B musi ey

zomreti (%)

0 1-4 59 10-14 15-1920-2425-2930-34 35-39 40-4445-4950-24 55-59 60-6465-6970-74 75-7980-84 85+

vekové kategorie

Obr. 1: Podiel Gmrti rozdelenych podl'a veku a pohlavia (upravené podla UVZSR, 2015)

Tato nerovnomerna miera umrtnosti muzov je znacnd predovsetkym v produktivnom veku,
kde vo vSetkych vekovych skupinach medzi 20 aZ 59-roénymi tvoria umrtia muZov viac
ako 70%. Z hl'adiska produktivneho veku umrelo 72,4% (62,6% u muzov a 82,9% u Zien)
vV poproduktivnom veku, 26,7% (36,4% u muzov a 16,4% u Zien) v produktivhom veku a

necelé 0,9% (1% u chlapcov, 0,8% u dievcat) v predproduktivnom veku. Aktualne klesla
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dojcenska umrtnost’ pod 6%. a klesa aj novorodeneckd imrtnost’ (3,5%o). Tento pozitivny
trend je vysledkom zlepSenej zdravotnej starostlivosti a vicSej ststredenosti porodov do

Gistavov ¢i zavedenie povinného o¢kovania (UVZSR, 2015).

Stredna dizka Zivota je d’al§im vyznamnym ukazovatelom priemerného veku daného
jedinca za predpokladu, Ze sa poc¢as celého jeho zivota umrtnostné pomery nezmenia. I ked’
sa na Slovensku neustéle tento vek zvysuje, medzi krajinami EU patrime medzi krajiny so
skoro najniz$ou dizkou Zivota. V roku 2011 nadej na doZitie pri narodeni prvykrat
presiahla hranicu 72 rokov pre muza a 79 rokov pre zenu, priCom v roku 2004 to bolo len
70,3 roka pre muza a 77,9 pre Zzenu. Momentalne je medziroény rast strednej dizky Zivota
pri narodeni muza okolo 0,3-0,4 roka apre Zenu 0,1-0,2 roka. Tento demograficky
parameter sa kombindciou s informéaciami 0 zdravotnom stave prepocitava do strednej
dizky Zivota v zdravi. Podla aktualnych prepoétov je strednd dizka Zivota vo veku 65
rokov zeny 18,5 roka a 14,6 rokov pre muzov, ktoré prezili v zdravi a bez vyraznych
obmedzeni v aktivitach. Hoci je trend pre muzské pohlavie opét’ krat§i, muZzi tento pocet
rokov stravili v pozitivnom zdravi a Zeny skor v chorobnom zdravi s vdznymi zdravotnymi

problémami (UVZSR, 2014b).

Predpoklad demografického vyvoja do budicnosti smeruje k d’alSiemu starnutiu populacie,
ktoré je vysledkom zmeny v rodinnom spravani populacie, nizkou fertilitou, predlZovanim
dizky veku Zivota. Pravdepodobne dbjde k narastu Pudi v seniorskom veku, ktory bude
vyzadovat’ zvySenie zdravotnej a socidlnej starostlivosti (aj s vekom zapri€inenej

znizujucej sa miery sebestaénosti) (UVZSR, 2015).

Chronické (neprenosné) ochorenia a umrtnost

Za poslednych dvadsat’ rokov neboli zaznamenané vyrazné zmeny v po¢te umrti na SR.
Aktudlne v roku 2014 to bolo 51 346 umrti (z toho 27,5% pred&asnych). Zeny vekovej
kategorie starSie ako 65 rokov zomieraju CastejSie ako muzi v rovnakej vekovej kategorii
(cca 53%-55%). Pre vekovu kategoriu I'udi mladsich ako 65 rokov plati, ze muzi dlhodobo

zomieraju CastejSie ako zeny, a to az 2-2,5x viac (70% tmrti muzov / 30% umrti Zien).

Standardizovana Gmrtnost objektivnej$ie charakterizuje rozdiely medzi regionmi a jej
vyvojovy trend je vidiet' v tab. 3, kde vykazuje 1,5x-3x vyssie hodnoty pre muzov ako pre

zeny v zavislosti od vekovej skupiny (s niz$im rozdielom u 85+ ro¢nych). Dalej sa eviduje
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pokles umrtnosti v intervale 10%-35% u muzov i zien pre vekovu skupinu 25+ ro¢nych
(okrem 85+ ro¢nych). Rozdelenie podla okresov charakterizuje Kosice 1., I1I. a Bratislavu
I. za okresy snajnizSou priemernou S$tandardizovanou umrtnostou a naopak, okresy
s najvyssimi hodnotami st Revica, Velky Krti§ a Cadca (UVZSR, 2015).

Tab. 3: Trend vekovo Standardizovanej umrtnosti pre roky 2000, 2009 a 2014 podl'a veku a pohlavia
(upravené podl'a NCZI, 2015c; UVZSR, 2015)

muzi Zeny
vek roky % roky %
sk ' rozdiel rozdiel
' 2000 2009 2014 2014/2 2000 2009 2014 2014/20
000 00
25-34 148,3 103,8 96,0 -35,3 38,5 36,3 34,3 -10,9
35-44 329,1 280,4 217,9 -33,8 119,4 106,9 88,9 -25,5
45-54 976,5 797,4 634,1 -35,1 3249 306,8 2474 -23,8
55-64 22345 1915,1 1644,0 -26,4 823,5 736,5 654,6 -20,5

65-74 4952,6 4048,7 3446,1 -30,4 2359,4 1877,5 1589,7 -32,6
75-84 10064,3 9095,5 7992,1 -20,6 7015,2 5988,7 5143,0 -26,7
85+ 19527,5 19364,6  19140,1 -2,0 18247,7  17458,1  16062,6 -12,0

Umrtnost’ rozdelend podl'a pri¢in je zaznamenana v tab 4. Ludia vo veku 65+ umieraju
najmé na choroby obehovej ststavy, d’alej nadory, a to plati pre obe pohlavia. Pre vekovu
kategoriu do 64 rokov pre obe pohlavia najvyssie hodnoty dosahovali imrtia na nddorové

ochorenia.

Tab. 4: Najcastejsie pri¢iny Gmrti v roku 2014 podl'a veku a pohlavia (upravené podl'a UVZSR, 2015)

celkovy z nich podiel (v %)
vek. sk. pohlavie pocet obehova dychacia traviaca  ostatné

nadory Urazy

amrti sustava sistava  sustava  choroby
0-85+ muzi 26 499 39,8 28,9 8,4 6,0 4,7 10,5
zeny 24 847 49,7 24,1 3,8 4,6 4,0 13,1
0-64 muzi 9899 27,8 29,2 15,9 4,1 10,8 12,2
S zeny 4258 20,4 445 7,6 7,1 8,7 14,7
E 65+ muzi 16 600 46,9 28,7 3,9 4.8 4,0 9,5
zeny 20 589 55,8 19,8 3,0 4,8 3,8 12,8

Pri porovnani rokov 2011-2014 poklesli umrtia na choroby obehovej sustavy o 3,1% i v
miere Standardizovanej umrtnosti (0 9,8%) a mierne vzrastli umrtia na zhubné nadory (o
4,8%), pricom miera Standardizovanej umrtnosti bola rovnaka (pri zvySujicom sa pocte

novodiagnostikovanych pripadov nadorovych ochoreni).

Pocas rokov 1993-2002 mala imrtnost’ stagnujlici charakter. I ked’ sa zaznamenal vzostup
umrti na nadorové ochorenia, imrtia na ochorenia kardiovaskuldrneho systému mierne
Klesli u I'udi vo vekovej kategorii 25-64 rokov (amrtnost’ na akttny infarkt myokardu sa

znizil 4x). Pre starSiu vekova kategoriu 65+ rokov umrtnost’ na obe ochorenia mierne
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vzrastli, ¢o mohlo zapri€init’ nielen starnutie populacie, ale aj rezervy v zdravotnickej
starostlivosti 0 starSie osoby. Najvyssiu priemernt Standardizovani umrtnost’ na ochorenia
obehovej sustavy v rokoch 1997-2003 mali v okrese Krupina (795,2/ 220 tmrti ro¢ne)
a najnizsiu Bratislava III. (415,1/ 412 umrti rocne). V tomto obdobi sa zaznamenal aj
pokles celkovej Standardizovanej Umrtnosti na zhubné nadory prsnikov a zenskych
pohlavnych organov u zien, a nddory na pl'ucach u muzov. Starnutim populacie sa mdze
U muzov ocakavat zvySenie incidencie a umrtnosti na nadorové ochorenia prostaty.
Najvyssia Standardizovana umrtnost’ bola v okrese Komarno (286,3/ 309 umrti rocne)

a najnizsia v Leviciach (186,5/ 243 tmrti ro¢ne) (UVZSR, 2015).

Chronické ochorenia obehovej ststavy anadory vystupuju medzi piatimi najcastejSimi
pri¢inami hospitalizacie pre vekova kategoériu 25+ roénych. U star$ich I'udi ako 65 rokov
su to dve najpocetnejsie skupiny pri¢in hospitalizacie. Od roku 2009 je zaznamenany rast
hospitalizovanych I'udi pre choroby obehovej stustavy o 12,7% a pre nadorové ochorenia o

7,7% (NCZI, 2015b).

Na choroby obehovej ststavy na Slovensku pripada v priemere 45%- podiel zo vSetkych
umrti. Z poc¢tu 0os6b umretych na kardiovaskularne ochorenia bolo 15,8% mladSich ako 65
rokov, pricom na 3 predasné umrtia muza pripadalo 1 umrtie Zzeny. Pre porovnanie s
rokom 2011 sa podiel predcasnych umrti medzi muZom a Zenou nezmenil. U 65+ ro¢nych
je pomer uUmrti medzi mumi a Zenami 1:1,5. Standardizovania Umrtnost na
kardiovaskularne ochorenie dosiahlo vroku 2014 hodnotu 323,2 (na 100 000
obyvatel'ov): pre muZov je to 411,3 a pre Zeny 258,2. NajcastejSie vyskytujlice sa imrtie na
kardiovaskularne ochorenia je ischemické ochorenie srdca, menej cievna choroba mozgu
a infarkt myokardu (Tab. 5).

Tab. 5: Najcastejsie pri¢iny timrtia v roku 2014 podl'a skupiny chordb obehového systému (upravené podla
UVZSR, 2015)

rok 2014 celkovy z nich podiel v %
pocet 110-15  120-25 121-22 150 160-69 170-78 180-89 ostatné
0-85+ 22893 57 58,3 17,3 51 22,7 2,1 1,0 52
65+ 19274 59 59,4 12,5 54 22,8 19 0,7 3,8
0-64 3619 4,9 52,0 45,9 3,5 21,8 33 2,2 12,3
25-64 3607 4,9 52,2 45,9 3,5 21,8 33 2,1 12,3

Vysvetlivky pre jednotlivé kody ochoreni: 110 — IS0 hypertenzné choroby; 120 — 125 ischemické choroby
srdca; 121-22 infarkt myokardu; 110-15 hypertenzné choroby; 150 zlyhanie srdca; 160-69 cievne choroby
mozgu; 170-78 choroby tepien, tepniciek a vlasocnic (aterosklerdza); 180-89 choroby Zliaz, mozgovych
ciev a uzlin (nezatriedené inde)
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NajcastejSia hospitalizacia Tudi starSich ako 45 rokov je na ochorenie akutneho
koronarneho syndromu, menej na cievnu mozgova prihodu a prechodnu ischémiu srdca.
Podl'a vekovych skupin dominovali najmé hospitalizovani muzi vo veku 45-64 rokov

(50%/ 38%) a hospitalizované zeny vo veku 75+ (37% / 50%) (NCZI, 2015b).

Druhou najrozsirenejSou pricinou umrtia na Slovensku st nddory. Tvoria priblizne 25%
zZ celkovej timrtnosti, pricom u muzov dosiahla miera Standardizovanej umrtnosti hodnotu
289,4, auzien 153,3 na 100 000 obyvatelov (priemerne 207,0). Vyskyt incidencie
zhubnych nadorov u obyvatelov neustile stupa. AvSak je nevyhnutné dodat, ze pocet
zhubnych nadorov nie je rovnaky ako pocet pacientov, a to z dovodu vyskytu viacerych
zhubnych nadorov ujedného pacienta (duplex nadory na sebe nezavislé — nejde
0 metastazy). Incidencia a imrtnost’ na nadory je vysSia u muzov ako u zien. V roku 2007
sa pocet zhubnych nadorov u zien vo veku mladSom ako 65 rokov priblizil k poctu
nadorov u muzov, a v roku 2008 ich zeny v incidencii mierne prevysili. V starSej vekovej
skupine 65+ vyskyt nadorov umuzov opit prevysil vyskyt nadorov u zien (UVZSR,
2015).

NajcCastejSie muzi umieraju na nadory lokalizované v traviacej sustave. Ide o kolorektalny
karcinom, kde je to priblizne 15%-ny podiel zo vSetkych hlasenych nadorovych ochoreni
umuzov. U zien dominuje karcindm prsnika so 17%-nym podielom zo vsetkych
nadorovych ochoreni u zien. Druhé najcastejSie imrtie na nadorové ochorenie u muzov je
na prostatu a karcinom plic. U Zien je druhé najCastejSie tmrtie na nddory traviacej
ststavy - kolorektalny karcindm (pocet je oproti muzom nizsi priblizne o 32%). U Zien
stvisi vysoky pocet nadorov prsnika s neabsolvovanim pravidelnych preventivnych
prehliadok, avroku 2008 boli dokonca zaznamenané aj pripady rakoviny prsnika
umuzov. Dalsie pocetnejsie imrtia na rozne lokalizacie nadorov pre obe pohlavia su
zaznamenané v tab. 6.

Tab. 6: Najcastejsie priciny amrti v rokoch 1999-2012 podr'a lokalizacie nadorov (upravené podla UVZSR,
2015)

. muzi . zeny
lokalita 1999 2008 2012 lokalita 1999 2008 2012
kolorektum 1630 2178 2347 prsnik 1836 2639 2643
priedusnica, plica 1862 1931 1804 kolorektum 1132 1621 1616
prostata 838 1758 1934 telo maternice 692 876 927
mocovy mechur 434 689 716 kréok maternice 535 634 607
Zaludok 597 563 534 priedusnica, pPica 321 594 727
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V roku 2012 bol mierny vzostup Umrti u muzov na vsetky lokalizacie nadorov okrem
nadorov na zalidku, prieduSkéch a plicach. U Zien poklesli iimrtia na nédory krcka
maternice a kolorekta. Od tohto roku sa preventivne prehliadky a kontroly pre I'udi starSich
ako 50 rokov stali pravidelnej$imi, ¢o moze viest’ k zachyteniu vzniku nadoru v rannych
stadiach (L-IV. $tadium) a predizenie rokov prezivania s ochorenim. Viac ako 5-ro&né
prezivanie sa v rokoch 2000-2007 tykalo najmd 61% muZov s nddormi na mocovom
mechuare, apre 77% Zzien s nddorom na maternici. Iny trend je v zachyte nadorov na
plucach, kde je viac ako 5-rocné prezivanie iba pre 10% muzov a 15% zien. Pri€inou
nizkeho prezivania l'udi pre tento typ ochorenia je neskoré diagnostikovanie vo vysSich
stadiach choroby (predtym bolo ochorenie diagnostikované ako recidivujuca
bronchopneumonia). Podiel tohto nepriaznivého III. a IV. §taddia ochorenia predstavuje 70-
75% zo vsetkych §tadii diagnostikovanych ochoreni rovnako pre zeny ako muZov. Pri
nadorovom ochoreni sa prihliada aj na vek pacienta. U starSich pacientov mdze byt
zhorSena fyzicka a psychicka kondicia aaj pritomnost iného chronického ochorenia
(UVZSR, 2015). Finanéné prostriedky vynaloZené verejnym zdravotnictvom v roku 2013
na liecbu kardiovaskularnych a nadorovych ochoreni tvoria priblizne 35% zo vSetkych
uhrad na lie€iva, a patria medzi prvé dve financne najnaro¢nejSie skupiny ochoreni. Je
nutné poznamenat’, Ze tieto ochorenia nie st len finanéne naro¢né na lie€iva, ale aj casovo
naro¢né na dizku hospitalizacie pacienta a mozeme ich nazvat’ ako nevylie¢iteIné choroby.
V pripade tychto ochoreni sa smeruje k naprave alebo k ¢o najlepSiemu zdravotnému stavu
pacienta. Ochorenia si pretrvavajuce aV pripade nadorovych ochoreni aj cyklicky sa

opakujtce.

2.2 Porovnanie zdravotného stavu na Slovensku s krajinami v Eurépe

Porovnanie zdravotného stavu prostrednictvom jednotlivych demografickych parametrov
obyvatel'ov medzi krajinami nie je jednoduché. Rozdielnost’ demografickych ukazovatel'ov
sa vyskytuje najma pri Statistickom spracovani pri¢in umrtia v danej krajine, pri koédovani

chorob, aj a pri systéme monitorovania pricin amrti.

Pre jednotny monitoring bol vytvoreny WHO/EURO program, do ktorého sa vkladaju
zdznamy LoPM o bezprostrednej, predchadzajicej, prvotnej a inej vedlajSej chorobe. Na

Slovensku nie st doposial’ vytvorené podmienky pre tento typ elektronického zaznamu.
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Obr. 2: Porovnanie strednych diZok Zivota pri narodeni, pre krajiny OECD pre rok 2012 - v celej populécii,
(upravené podla NCZI, 2015b) (vysvetlivky: 1 — stredna dizka Zivota pri narodeni pre obyvatelov Turecka je
odhadovana pre rok 2012)

V rokoch 1991-2001 sa porovnavala stredna diZka Zivota (predpokladana dizka Zivota) pri
narodeni medzi eurépskymi krajinami (Obr. 2, 3). Najkratsia stredna dizka Zivota bola
zistena pre Mad’arsko, Pol'sko, Ukrajinu a Slovensko. Najdlhsi predpokladany vek pri
narodeni bol zisteny vo Francuzku, Finsku, Rakusku a Ceskej republike. Podl'a aktualneho

prehl'adu v roku 2012 je stredna dizka Zivota na Slovensku 76,5 rokov (NCZI, 2015b).
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Obr. 3: Porovnanie strednych dlzok Zivota pri narodeni pre krajiny OECD pre rok 2012 - v celej populacii,
(upravené podl'a NCZI, 2015b)

Najvy$§iu nadej na dozitie maju obyvatelia narodeni vo Svajéiarsku (82,7 rokov),
Spanielsku (82,5 rokov) a v Taliansku (82,3 rokov) (Obr. 3). S najkratSou strednou dizkou
zivota sa stretneme v krajinach ako Estonsko (76,4 rokov), Madarsko (75,2 rokov)

a Turecko (74,6 rokov) (Obr. 2) (NCZI, 2015b).
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smrti v krajinach Europy pre rok 2001 - v celej populacii, (upravené podl'a WHO databazy; NCZI, 2015a)
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Demograficky vyvoj poukazuje na starnutie populacie takmer vo vsetkych eurdpskych
krajinach. Na Slovensku sa stretdvame so strednym indexom starnutia (na 100 o0s6b vo
veku 0-14 rokov pripada 88,3 osoby starSej ako 65 rokov). NajstarSie populacie su
zaznamenané pre Nemecko (163,4), Taliansko (149,1) a Grécko (139,3). NajpocetnejSia
skupina I'udi vo veku 0-14 rokov a zaroven najmenej I'udi starSich ako 65 rokov najdeme

v Turecku (30,7) a irsku (56,4) (NCZI, 2015b).

Tak ako na Slovensku, aj v ostatnych eurdpskych krajinach su najpocetnejSou pri¢inou
umrti kardiovaskuldrne a nadorové ochorenia. Od roku 2001 do 2012 patri Slovensko
medzi krajiny s pocetnejSimi umrtiami na kardiovaskuldrne a nadorové ochorenia. Vyssia
Standardizovana Umrtnost na zhubné nadory bola evidovana pre Cesku republiku,
Mad’arsko a Déansko (Obr. 4). VysSia miera imrtnosti na cievne ochorenia v porovnani so
Slovenskom bola zaznamenana v Litve, Bulharsku, Lotyssku, na Ukrajine, v Moldavsku
a Rusku. Poradie krajin s pocetnej$Simi imrtiami sa vyrazne nezmenilo ani pri rozdeleni
obyvatel'ov na vekové kategorie. Obyvatelia star§i ako 65+ rokov CastejSie umierali na oba
typy ochoreni najmé v Litve, Bulharsku, LotyS$sku, na Ukrajine, v Moldavsku a v Rusku
(Obr. 5). Tieto krajiny patrili do kategoérie rizikovych s najvysSou umrtnost'ou na oba typy
ochoreni. Slovensko patri aj podl'a novsich prieskumov z rokov 2010-2012 medzi krajiny
S najvysSou Standardizovanou tmrtnostou na kardiovaskularne a nadorové ochorenia (Tab.

7). S relativne rovnako vysokou umrtnost'ou sa javi Mad’arsko.

Tab. 7: Porovnanie miery Standardizovanej imrtnosti na kardiovaskularne ochorenia a na nadory v roku
2010 na Slovensku s inymi krajinami Eurdpy (upravené podl'a NCZI, 2015b)

Standardizovana miera umrtnosti Standardizovana miera umrtnosti

N MKCH-10 - muzi MKCH-10 - Zeny
krajina rok
vSetky zhubné obehova vSetky zhubné obehova
priciny nadory sustava priciny nadory sustava
Slovenska ), 1554,0 360,3 8123 9380 175.6 580.2
republika
Belgicko 2010 1032,6 2916 299.8 669,6 166,0 208,9
Ceska 2012 1257 4 313,8 604,2 806,6 1847 4311
republika
Madarsko 2012 1549,3 4074 736,9 954.7 2206 513,2
Diansko 2012 990,3 2933 257.7 717.9 214.9 173,9
Holandsko 2012 930,9 297.4 255,6 6685 1933 180,6
PoP'sko 2012 1367,7 3359 609,3 7759 181,0 394.9
Rakuisko 2012 954.9 259.4 372.1 640,3 164,0 2832
Svajsiarsko 2010 838,1 2403 282.6 5631 1426 1943
Taliansko 2010 885,3 281,6 306,1 566,0 156,0 218,9
Turecko 2011 10482 2304 4119 6955 99,2 3258
Francizsko 2011 886,7 284.1 2116 5217 146,9 133,0
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V Dénsku, Holandsku, Ceskej republike a Pol'sku zomieraji Zeny na nadorové ochorenia
CastejS§ie v porovnani so slovenskymi Zzenami. Naopak, v tychto krajinach je
Standardizovana umrtnost’ na kardiovaskularne ochorenia u Zien aj dvojnasobne niz$ia
oproti Slovensku (okrem Ceskej republiky a Mad’arska, kde je nizSia occa 18%).
Standardizovand umrtnost na nadory acievne ochorenia na Slovensku je podla
najnovsieho prieskumu v roku 2013 vyssia ako v Rakusku, vo Finsku a v Ceskej republike
(z ostatnych eurdpskych krajin neboli poskytnuté udaje). VysSia miera imrtnosti na tieto
ochorenia v porovnani so Slovenskom bola zaznamenana pre Mad’arsko a na Ukrajine, a to
pre vekovu kategoriu do veku 64 rokov (pre I'udi starSich ako 65 rokov je umrtnost’ niz§ia)

(UVZSR, 2015).

Strucny prehl'ad demografického vyvoja krajin EU

NajastejSou pri¢inou amrti pre obyvatelov &lenskych $tatoch EU (28 §tatov, rok 2012) je
umrtie na kardiovaskuladrne ochorenie. Na tento typ ochorenia zomrelo 1,9 miliona l'udi,
a je to priblizne 37,9% zo vSetkych umrti, pricom Zeny zomreli na toto ochorenie CastejSie
ako muzi. Hodnota Standardizovanej umrtnosti na kardiovaskuldrne ochorenia bola 394
umrti na 100 000 obyvatelov (na Slovensku v rovnakom obdobi bolo uvedenych 712,1
umrti na 100 000 obyvatel'ov). NajpocetnejSou pri¢inou umrti na kardiovaskularne
ochorenia bolo ischemické ochorenie srdca, ktoré predstavuje priblizne 41% zo vSetkych
umrti. Druha najpocetnejSia pri¢ina umrtia bola mozgova mrtvica S podielom na Gmrti

26,7% (Eurostat yearbook, 2013).

Druhou najéastej$ou pri¢inou imrti v krajinach EU je na rakovinové ochorenia. Na nadory
umrelo viac ako 1,25 miliona 'udi, ¢o predstavuje priblizne 26% zo vSetkych tmrti. Vy3si
podiel imrti na onkologické ochorenia mali muZi a predstavovali 29,2%, priCcom u Zien
tento podiel bol niz§i — 22,5%. Standardizovani umrtnost pre vietky krajiny EU
dosahovala 267 timrti na 100 000 obyvatel'ov (pre porovnanie, na Slovensku v tom obdobi
bolo uvedenych 319,6 tumrti na 100 000 obyvatel'ov). NajpocetnejSou pri¢inou umrti na
rakovinové ochorenia bola rakovina pluc s 21% zo vSetkych umrti. Druha najpocetnejSia
skupina imrti patrila imrtiam na rakovinu hrubého creva a konec¢nika s 11,2%, a na tretom
mieste s 7,2% sa umiestnila rakovina prsnika, kde prevladali najma umrtia u zien (Eurostat

yearbook, 2013).
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3 VYSKYT A SPRAVANIE MAKROPRVKOV V PODACH

3.1 Vyskyt vybranych makroprvkov v mineraloch, horninach a pédach

Pdda ako prirodny utvar, sa sklada z viacerych podnych zloziek, pricom priblizne 50%
objemu zaberd podny vzduch s podnym roztokom v poroch a zvySok patri minerdlnemu
a organickému podielu. Organicka faza tvori 1-5% (obj.) pevnej fazy v pode a najvacsiu
cast’ (95-99% obj.) minerdlny podiel pody. Obsahy chemickych prvkov v ré6znych podach
sa vyskytuju v roznych koncentraciach. Ich mnozstva zavisia od materskej horniny a ich

obsahy mézu kolisat’ v roznych intervaloch (Tab. 8) (Barancikova et al., 2009).

Obsahy karbonatov, vapnika, hor¢ika, draslika, sodika a hlinika su rozne zastupené Vv
podach. Hlinik spolo¢ne s O, Si a Fe patria do skupiny chemickych prvkov, ktoré majt az
90%-n¢ zastupenie V pdde. MenSie percentualne zastupenie (9%) maju obsahy vépnika,

hor¢ika, draslika a sodika (d’alej Ti, C, S,...) (Lindsay, 1979).

Tab. 8: Obsahy vybranych chemickych prvkov v pode (celosvetovo akceptované) (Baranéikova et al., 2009).

chemicky prvok obsah (jednotka hm.%b)
vapnik (Ca) 0,01-3,90
hor¢ik (Mg) 0,01-1,60
draslik (K) 0,2 -3,00
sodik (Na) stopové obsahy — 1,5

Podstatnt cast’ chemického zloZenia podotvornych substratov (99% v litosfére) tvoria
oxidy tychto prvkov (Al,O3, CaO, MgO, K;0, Na,0O) aich zastipenie v mineraloch je

vel'mi roznorodé (Tab. 9).

Tab. 9: Oxidy vapnika, hor¢ika, draslika a sodika a ich zastipenie v mineraloch (Zaujec et al., 2009).

oxid vybraného prvku mineral
kalcit, apatit, sadrovec, dolomit, Ca/Mg/Fe — pyroxény, anortit, labradorit,
€20 Ca/Mg/Fe — amfiboly, montmorillonit, nontronit
dolomit, Ca/Mg/Fe — pyroxény, Ca/Mg/Fe — amfiboly, magnezit, serpentin,
MgO Mg-chlorit, biotit, montmorillonit, illit, vermikulit, nontronit
K,O biotit, ortoklas, sanidin, muskovit, glaukonit, illit, vermikulit, albit
NaLO albit, Ca/Mg/Fe — pyroxény, labradorit, Ca/Mg/Fe — amfiboly, biotit,
2

ortoklas, muskovit, illit
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Medzi hlavné mineralne komponenty pdd sa zarad’uju kremen, Zivec, olivin, pyroxén,
amfibol asluda. Olivin ((Mg,Fe),Si0;) je v podach zriedkavy lebo pomerne I'ahko
zvetrava. Pyroxény patria K silikatom s retazcovitym typom kryStalovej Struktury.
Pyroxény maju vel'mi variabilné chemické zlozenie, av§ak vo vSeobecnosti plati: XY Si,0s,
kde Y je kation s mensim i6novym polomerom (Mg”*, Fe*, Li*) a X je katién s va&sim
iénovym polomerom (Ca®*, Na*). Amfiboly sa podobne ako pyroxény vyznatuji
retazcovitou Struktirou (Si40116')n. Ich vseobecny vzorec je X,YsSig02(OH), (napr.
Ca;MgsSig022), kde X zahrnuje kationy s velkym idénovym polomerom a Castokrat
S primesou stopovych prvkov. Sludy maju vrstevnata Struktaru. Kremern je silikat tvoreny
z SiO,. Zvy&ajne mdze obsahovat’ aj primes viazaného K v krystalovej mriezke. Zivce su
ortosilikaty a skladaji sa z priestorovo koordinovanych tetraédrov SiOj. Pri nahradeni Si**
Al**dochadza Kk vytvoreniu aniénovej formy SiAlOg, kde sa naviizuje kation K v

ortoklasoch (KSizAlOg), Na* v albite (NaSizAlOg) a Ca** v anortite (CaAl,Si;Og).

V pdde sa nachadzaju aj d’alSie skupiny mineralov, ako st ilové minerdly rdznych typov
(kaolinit, montmorillonit, smektit, chlorit,..), v ktorych moéze dochadzat’ k izomorfnej
substitucii Mg®* za AI** alebo Al**za Si*". Maji vrstevnatu §truktaru. Oxidy a hydroxidy

Fe a Al st sprievodné mineraly. Do tejto skupiny mineralov patri gibsit, goetit, hematit.

V prirodnom prostredi sa prirodzene nachédza asi priblizne 150 rdznych karbondtov.
Najhojnejsie zastipenie ma kalcit (CaCO3) a dolomit (CaMg(CO3),) a spolocne tvoria asi
90%-né zastupenie prirodnych karbonatov (Reeder, 1983). V pode dochadza kich
rozpustaniu a precipitacii, dostdvaju sa do poddnych poérov, ktoré mdbzu v procese
cementacie spevilovat. Maju dolezitii tlohu pri absorpcii a precipitdcii anionov a kationov
kovov a inych chemickych prvkov na ich povrchoch, ¢im riadia proces mobilizacie, pohyb

prvkov v pode a ich prijem do rastlin (Doner a Lynn, 1989).

Karbonatové horniny poskytuju vyznamny zdroj vapnika ahorcika v pode. Su to
predovsetkym vapence a dolomity. NajéastejSie rozsirené karbonatové mineraly su kalcit,
aragonit a dolomit. Dolomit so svojou komplikovanejSou krystalovou Struktarou (vrstvy
Ca a Mg) ma nizsiu rozpustnost’ ako kalcit, ¢o spdsobuje vyssia usporiadanost Ca a Mg.
Zriedkavo je pritomny aj Mg-kalcit. Na rozdiel od kalcitu ma kolisavy obsah Mg.
Karbonatové mineraly sa vyznacuju relativne dobrou rozpustnostou. Jednym z hlavnych

faktorov, vplyvajucich na rozptastani karbonatov, je parcialny tlak CO,. Pokial je pristup
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CO; neustale doplnovany zo zdroja (napr. podny pokryv, kde vznika CO, ako produkt
oxidécie organického materialu), pritomnost’ uvolnenych kationov Ca®*v pddnom roztoku
bude vyssi ako pri limitovanom obsahu CO; pri samostatnom procese rozpustania. Miera
uvolfiovania kationov Ca®* v procese rozpustania karbonatov suvisi aj s teplotou, pricom
pri nizsej teplote je rozpustanie vyssie z dovodu vyssej rozpustnosti CO, vo vodnom
roztoku. K rozpustaniu karbonatov napomahaju aj anorganické kyseliny (kyselina,
chlérovodikova, sirova, kyselina uhlicitd) a organické kyseliny v pode (Barancikova et al.,

2009).

Dal§i vyznamny zdroj vapnika ahoréika vpode je prostrednictvom rozpustania
silikatovych mineralov. Podl'a Goldichovej schémy rozpustnosti silikatovych mineralov je
urena ako rozpustnost, tak aj mnozstvo uvolnenych kationov Ca a Mg. Prostredie
bazickych vulkanickych hornin s Ca-plagioklasmi, Mg-amfibolmi a pyroxénmi sa
vyznacuje relativne vy$$imi koncentraciami vapnika, horcika a aj SiO,. Kyslé horniny
predstavujuce napr. granity obsahuju skor zvySené obsahy draslika a sodika ako vapnika a

hor¢ika (biotit, K-zivec, muskovit) (McBride, 1994).

Rozpustanie silikdtov prebieha na rozdiel od karbondtov inkongruente, za vzniku
nerozpustného zvysku (jeho charakter je zavisly od acidobazickych podmienok). Pri
reakcii ostava hlinik zakonzervovany vo vode nerozpustnom gibbsite a do prostredia sa
uvolnuju kationy vapnika, ktoré¢ mézu byt’ nahradené v ré6znych zivcoch roznymi kationmi

draslika a sodika (ortoklas KAISiSOS, albit NaAlSi 3O8 anortit CaAl 2Si308 a plagioklasy -

sodno-vapenaté zivee) (McBride, 1994).

V sedimentarnych hornindch sa nachddzaju sledované iony v poradi podla vyskytujuceho
sa mnozstva: Ca > Mg = K > Na. Ich obsahy v pdde moézu kolisat’ a tieto vykyvy su
sposobené najmi procesom vyluhovania. Dalej zvetrané (star$ie) a piesoénaté pody,
tvorené vacsinou kremeniom, obsahuji niz§ie mnozstva draslika. Nizky obsah draslika bol
preukazany aj pre organické pody. Naopak mladé, menej zvetrané pody s vysSim obsahom
ilovych frakeii, s typické vy$§im mnoZstvom draslika. Podobny vyskyt draslika v pddach
je aj pre horc¢ik, sktorym vysoko koreluje. Hor¢ik sa v malej miere nachadza
Vv pieso¢natych pddach, naopak, jeho vysoky vyskyt je v podach na sprasi a spraSovych
hlinach (Curlik a Seféik, 1999).
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3.2 Mobilita a biopristupnost’ makroprvkov v pédach

Katiény vapnika, hor¢ika, sodika a draslika st povazované za dobre pohyblivé a
vymenitel'né kationy v pdde. V zavislosti od pddmienok pddnej reakcie pH, sa kationy
vV pdde nachadzaju v roznych mnozstvach (Obr. 5). V serpentinickych pddach dochadza
k uvolfiovaniu vysSiecho mnozstva kationov hor¢ika zo serpentinickych hornin. Tieto Mg2+
konkuruju Ca®* pri vstupe do rastlinnych pletiv a moze byt’ takto spdsobeny nedostatok pre
rastlinu. Podobny nepriaznivy uéinok méZe spdsobit’ zvysené mnozstvo Al** v kyslejsich
pddach, atak inhibovat' rast rastlin a vstup Ca?* (McBride, 1994). Vysoké koncentracie
mobilného Ca®* najdeme napriklad v podach polnohospodarsky vyuzivanych na

pestovanie obilovin.

1.0

0.8

0.6

0.4

Podiel vymenitel'nych kationov

0.2

0 T T
kyslé pH pédy  neutralne pH pody  zasadité pH pody

Obr. 5: Celkové obsahy vymenitel'nych kationov pre ré6zne pH pody (upravené podl'a Bolt et al., 1976)

Pohyb katiénov Vv pddnom médiu je zabezpeCeny pdédnym roztokom a mierou
vyltthovatel'nosti do niz§ich pddnych horizontov prostrednictvom vodnej erdzie alebo
vplyvom dazd'ovej vody. Poradie vyplavovania katidnov v pode je nasledovny: ca’*>
Mg?*> Na"> K*> NH,", pricom je nutné poznamenat’, e amoniakalny katién mé priblizne

rovnaky polomer a je lepSie fixovany na pevné fazy (Bolt et al., 1976).

Bioristupnost’ (bioavailability) sledovanych prvkov v pdde pre rastliny a mikroorganizmy

zavisi od formy, v akej sa dany prvok nachadza. Biopristupny podiel prvku v pdde je
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definovany ako frakcia chemickej latky, ktora je dostupnd pre absorbovanie Zivym
organizmom. Podobne sa moézeme v literatire stretnit aj sobdobnym terminom
biodostupnost’ (bioaccessiblity), ktora je definovana ako frakcia celkového mnozstva
chemickej latky v zivotnom prostredi, ktora je alebo moze byt k dispozicii pre prijem
zivym organizmom (Dickson et al., 1994; Meyer, 2002). Rozdiel medzi biodostupnou
a biopristupnou frakciou je taky, ze biopristupna frakcia je len dostupna frakcia v danom
Case pre prijem bunkou, pricom biodostupna frakcia je taka, ktord je dostupna pre prijem
zivym organizmom (aj ked’ s fiou nie je organizmus v kontakte) (Luoma a Rainbow, 2005).
Biodostupnost’ vo vSeobecnosti zahriiuje biopristupny podiel chemickej latky aj spolo¢ne

S potenialne pristupnym podielom v prostredi (Semple et al., 2004).

Priblizne 90-98% celkového draslika v pode je nepristupna a viazana na mineraly — sl'udy
a zivee, ktoré sa mozu uvolnit’ procesom zvetrdvania. Dalsi podiel 1-10% z celkového
obsahu podneho draslika je ulozeny v medzivrstvovych priestoroch ilovych mineraloch
typu 2:1. Priamo pristupné formy draslika pre rastliny a mikroorganizmy st obsiahnuté len
Vv podnom roztoku a viazané na povrchu koloidnych castic (priblizne 1-2% celkového
obsahu Kv pode) (Mutscher, 1995). Pre konkrétnejSie formy draslika Bujdos (1975 in
Torma, 1999) rozdelil frakcie K v pode:

- vodorozpustna frakcia K: najl’ahsie pristupna, tvori 0,05%;

- vymennd frakcia K: pristupna za ur¢itych podmienok, 1,3-1,5%;

- mobilna frakcia K: menej pristupnéd a ovplyvnend mineralnym hnojenim, priblizne
6,5%;

- extenzivne vymennd frakcia na ilovych minerdloch aprimarne draselnych

mineraloch: menej pristupna ako predchadzajuca frakcia, 12%.

Tieto Styri relativne biopristupné frakcie priblizne obsiahnu 20% celkového K v pode.
Zvysnych 80% celkového podneho K je takmer v nepristupnej forme pre rastliny
a mikroorganizmy v mineralnych fazach abez predchadzajuceho zvetravania. Priblizne
16% celkovych zasob draslika v pdde st naviazané na ilové mineraly (najslabSie viazany
villite). Dalsich 15% celkového pddneho K sa nachadzaju v sludach, kde je ahko
zvetratelny najmi biotit, flogopit a glaukonit. Frakcia K obsiahnuta v zivcoch (ortoklas,
sanidin, mikroklin) je pevne viazana vo vnutri kryStalovej mriezky, kde je draslik imobilny

a z celkového obsahu pddneho K zabera asi 45% (Torma, 1999).
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Podobne ako draslik, aj vdpnik sa nachadza v pode v prevaznej miere pevne fixovany
V primarnych a sekundarnych mineraloch ako kremicitany (priblizne 94%), nerozpustnych
vo vode. Pre rastliny a mikroorganizmy je pristupné iénova forma Ca®* v pddnom roztoku
(vodorozpustnad frakcia) alebo ako vymenny ion pédneho sorpéného komplexu (vymennd

frakcia) a je najmobilnejSim prvkom spomedzi hodnotenych prvkov (Bolt et al., 1976).

Horcik ma nizsiu schopnost’ pohybu v pdde ako vapnik a jeho mobilita zavisi od formy,
v akej sa nachadza. Prevazna Cast’ celkového podneho horéika sa nachadza pre rastliny
V nepristupnej mineralnej forme v silikatoch, alumosilikatoch, pyroxénoch, biotite a

Vv sekundarnej mineralnej forme v montmorillonite (Bolt et al., 1976).

Pre rastliny je lepSie pristupny hor¢ik viazany na dolomit, tzv. dolomiticky horcik, ktory
l'ahSie zvetrava. Vymennd forma horcika je biologicky pristupna a tvori priblizne 5-10%
z celkového obsahu Mg v pdde. Na rozdiel od vapnika, vol'na forma horcika je zavislad od
viacerych pddnych parametrov: od typu pody, pddnej reakcie pH, Struktury pdody, obsahu
organickych latok a inych. Prijimanie horcika rastlinou prebieha kontaktnou vymenou
alebo Ciastocne cez rovnovazny stav medzi vymennym a vodorozpustnym Mg.
Vodorozpustna frakcia hor¢ika sa uvoliuje z anorganického podielu pody alebo zvySkov
rastlin aZivych organizmov. Nijdeme ju vo forme siranov, chloridov alebo aj
Vv uhli¢itanoch a patri medzi hlavné biopristupné formy horc¢ika pre rastliny. Fix4ciou na
ilové mineraly ana organicki hmotu sa zabranuje vysokému vyplavovaniu
vodorozpustného horéika z pody. Dalej mozeme najst aj organicky viazany horcik, ktory
ostava viazany pddnymi mikroorganizmami na zvySkoch rastlin, na organickych hnojivach
alebo v organickych latkach. Tato forma Mg je pristupnd az po odumreti a nasledne;j
mineralizdcii organickej hmoty a patri jej priblizne 1-2% celkového podneho horcika

(McBride, 1994).

Najvyssi podiel sodika v pdde zastupuje pre rastliny nepristupnd minerdlna forma. Viaze
sa hlavne vsodnych zivcoch, albite, plagioklase a je sucastou hlinitokremicitanov,
z ktorych sa moze zvetravanim lihovat' v podobe vymennej formy Na*. V mensej miere sa
nachadza aj v uhli¢itanoch a soliach. Vymennd forma sodika je pric¢inou alkality pody
amoze sa spitne vyzradzavat a fixovat' v sekunddrnych minerdloch zasolenych pddach.
Rastliny a zivé organizmy sodik potrebuju v nizsej miere ako K, Ca a Mg, a do rastlin sa

dostava prostrednictvom vol'ného iénu Na* z pddneho roztoku (McBride, 1994).
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3.3 Vplyv podnych vlastnosti na spravanie makroprvkov v podnom prostredi

Za hlavné parametre podnych vlastnosti su povazované pH a oxidacno-redukcny potencidl.
Podla pddnej reakcie pH vieme predurcit’ spravanie sa makroprvkov a mikroprvkov,
nakolko kontroluje i6novu vymenu, rozpustanie a precipitaciu, oxida¢no-redukéné
reakcie, adsorpciu a komplexotvorné reakcie. Podna reakcia je uzko spitd s obsahom
karbonatov - bazickych ionov Ca™, Mg2+ a alkalickych ionov Na®, K v pddotvornom
substrate. Pokiall sa nachddzaji v nadbytoénom mnozstve, podna reakcia bude
v alkalickych hodnotach, avSak pri vysokych zrazkach moéze dochadzat’ i Kich
vyluhovaniu do nizsich podnych profilov alebo k uplnému odnosu, ¢o spdsobi ndrast

vodikovych i6nov a smer reakcie pH pody do kyslejsich hodn6t (Chesworth, 2008).

Pody s hodnotami pH nad 7 s spajané s nizSou rozpustnostou a migraciou kovovych
katiénov. Ak klesne pH pod 5,5-5, zacinajii sa mobilizovat’ kationy Mn?* a AP*, ktoré
mozu posobit’ toxicky na rastliny. V pripade extrémnych hodnét pod pH 3 sa v pode
nachadzaju prevazne sulfidy, naopak pri pH nad 8,5 za¢ina byt kation sodika Na* vysoko
mobilny. Karbonitové a alkalické pddy mozu obsahovat’ silné bazy Na® a K™ aslabé
kyseliny HCOj3". V kyslych pddach prevladaju prevazne iony H® nad OH a v alkalickych
pddach prevladaju iony OH™ nad H”. Pre kulttrne rastliny sa povazuje za optimalnu podnu

reakciu pH hodnota blizka 6,5 (Curlik, 2011).

Katidnova vymena nastdva najmd na ilovych minerdloch, ak je pritomné dostatocné
mnozstvo H' v pddnom roztoku. Dochadza k vymene H® na vymenitelnych miestach
v §truktare flového mineréalu a k uvolneniu najmi Ca?* (dalej Mg, K*, Na"). V pripade
uvolovania AI** tato reakcia prebieha pomalSie, avSak pri nizSom pH, ktoré vznika
Ciastoénou hydrolyzou katiénu hlinika. Dalej mdzu prebichat’ iénovymenné reakcie pri
dostatoénom mnozstve AI** za Ca?* na ilovych mineraloch (Kabata-Pendias a Pendias,
2001).

Podna reakcia pH ovplyviuje vlastnosti organickej hmoty. Pri pH 4,5 dochadza
k navizovaniu AI** na funkéné fenolické skupiny. V pripade katiénov Ca*" vizba na
organické ligandy nie je tak silnd (elektrostatické vézby) a zéavisi najmd od stupna
disociacie humusu. Zmeny pH v pddnom roztoku st ovplyvitované pufrovacou kapacitou
pddy, a to najcastejSie vapencom. Pokial’ je pH pody vel'mi kyslé, Ca®" je velmi mobilny,

naopak pri vy$Som pH je imobilizovany na vymeniteIné miesta ilovych mineralov alebo
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soli. Kyslost' pol'nohospodarskych pdd je zvyCajne upravovana vapnenim, aby sa
predchadzalo mobilizacii Al**, ktory pdsobi na rastliny toxicky. Pufrovacia schopnost
karbonatov je vhodna pre kyslost’ pody okolo 7. Pri kyslejSom podnom prostredi (okolo 5)
dochadza stale k vymene kyslych katiénov (H", AI3+) za bazické kationy na vymenitel'nych
miestach ilovych mineralov alebo na organickych zluceninach. Pre pH pod 5,5 dochadza
Kk postupnému rozkladu alumosilikatov. Tieto silikaty (napr. zivec) sa stavaju pufrovacim
médiom pre &ast’ uvolnenych kationov AI** za vzniku slabej kyseliny Si(OH).° a Al(OH)s.
Primarne a sekundarne alumosilikaty st velmi citlivé na zmeny pH, ¢o mdze viest
k rychlemu uvolneniu fytotoxického AI** uZ pri malom zniZeni acidity. Je nutné dodat’, Ze
nielen pddna reakcia v kyslych hodnotach méze negativne pdsobit’ na prisun makroprvkov
do rastlin, ale aj vysoky podiel karbonatov. Vysoky obsah karbonitov v pdde mdze
prostrednictvom antagonistickych vzt'ahov s draslikom a horé¢ikom zabratiovat’ vstupu do
rastliny. Spozorovana bola aj nizsia pristupnost’ fosforu do korenovej sustavy rastliny, ¢o

ma za nasledok chlorézu rastlin (McBride, 1994).

Oxidacno-redukény potencial udéva aerdbne a anaerdbne procesy v pdde a zavisi od
vlhkosti pddy, pH, obsahu kyslika v pddnom roztoku i vzduchu, obsahu organickych latok,
od pritomnosti Mn a Fe anakoniec aj od ¢innosti podnych mikroorganizmov. Tieto
oxida¢no-redukéné procesy prebichajii na zaklade vymeny elektronov najmd medzi i6nmi
Mn (Mn%, Mn**, Mn*") aFe (Fe®*, Fe*"), v zavislosti od pristupu kyslika a pH dale]
precipituji do roznych pevnych faz, alebo naopak pri redukénych podmienkach sa

uvolnujt do pédneho roztoku (Kabata-Pendias, 2011).
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4 MAKROVPRVKY A ICH PRESTUP DO LUDSKEHO ORGANIZMU

Ludské telo je vel'mi vnimavy organizmus, ktory sa vyvija a starne v prostredi, ktoré na
neho posobi S roznymi pozitivnymi a negativnymi vplyvmi. Na rozdiel od Zivoc¢isnych
organizmov, na ktoré vplyvaju vsetky vplyvy z prostredia, ¢lovek Si mdze regulovat

prijem latok do tela prostrednictvom selekcie stravy a pitnej vody.

4.1 Vstupné cesty prijmu latok do 'udského organizmu: inhalacia, ingescia

a absorpcia kozou

Zakladnymi cestami priameho vstupu latok do tela sa povazuje inhalacia (vdychovanie
nosnou dutinou, ale ¢iasto¢ne aj ustnou dutinou), ingescia (prijem — uzivanie latok ustnou
dutinou, najma strava, prijem tekutin), absorpciou prostrednictvom pokozky a koze (obr. 6)
a do uvahy sa berie aj injek¢nou cestou (avsak to je regulovatelny proces vstupu) (Otten et

al., 2006).

Atmosféra:
aerosoli, plvny,
prach,
vulkanické
emisie, emisie
z poZiarov...

Expozicia:
inhaldcia,ingescia,
absomeia

esoscn b

Antropogénne aktivity
a znedistenie

Mineraly
a horniny

Obr. 6: Interakcie medzi geosférami, antropogénnymi aktivitami a ¢lovekom (upravené podl'a Plumlee et al.,
2006)

V pripade prijmu pddy do tela ¢loveka je hlavnym vstupom ingescia (hlavne u malych deti
,pica®“ spravanie, spravanie ,,Spinavych® ruk, alebo prostrednictvom nedostato¢ne umytej
zeleniny a ovocia, atd’.), vdychovanim prachovych Castic (najmé jemny prach v mestskom
prostredi) a vV zanedbate'nom mnozstve vstup cez pokozku (tento vstup je skér vyznamny

pre latky plynného a kvapalného skupenstva) (Young, 2001; Tong et al., 2000).

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

Pokial’ ide 0 zamerny prijem pody a ilovych Castic ¢lovekom, ide 0 geofagiu, pri ktorej sa
pdda poziva za ucelom zvySenia nutricnej hodnoty stravy alebo detoxikacie organizmu

(Abrahams, 2005).

Ingesciou sa latky dostavaju priamo do l'udského organizmu cez traviacu sustavu, ktora
zahffia mnozstvo organov so Specifickym inavzdjom velmi odliSnymi funkciami,
prebiehajucimi procesmi achemickym prostredim (obr. 7). Tieto S$pecifické organy
traviaceho traktu su: ustna dutina, hltan, pazerak, zaludok, tenké ¢revo, hrubé ¢revo a si
uzko spité simunitnym systémom prostrednictvom slin (enzymy a protilatky),
zalidocnych kyselin a baktérii v ¢revach. V roznych organoch prebiehaju rozli¢né procesy
rozkladania, rozptstania, uvolfiovania makroelementov a mikroelementov v zavislosti od
chemického prostredia daného organu, ktoré zacina uz vstupom latky do ust (prezivanim
dochadza k zmene velkosti a K prvému rozkladu potravy). Zaladoéné §tavy napomahaju
k d’alsiemu rozkladu potravy, uvolneniu latok v kyslom prostredi a k naslednej absorpcii

latok rozpustnych v tukoch cez Zaludoénu stenu do krvi (Sipes a Badger, 2001).

- o . oda, aerosoli
Zdroje e po(.]a, aerosoli P i ’
- aerosoli, plyny voda,
expozicie e S potrava...
Cesty prijmu koza . dychacia traviaci trakt

sustava

(absorpcia) \ /
k?v zl¢ /
I pecen

exkrementy

Distribucia do
tela a
metabolizmus

inée N

organy

opad

Eliminacia
pot vlasy, nechty

Obr. 7: Expozi¢né cesty, distribucia a vydaj latok vstupujucich do Pudského organizmu (upravené podla
Plumlee et al., 2006)

V c¢revach sa meni pH prostredia a méZze tu dochadzat’ okrem d’alSej absorpcii prijimanych
latok aj k re-precipitacii a adsorpcii uvolnenych latok (nepotrebnych) do pevnych casti

nespracovanej potravy a vylucenie v podobe exkrementu (Plumlee et al., 2006).
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S inhalaciou pody sa stretdvaju zvacsa l'udia pracujuci na stavbach a v pol'nohospodarstve.
Najmensie Casti z pddy sa prostrednictvom vdychovania dostavaju do tela, kde sa ukladaju
v plicnych lalokoch a odtial’ sa cirkulaciou krvi dostavaji do ostatnych casti tela.
V porovnani s ingesciou je inhalacia menej vyznamnou cestou prijmu pody do tela, ale pri
dlhodobom pdsobeni mdze spodsobit’ aj chronické ochorenia dychacej sustavy. Pri
posudzovani vplyvu latok z vdychovania je nevyhnutné poznat’ vlastnosti inhalovanej latky
— jej skupenstvo (pri pevnom skupenstve tvar, velkost’ distribucie, hustotu a povrchovy
naboj), koncentraciu v inhalovanom vzduchu, chemické zlozenie aformu, v akej sa
nachadza, rozpustnost’ a reaktivitu s kvapalnymi stcastami dychacej ststavy. Prirodzene
su dychacie cesty zvlh¢ované, ¢o mdze umoziovat na jednej strane rozpustanie
vdychovanej latky, na druhej strane prostrednictvom kychania, vykasliavania, vylu€ovania
hlienov a procesmi imunitného systému dochadza k eliminacii vdychovanych latok do

prostredia (Obr. 8).

Hlien
Skiny mukoproteimy, voda
slabo kyslé-slabo ‘
zisadité pH, 1 K, nosna dutina
T enzymy,
* glykoproteiy tstna dutina
hltan
hrtan
Pot ) prizdusnica
kyslé pH,
7 mocovina, \
ﬁs;lé‘:: pr. prisdusky Hlien — fluidum

pH blizke 7. TPz
priedusky

Medzibunkovy /\ priedusinky
tkaninovy mok,

plazma

Tkanivovy mok
aleveolyaal. pH74. TNa K

pH 7.4 kanalikv malo proteiov
T peoseny, Medzibunkové
fluidum
Hrubé ¢revo ot } % pH74 1K Mg P
pH blizke 7. —
redukéné procesy

Zalidok
pH 135,
elektrolyty a

Bl
- ~ »
< ) Ah'eolal.'ne
y makrofagy
kyslé
lyzozomne

Plicne fluidum

Kidg Tenké érevo - pH 74,1 Pox,
ey pH blizke 7, Ao TNa iK
redukéné ! T mukoprotemy a2
procesy Plazma v kapilirach fosfolipidy
pH74, 1Po. t
protemy

Obr. 8: Specifické vlastnosti vybranych organov traviacej a dychacej sustavy pre vstup latok do organizmu
(upravené podl'a Plumlee et al., 2006)

Absorpcia cez pokozku je vyznamna cesta prijmu hlavne pre prchajuce a organické latky.

Pokozka zabezpecuje prvy obranny mechanizmus imunity proti latkam z vonkajSiecho
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prostredia. Priamo cez pokozku prechadzaji najma lipofilné latky (napr. metylortut’) alebo
moze dojst’ aj k prestupu latok z pouzivanych pripravkov dennej starostlivosti (Tinkle et
al., 2003), ¢oho dosledkom vznikaji najmé alergické reakcie, pokozkové mokvanie,

podrazdenie a chemické popalenie.

Pri poraneniach pokozky sa riziko vstupu latky do organizmu zvySuje. Pri opakovanej
expozicii poSkodenej Casti koze modze dojst’ k chronickym dermalnym poskodeniam
a vstupu patogénov. Tieto negativne dopady boli sledované u africkych farmérov, ktorym
sa cez obrusenu a popraskanti pokozku dostdvala jemnozrnna (ilovita) frakcia pody s Fe
(Ziegler, 1993).

V poslednych desatrodiach sa v krajinach Eurdpskej Unie rozsiril zaujem vedcov riesit
dopad pody na Pudské zdravie. Stadium vplyvu pddy na zdravie ¢loveka je vsak velmi
komplikovany proces. Pdda ako zdroj kontaminantov a makroelementov priamo posobi na

¢loveka dlhodobo a v nizkych davkach, ¢o mdze predstavovat’ chronickt expoziciu.

Taktiez objasnenie procesu vztahov prijmu pddy a kontaminantov na zdravie ¢loveka
poCas jeho zivota je zlozity proces anemozno tento vztah vyclenit samostatne bez
ostatnych negativnych vplyvov prostredia. Pravdou je, Ze vplyv jednotlivych latok na
organizmus je znamy z viacerych stadii, avSak pri komplexnom sledovani latok tak, ako sa

prirodzene nachadzaju v pode, chyba mnoho informacii a poznatkov.

Vo viacerych s$tudiach sa objavuje aj pojem nepriamy vstup pdédy do tela, ato
prostrednictvom zabudovavania chemickych latok z pody do tiel rastlin. Tieto rastliny su
nasledne konzumované priamo clovekom alebo prostrednictvom polnohospodarskych
zvierat anasledne ich produkty s priamo konzumované &lovekom. Dal§ou moznostou
nepriameho vstupu latok z pdd do tela ¢loveka je cez pitni vodu, ktord zvacSa pochadza
z podzemnej vody, ata je v priamom kontakte aj s pddou a ovplyviiuje jej vlastnosti.

Najsledovanejsi vstup pddy do tela ¢loveka je ingesciou a geofagiou (Selinus et al., 2005).

4.2 Geofagia a prijem pody do organizmu

Geofagia je definovand ako zédmerny prijem pody do l'udského organizmu. Je znamy
U mnoho zivocisnych druhov (nie je zdmerny prijem ako u l'udi). Dovodov prijmu pody do

organizmu je vela. Napriklad niektoré Zivocisne druhy Si pozivanim pody zabezpecuju
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dostato¢ny prijem minerdlnych latok a mlad’ata si vytvaraju vhodné mikrobialne prostredie
Vv traviacom trakte. V minulosti bol zdmerny prijem pddy ¢lovekom zatracovany, avSak po
vysledkoch poukazujicich na riesenie niektorych zavaznych zdravotnych problémov,
prijem pody do tela ¢lovekom sa zaradil medzi normalne I'udské spravanie. Odhaduje sa,
ze prave l'udska geofagia sa zminimalizovala prechodom l'udi z vidieka do miest, rozvojom
krajin a rozvojom mediciny, aj ked’ v sucasnosti sa trend zdravého stravovania a zivotného

Stylu opat’ vracia k starym zvykom (Selinus et al., 2005).

Geofagia u zvierat

Viaceré stadie poukazuji na geofagiu u hospodarskych zvierat. Vedci na Novom Z¢lande
sledovali prijem pody do tiel oviec a krav, kde zistili, Ze ovce ro¢ne prehltnu asi 75 kg
pody akravy od 150-650 kg v zavislosti od toho, ako vela ¢asu travia na volnom
priestranstve (Healy, 1968). Taktiez sa zistilo, ze prijem pdody do tela je ovplyvneny
roénym obdobim, pocasim a mnozstvom potravy. Najvyssi prijem pddy do tela je
zaznamenany pocas zimnych mesiacov, menej na jar ajesen kvoli znizenej rastlinne;
produkcii. Sledoval sa i prijem pody do dvojic¢iek krav. Pri vyskume sa zistilo, ze dvojicky
krav prijimaji podu v rovnakom mnozstve. Dovod prijmu pddy do tela hospodarskych
zvierat je prilepenie pddy na rastliny a korene. Dobytok prijme priblizne 10% z celkovej
hmotnosti suchej rastlinnej potravy, pre ovce je toto percento vysSie — priblizne 30%
z celkovej hmotnosti suchej rastlinnej potravy. Rovnako tak bola sledovana pril'navost’
pody na vegetaciu pri pastve vo Svédsku, kde vysledok poukéazal na 24,7-35% z celkovej

hmotnosti suchej rastlinnej potravy (Herlin a Andersson, 1996).

Zamerné pozieranie pody u kojenych prasiatok zabezpeCuje dostatocny prijem Zeleza do
tela autychto prasiatok nebola zaznamenand krvna anémia. Podobne ovce ziskavajl

z pody med’, pokial je pritomny deficit vo vegetacii (Russel et al., 1985).

Vyskum z Australie, ktory sledoval ovce trpiace strumou z nedostatku jodu, poukazal na
vysoky vyznam pddnej ingescie a dokonca postihnuté ovce prijimali podu vo vysSich

mnozstvach ako zdravé jedince (Healy et al., 1972).

Kobalt spolo¢ne s vitaminom B je v nizkych mnozstvach obsiahnuty v rastlinnej potrave
a aj tento esenciadlny prvok je ziskavany prostrednictvom podnej geofagie. V pode sa jeho

koncentracie pohybuju o 100-1000-krat vyssich mnozstvach, ako v rastlinnej potrave
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pol'nohospodarskych zvierat. Je nevyhnutné zdoraznit, ze makroelementy a ostatné
potrebné latky sa z pody do tiel zivocichov dostavaju len v mnozstvach, v ktorych su
pristupné pre rastlinu ako potravu a pre samostatny organizmus. P6da méa tlmiaci u¢inok na
bachor prezavavcov, pri ktorom dochadza k ustidleniu pH a regulovaniu procesu

fermentacie potravy prostrednictvom pritomnych ilovych mineralov (Thornton, 1974).

Geofagia je zndma aj u vol'ne Zijucich cicavcov, vo vysSej miere pddu prijimaji gravidné,
kojace samice a mlad’ata. Viaceri autori sledovali slony v Tanzanii, ktoré pojedali prevazne
zasaditt pddu s vysokym obsahom vapnika. Podobne je to ajudruhov prasiat
bradavi¢natych, divych byvolov a ziraf (Henshaw a Ayeni, 1971). Vel'a druhov primatov
poziera termitiskd a mraveniskd. Prdve poda z tychto mravenisk obsahuje vysoké obsahy
zeleza, draslika, vapnika, horc¢ika, fosforu a ilovych minerdlov, ktoré st nevyhnutné pre
organizmus hlavne v obdobi nedostatku potravy (Healy, 1968; Heymann a Hartmann,
1991).

Dalsimi triedami Zivo&ichov poZierajiicich podu su plazy a vtaky. Plazy prijimaju z pody
vapnik a niektoré druhy papagéjov geofagiou prijimaju do traviaceho traktu ilové mineraly,
ktoré im zabezpecuji ochranu pred hnackou a absorbuju rastlinné toxiny (Gilardi et al.,
1999). P6dne huby produkuji mnozstvo antibiotickych latok, ktoré pdsobia antibakteridlne

V traviacom trakte a prirodzene zabrafiuju ochoreniam a roz§irovaniu parazitov v tele.

Geofagia mozZe viest' aj k negativnym dopadom na organizmus. V prvom rade podna
zlozka obsahuje rozne textiry a velkosti minerdlnych zfn, ktoré obrusujii a mdézu
poSkodzovat’ chrup a d’asnd v ustnej dutine, ktoré su tak vo vySSej miere nachylné
k mikrobialnemu napadaniu a tvorbe zapalov. Dalej k tvorbe obli¢kovych kamefiov,
prijimaniu parazitov, ich vyvojovych $tadii a nésledne k prejaveniu ochoreni, ktoré

pochadzaju z mocu a vykalov (Selinus et al., 2005).

Poda — médium obsahuje aj vysoky obsah pesticidov, herbicidov a hnojiv, potencialne
toxickych prvkov a tazkych kovov, ktoré sa v kyslom prostredi traviacich Stiav dostavaju
do krvného obehu a mézu sa akumulovat’ a biokoncentrovat’ (Beresford a Howard, 1991).
Banska c¢innost, odpadové hospodarstvo a priemysel vedie K znecistovaniu pody

a k zvysenym koncentraciam nezelanych chemickych prvkov, ktoré nasledne po poziti
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mozu sposobovat’ narast az 0 97% prijatého arzénu a 59% prijatej medi do tiel pastcich sa

teliat (Abrahams a Steigmajer, 2003).

Dal$im negativnym dopadom ingescie pody je uvolfiovanie Zeleza a molybdénu v zaladku
oviec. Tieto uvol'nené prvky sa v procese metabolizmu spajaju s med’ou a zapri¢inuju jej
nedostatok v organizme, ¢o spdsobuje ochorenie zname ako obrna jahniat — enzooticka

ataxia (Suttle et al., 1984).

Geofagia u ludi

Geofagia uludi je zndma wuZ zhistorickych prameiniov, v ktorych su zmienky
0 ozdravovacich vlastnostiach pody pri traviacich problémoch, pri zistenej toxicite na
nejaky jed alebo ako ritudlny prejav, ktory viedol I'udi k pojedaniu pody zo svojej vlasti
v domnienke, Ze po smrti pojde ich duch a dusa spét’ do rodnej krajiny a jedenie Specialnej
pédy malo duchovi pripomenut’, kam pdvodne patril (Hunter, 1973). Pre deti a dorast je
znama ingescia pody prostrednictvom ,.hand-to-mouth activity* — CiZe ingescia pody zo

$pinavych ruk priamo do ust (Abrahams, 2002).

MnozZstvo pddy, aké prijme cClovek za den, sa lisi, avSak priemerny prijem pody
u dospelého ¢loveka je 10 gramov pre l'udi z africkych kmenov (Calabrese a Stanek,
1994).

Obr. 9: Tablety pddy s obsahom Fe pre tehotné zeny (Abrahams, 2002)

Viaceré stadie poukazujii na zamerné pojedanie pddy hlavne u deti od 5-18 rokov, ako

chlapcov tak aj dievcat a u tehotnych zien v krajinach ako Namibia, Indonézia, Saudska
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Arabia a krajiny Blizkeho Vychodu (Mahaney et al., 2000). Priemerny denny prijem pody
u deti predstavoval asi 28 gramov pody a U tehotnych Zien 41,5 gramov. Specialne u Zien
Z Namibie pdda bola ziskavana z termitisk (Thomson, 1997). Ide o tradi¢nu geofagiu pody
ukmenov povodnych obyvatelov v Afrike a Azii. Rovnako tak v Bengalsku T'udovi
liecitelia odporucaju jest’ tehotnym zenam pddu s vysokym obsahom zeleza a Vv krajinach
vychodnej Afriky podu s vysokym obsahom ilu (Vermeer a Ferrell, 1984). Priemerna
dostato¢na davka pre tehotnii bengalsku Zenu sa udava ako 3-4 tablety (Obr. 9), ¢o
predstavuje asi 64g tejto upravenej pody. Je to o nieCo vySSie mnozstvo, ako Vermeer
a Ferrell (1984) udavaju ako priemerny denny prijem (30-50g) pddy pre africka Zenu.
Podl'a US EPA (2005) je urcena priemerna denna davka pody prijatej dospelym ¢lovekom
definovana na hodnotu 20 miligramov a pre deti je to vy$sie mnozstvo — 200 miligramov

na den.

Pojedanie pddy mdbze suvisiet s nabozenskymi ritualmi, ktorych historické korene
pochadzaju z davnej minulosti. V Juznej Amerike (Guatemala, Honduras, EIl Salvator) su
zname tzv. svité ily, ktoré maju predstavovat’ Cast’ tela a krv JeziSa Krista. Tieto ilovité
pody sa Specialne upravuju, mieSaji s vodou a susia na slnku, su sfarbené do Cervena

a potlacené svitymi vyobrazeniami (Hunter, 1973).

Prijimanie pddy do tela cloveka ma detoxika¢né Ucinky, potla¢a prejavy rastlinnych
toxinov v trdviacom trakte (divé zemiaky s mnozstvom ilu v Bolivii a Peru), obsahuju
vysoké mnozstva makroprvkov ako vapnik a horcik (potrebné hlavne pre stavbu kostry

a cievny systém ¢loveka), zelezo a zlepsuje pH v traviacom systéme (Wiley a Katz, 1998).

Na druhej strane sa objavili aj Stadie, ktoré popisuju anemické stavy u pacientov, ktori
pojedali podu s ilom. U nich doslo k adsorpcii a kationovej vymennej kapacite medzi ilmi
(montmorillonit, sepiolit) a Zelezom. Podobne aj znizenie draslika v krvi viedlo k zisteniu
hypokalkémie. Deficit Zeleza a zinku spdsobeny geofagiou pddy zistili v Turecku a prejavy
nedostatku boli viditelné u mladistvych a deti znizenou vyskou a oneskorenou pubertou

spojenou s dospievanim (Cavdar et al., 1980; Wiley a Katz, 1998).

Dal§i vyskum je orientovany na sledovanie koncentracii potencidlne toxickych prvkov
v pddach aich vplyv na l'udské zdravie. Ide prevazne o pody v mestach a primestskych

castiach a 0 pddu v blizkosti priemyselnych parkov a po banskej ¢innosti. Ingescia takejto
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znecistenej pddy predstavuje vysoké riziko pre deti a dorast hlavne prijimanim olova
ajeho naslednou toxicitou (Abrahams, 2012). Prejavy otravy olovom sa prejavuju na

nervovom systéme a oslabenou imunitou (Canfield et al., 2003).

V neposlednom rade je nutné spomenut aj pritomnost’ lariev parazitickych cervov
v roznych S§tadiach (Ascaris lumbricoides, Trichuris trichura, Toxocara canis,
Ancylostoma duodenale, Ancylostoma ceylanicum) a fekalie, ktoré mo6zu spdsobovat
infekéné ochorenia (Abbey a Lombard, 1973; Abrahams, 2002).

4.3 Deficit a nadbytok makroprvkov v pédnom prostredi

Poda je nositelom chemickych prvkov v réznych mnozstvach, ktoré zdedila po
materskom-geologickom podlozi a bola obohatena alebo ochudobnena pri prebichajucich
procesoch (v zavislosti od klimy, vegetacie, topografie...). Najviac zastupené chemické
latky v pdde st makroprvky, ¢asto oznacované aj ako hlavné prvky, ktorych mnozstva su
nevyhnutné pre fyziologické procesy v telach organizmov. Medzi tieto prvky sa zarad’uje
uhlik, vodik, kyslik, dusik, draslik, sodik, vapnik a hor¢ik. Niektori autori spéjaju
makroelementy s makroZivinami, ktorych nevyhnutné mnozstva potrebuju rastliny na
optimalny rast v mnozstvach od 0,1-1% a st rozsirené 0 zelezo, siru a chlor (Epstein, 1965
in Selinus et al., 2005). Podobne aj Selinus et al. (2005) hovoria 0 hlavnych prvkoch ako
0 esencidlnych chemickych prvkoch, ktoré st nevyhnutné pre biologické procesy

a vyzdvihujt ich potrebu pre dobry zdravotny stav.

Prirodzeny vyskyt a distribucia chemickych prvkov v pdde je vysledkom zlozitych
procesov, ktorych zaciatok moéZeme pripisovat’ geologickym procesom vzniku materskej
horniny danej pddy, k premenam a zmenam fyzikalno-chemickych vlastnosti pocas tvorby
ekosystémov a krajiny, az po sucasny antropicky vplyv ¢loveka na pedosféru. Pdda je
zékladnym predpokladom terestralneho Zivota na Zemi. Rastliny pddu potrebuju ako zivné
médium, v ktorom nachadzajii vSetky chemické latky v roznych koncentréciach, ¢i uz
v deficite, v nadbytku alebo v potrebnych mnozstvach. Rozdiely v prirodzenych
mnozstvach chemickych latok v pdde zavisia od rdznorodosti geologickej stavby a jej

chemického zlozenia hornin (Rapant et al., 2013).

Prostrednictvom biologického procesu sa makroelementy, esencidlne prvky a ostatné

potrebné latky pouziju na stavbu pletiv u rastlin, atak d’alej postupuji do Tl'udského
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organizmu cez stravovanie ako nepriamy vstup tychto latok do tela. Treba vSak dodat, ze
do tiel rastlin sa viazu nielen latky potrebné, ktorej vstup si rastlina selektivne reguluje, ale
aj prijem chemickych latok, ktoré si v prostredi v nadbytku a do rastlin sa dostavaju

spoloc¢ne s ostatnymi latkami.

Problematiku vplyvu pddy na zdravie cloveka skumali viaceri vedci po celom svete.
Spociatku sa zaujimali najmd o vplyv vapnika, hor¢ika a tvrdosti vody v pitnej vode.
Priamy vplyv tvrdosti vody na kardiovaskularne ochorenia sa preukazal a vyslovila sa
hypotéza, ktora hovori o vplyve méikkej vody na tvrdé, nepruzné cievy a naopak
dostato¢ne tvrda voda prave priaznivo pdsobi na elasticitu a pevnost’ ciev (McCarron,
1985). Na druhej strane sa objavili Stadie, ktoré tato hypotézu nepotvrdzuju a vplyv

vapnika a horc¢ika na kardiovaskularne ochorenia nepovazuju za signifikantné faktory.

V spojitosti s vapnikom a horéikom sa zacali sledovat’ najmé T'udia trpiaci alebo nestici
prvé symptomy na kardiovaskularne ochorenia. U l'udi so stalym krvnym tlakom neviedol
zvySeny prijem vapnika a horéika k vyznamnym vysledkom, naopak, vyznamné zniZenie
hypertenzie a Gprave systolického a diastolického krvného tlaku boli zaznamenané u zien
v strednom astarSom veku (Bucher et al, 1996). Naopak, niz§i krvny tlak je
charakteristicky pre vegetarianov, ktori maji zvySeny prijem vépnika, horc¢ika, draslika,
vldkniny a niz8i obsah tukov (Beilin et al., 1987). Selén v nepostacujucich koncentraciach

(menej ako 45 pg. I'") mdZe byt pricinou rasticej incidencie ischemického ochorenia srdca
(WHO, 1987).

Umrtnost’ na kardiovaskulérne a cerebrovaskularne ochorenia boli sledované v Spanielsku
a priniesli vysledky poukazujuce na vyssi vplyv hor¢ika ako vapnika (Ferrandiz et al.,
2004). Vysoky krvny tlak je spajany aj s hladinou draslika a sodika v krvi. Viaceri pacienti
s hypertenziou mali vysoka koncentraciu sodika a naopak, nizku hladinu draslika v Krvi.
Po lie¢be a zvySeni prijmu draslika (100-120 mmol na deil) do tela sa znizila hladina
sodika na tkor rasticej hladiny draslika (Gibbs et al.,1999). Zvysenie hladiny sodika v krvi
taktiez spdsobuje zvySenie lipidov, cholesterolu a lipoproteinov v krvi (Fregly, 1981;

Morgan, 1982).

Speich et al. (1980) sledovali koncentracné pomery Ca:Mg a Na:K v dvoch typoch

srdcovych svalov — v postihnutom tkanive ischemickou chorobou srdca a zdravom tkanive.
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Koncentra¢né pomery sodika a draslika boli nizSie v postihnutom srdcovom tkanive.
Taktiez celkové koncentracie hor¢ika boli nizSie, hoci koncentracia véapnika nebola
vyznamne nizka. V tomto pripade sa uvazuje o poklese horc¢ika z dovodu umrtia, kedy sa
prirodzene po smrti vyplavuje do krvnej plazmy. Na druhej strane horéik, draslik a sodik
su potrebné pre srdcovu ¢innost. Nedostatok horcika moze viest’ k vytesnovaniu draslika
zo srdcovych buniek sodikom v procese aktivicie Na'-K'-ATP, ato vedie k arytmii
srdcového svalu a tvorbe mitvych centier. Vyskum na laboratornych mysiach, ktoré trpeli
hypertenziou a srdcovou arytmiou, dokazal dolezitost’ draslika ako prevenéného faktora
pred smrt'ou. Vyskum bol sledovany na laboratornych mysiach, ktorym bola podévana

vyziva S vysokym obsahom draslika, a tie zili dlhSie (Tobian et al., 1985).

Stadie z Taiwanu, Japonska a Finska poukazujii na vysoké incidencie viacerych druhov
rakoviny v lokalitach s mikkou pitnou vodou. Prevazne islo o rakovinu traviaceho traktu
(pazerak) a rozne druhy rakoviny u zien (Kohri et al., 1993; Piispanen, 1991;Yang et al.,
1998; Yang et al., 1999).

V Severnej Amerike sa sledoval prijem vapnika do tela v zavislosti od vzniku rakoviny
hrubého ¢reva, kone¢nika a vznik adendému (benigny nador, z ktorého sa mdze po Case
vyvinit’ rakovina). Z epidemiologickych §tadii je zndme, ze I'udia, ktori konzumuji denne
okolo 700-800 mg.kg™ véapnika, mali vyskyt rakoviny hrubého &reva nizsi 0 40-50%
(Baron et al., 1999).

Prijem véapnika spolo¢ne s vitaminom D bol preukézany ako preven¢ny faktor na vyskyt
rakovinového ochorenia prsnika a aj pocas lie€by boli zaznamenané pozitivne u€inky (Cui

a Rohan, 2006; MacHamon, 2006; Mehta a Mehta, 2002; Studzinski a Moore, 1995).

Selén ako d’alsi chemicky prvok prispieva k zniZenej incidencii rakoviny. Vyskum na
laboratérnych mysiach preukdzal pozastavenie a inhibiciu rakovinovych buniek. Na druhej
strane sa najdu aj Studie, ktoré zistili, Ze selén moze v tele vytvarat’ sulfidy selénu a tie st
kategorizované ako mozné karcinogény na Cloveka (WHO, 1987). Birt (1989) skumal
nizku hladinu selénu a ostatnych prvkov v krvi pacientov trpiacich na rakovinu traviaceho
traktu, prostaty, a vysledky poukazali na potrebu selénu na urcitej hladine v krvi. Podobné

$tidie su zname z Finska, Svédska a Norska, kde sa potvrdil vztah medzi nizkym prijmom
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selénu a umrtnostou na rakovinu zaludka, prostaty a pankreasu (Vinecti et al., 2000; Varo
etal., 1998).

Vyznamnym faktorom vzniku rakoviny traviaceho traktu je podna reakcia pH. Vo
vSeobecnosti je zname, ze Clovek trpiaci na rakovinové ochorenie ma nizSie pH. Na
zvySenie pH v traviacom trakte sa pouzivaju karbonaty, ¢i uz v pitnej vode, alebo
z viacerych zdrojov je znama aj geofagia karbonatovych pod a pdd s vysokym obsahom
ilov (Vermeer a Ferrell, 1985). Zaldivar a Robinson (1974) podobne v Cile poukazuji vo
svojich $tudidch na vyznamnost' alkalickych pdd na zniZzenti imrtnost’ na rakovinové
ochorenie pazeraka. V Anglicku sa uz vroku 1954 zaoberali vlastnostami pdody na
incidenciu rakoviny zaludka a prsnika, kde prave najrizikovejSie sa stali pody s vysokym
obsahom organickej hmoty, s nizkym obsahom vapnika a kyslé hodnoty pH (Giffith
a Davies, 1954). Prostrednictvom kyslych hodnét pH v pdde sa do pddneho roztoku
uvolnuji potencialne toxické kovy, ktoré mozu byt naviazané na oxihydroxidy Fe, Mn
a Al. Zasadit¢ pddy s vysokym obsahom véapnika, horcika a draslika sa preukazali
k rakovine prospesnejSie, ¢o uviedol vo svojom vyskume aj Serfortein (2011), ktory
problematiku imrtnosti na rakovinu riesil nielen prostrednictvom pody, ale aj vyzivy. Vo
svojej praci uviedol, Ze popri vyskume miestnej pody a pitnej vody je dolezita aj hodnota

pH vyZivy.

Na ostrove Guam a naostrovoch Tichého oceanu sa vyskytuje vysoka incidencia
Alzheimerovej choroby, ¢o je dosledkom vysokého obsahu hlinika v pitnej vode a v pdde
(Barabasz et al., 2002), ktory moze vytesnovat’ vapnik zo zivo¢isnych tkaniv. Hlinik nielen
spOsobuje ochorenie nervovej sustavy, ale si zndme aj Studie, ktoré poukazuju na
akumuléciu hlinika do srdcového svalu a jeho znizenu funkciu (Becaria et al., 2002; WHO,
1997).

Dalej sa zistil aj negativny dopad hlinika na Zivocisne organizmy vo vodnom prostredi.
Zistilo sa, Ze najviac citlivé na okysl'ovanie hlinikom su bezstavovce (slimaky, ustrice),
u ktorych hlinik nahradza vapnikovy kation vich telach. Uryb sa hlinik hromadi
Vv Ziabrach, kde sposobuje blokddu vymeny i6nov a U Ziab naruSuje rozmnozZovacie procesy
(Soni et al., 2001). U dalsich zvierat hlinik prijimany potravou vyvolava rézne toxické

reakcie. U vtakov najCastejSie ovplyviuje hribku Skrupiny vajicok a metabolizmus

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

vapnika a fosforu, u cicavcov vyvolava poruchy v krvotvorbe, gastrointestinalnom systéme

a kostiach (Gupta et al., 2005; Winship, 1993).

Za makroziviny, ktoré potrebuju rastliny pre svoj rast aspravnu funkciu vSetkych
rastlinnych orgdnov, sa povazuju najméd N, P, K, Ca, Mg a S. Pokial’ sa v péde nachadza
nedostatok makrozivin alebo su pritomné v nepristupnych formach, odzrkadli sa to nielen
na vel’kosti a vitalite rastlinného tela, ale aj na plodnosti a produkcii. Vysoko karbonatové
pody sobsahmi ilov mozu =zadrziavat makroziviny aV pripade nedostatocného

zavlazovania moze dochadzat k deficitnym stavom (Bergmann, 1992).

Nedostatok draslika v rastline sa prejavuje nekrozami listov, poruchami pri prijme vody,
poruchami pri oplodneni kvetov a klesa aj odolnost’ proti mrazom. Naopak, nadbyto¢né
mnozstva K znizuji koncentracie Mg a Ca V rastline, dochadza k naru$eniu rovnovahy
katiénov, Co sa prejavuje fyziologickymi poruchami. Hor¢ik sa nachddza vo vysSich
koncentraciach v mladsich rastlinach a v listoch vini¢a sa jeho koncentracia zvySuje od jari
do jesene. Do rastliny je prijimany vo forme idnov amé antagonistické vztahy
s draslikom. Zvycajne nadbytok hor¢ika u rastlin nesuvisi s poruchami, skor jeho
nedostatok sposobuje hromadny opad plodov u rastlin (najmi u vinica odumieranie a

opadavanie strapiny) (Torma, 1999).

Vapnik je dolezitym prvkom pre rastliny ama velky vyznam pri regulacii vhodnej
Struktary v pode. Podporuje prijem fosforu do rastliny pri kyslom pddnom pH, vytvéra
trvaly humus aznizuje pddnu reakciu pH. Je hlavnym parametrom pre tvorbu
mechanizmov indukovanej rezistencie rastlin. V pode sa I'ahko vyplavuje, preto je nutné
obcasné vapnenie pody. Podobne ako pre koncentracie horcika, aj koncentracia vapnika vo
vini¢i stipa od jari do jesene. Jeho symptomy nedostatku su zndme ako nekrozy,
zakrpatené listy a strata obranyschopnosti rastlin. Nadbytok vapnika v pdde moze

sposobovat’ chlordzu a zadrziavanei prijmu Fe a Mn do rastliny (Bergmann, 1992).

Sodik je potrebny pre rastliny v nizsich koncentraciach, ako Ca, Mg a K. Je nevyhnutny
pre udrziavanie osmotického tlaku v rastlinnych fluidach. Jeho nadbytok je Gzko spojeny
so zasolenymi podami, kde sa u rastlin vyskytuje zakrpatenie nadzemnych casti a poruchy

Vv prijme vody (Selinus et al., 2005).
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5 ROZBOR AKTUALNEHO STAVU RIESENIA PROBLEMATIKY
MAKROPRVKOV V PODACH NA ZDRAVOTNY STAV LUDI
A PRIPADOVE STUDIE

5.1 Hor¢ik

Hor¢ik je zdkladnym stavebnym prvkov v organizme. Predpoklada sa, ze je Stvrtym
najviac zastupenym katidonom v tele cicavcov a druhym najviac zastipenym kationom vo
vnutrobunkovom systéme. Telo dospelého ¢loveka obsahuje priblizne 21-28¢g horcika (pre

priemerného 70 kg &loveka je to priblizne 14,3 mmol.kg™) (Reinhardt, 1991).

Hor¢ik sa podiel'a na dolezitych enzymatickych reakciach, je ich kofaktorom a riadi
biochemické reakcie (ATP reakcie vyroby energie, syntéza proteinov, tvorba nukleovych
kyselin a tukov, antioxidantu glutatién, neurénové vymeny vzruchov, funkcia svalovej
hmoty, stavba a transportné funkcie v bunkovych membranach). Dalej stimuluje funkciu
srdca a posobi preventivne voci srdcovej arytmii. Udrzuje spravnu rovnovahu draslika
a vapnika v bunkovej stene, a tak urcuje aj transport inych prvkov do bunky (Altura et al.,
1996; Reinhardt, 1991). Horc¢ik je aktivujucim prvkom pri syntéze cyklického
adenozinmonofosfatu (c-AMP), ktory je nevyhnutny pre rozsirovanie ciev. Konkuruje si
s vapnikom pri obsadzovani vol'nych miest v hladkej svalovine a redukuje jeho st'ahujuci
efekt v cievach (Reinhardt, 1991), k comu dochadza najmé ak sa prisun vapnika do tela
zvysi nad hranicu 2600mg na den (Greger et al., 1981). Podobne méze byt rovnovaha

hor¢ika v tele naruSend aj vysokym prijmom sodika do tela.

Menej stadii poukazuje pri deficitnom prijme horcika do tela na etioldégiu koronarneho
ochorenia a hypertenziu srdca (Elwood, 1994). Dalej modze spdsobovat’ inzulinova
rezistenciu a znizenti sekréciu inzulinu (Paolisso et al, 1990; Sengupta, 2013) a bola
zaznamenana aj zvySena incidencia rakovinového ochorenia prsnika a pecene (Tukiendorf
a Rybak, 2004; Yang et al., 2000). U starSich pacientov s vyskytom ochorenia diabetes

mellitus sa podava hor¢ik na zlepSenie glukdzovej tolerancie (Paolissa et. al., 1992).

Deficit hor¢ika — hypomagnezémia V tele Cloveka byva zvycCajne ojedinely stav. Podl'a
Altura (1994) je nedostatok hor¢ika - menej ako 0,75 mmol.I* v krvi, zaznamenany

U pacientov hospitalizovanych v nemocniciach, ktorym bola podavana diétna strava. ISlo
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0 rdzne typy pacientov, ktori dostdvali vyzivu infaziou, trpeli chronickou hnackou,

ochorenim diabetes melitus, pravidelne pozivali drogy a alkohol (Altura, 1994).

Hlavnym zdrojom hor¢ika do tela je prevazne strava obsahujlica zelenu listova zeleninu,
strukoviny, orechy, celozrnné pecivo a pitna voda. Denny prijem hor¢ika do l'udského
organizmu sa odhaduje na 6 mg.kg™ a lovek absorbuje zo stravy priblizne 40% celkového
obsahu prijatého horc¢ika do tela (Hardwick et al., 1990; Durlach, 1989). Navyse sa zistila
vysSia absorpcia horc¢ika do tela z pitnej vody, kde vystupuje spolo¢ne s hydratovanymi

ionmi ako v potrave, kde je viazany na r6zne organické zlti¢eniny (Durlach, 1989).

Prirodzeny nadbytok horéika - hypermagnezémia V tele nespdsobuje Ziadne zavazné
ochorenia. Organizmus nepotrebné mnozstvo horcika prirodzene vyla¢i mocom. Pri
extrémne vysokych davkach sa moézu objavit’ aj hnacky, zvracanie, nevolnost’, depresie,
letargia, avSak tieto priznaky sa objavili len pri podavani sériovych koncentracii pri liecbe
roznych ochoreni priamo v nemocniciach (Song a Liu, 2012). V 19. storo¢i bol oxid
horéika povazovany za liek alebo protijed proti jedom (proti arzénu a Kyselinam) a siran
hore¢naty ako prehanadlo, ktoré sa dodnes predava pod ndzvom Epsomska sol’ (pomoc pri

traveni alebo do kupel’a).

5.2 Vapnik

Vapnik ako d’al$i zdkladny stavebny prvok v organizme je velmi ddlezity pre chod
zakladnych Zivotnych funkcii. Rovnako ako hor¢ik sa podiela na kontrakciach ciev a na
ich elasticite, na funkcidch svalov, nervového prenosu a vzruchu, intracelularnej
signalizacie a hormonalnej sekrécii. Telo novorodenca obsahuje priblizne 25-30g vapnika
a u dospelych jedincov je priblizné zastipenie 900-1300g (Weaver et al., 1996). Asi 99%
mnozstva vapnika obsiahnutého v tele je ulozenych v kostiach av zuboch, kde ma
stavebnu funkciu a zvy$né mnozstvo vapnika prislucha metabolickych reakciam (Heaney,

1986; Weaver, 2001).

Pokial’ v tele nastane nedostatok vapnika v krvi, v medzibunkovom moku alebo pri
metabolickych reakciach, vapnik sa spitne uvoltiuje z kostného tkaniva a zubov. Podobny
proces nastava pri starnuti a U zien po menopauze, kde je vyssi ubytok kostného tkaniva
a zvySuje sa riziko osteoporozy (Heaney et al., 1989; Schaafsma, 1992). Osteopordza alebo

aj oslabenie kostného tkaniva vedie u starSich l'udi k zlomeninam (fraktiram) a tie mozu
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v mnohych pripadoch viest' az k smrti. Vstrebavanie vapnika z vyzivy dosahuje 15-75%
v zavislosti od produktov v strave. Zeny po menopauze dokaZu zo stravy prijat’ len 20-30%
z celkového mnozstva prijatého vapnika, ktoré stsvisi s ich zmenou v hormonalnom
systéme. Odporuca sa pri tejto skupine zien zvysit' prijem vapnika do tela (Cumming

a Nevitt, 1997; Nordin, 1997).

Deficit vapnika v ludskom organizme - hypokalcémia, sa spaja s ochoreniami
kardiovaskularneho systému, vyluCovacej sustavy (vedie k zlyhdvaniu obliciek),
endokrinného systému, opornej sustavy amodze viest k zhorSeniu kognitivnych
funkcii, vyvojovych porich u novorodencov azvysenej incidencii rakoviny prsnika
a traviaceho traktu (Breslau, 1994; Jacqmin et al., 1994; Yang et al., 2000).

Ako uz McCarron (1985) potvrdil potrebu vapnika a hor¢ika pre dobry stav cievneho
systému, aj Johnson et al. (1985) pripisal ich ddlezité postavenie pre spravny chod
a fungovanie orgdnov l'udského tela. NavySe vapnik dokaze zmierfiovat’® hypertenziu

a reguluje systolicky a diastolicky tlak (Gibbs et al., 1999).

Zdrojom vapnika vo vyzive je prevazne mlieko, syry, jogurty a niektoré druhy zelenej
listovej zeleniny (napr. Spenat obsahuje vapnik, ale jeho dostupnost’ je nizka). Denny
prijem vapnika sa liS$i od pohlavia a veku jedinca, napriklad pre Zeny je to od 750-
968mg.kg™?, umuzov je mnoZstvo vysiie, ato 871-1266mg.kg” na deii (Bailey et al.,
2010). Niektoré chemické prvky adruhy potravin dokazu vapnik vylacit ztela
mocom, potom, a znizuju jeho vstrebatelnost’. Medzi takéto faktory patri sodik a prijem
bielkovin, kofein, alkohol a prijem fosforu (Heaney, 1986). Taktiez vegetariani mozu
trpiet’ nedostatkom prijmu vapnika, o spdsobuje nadmerny prisun oxalatov a fytatov zo
zeleniny. Pri zaradeni mliecnych vyrobkov a vajec do jedédlneho listka vegetariana je

prijem vapnika takmer zhodny s klasickym pestrym stravovanim (Reed et al., 1994).

Deficit vapnika v tele sa nepreukazuje akatnymi prejavmi. Ide o dlhodoby stav, ktory sa
prejavi necitlivostou prstov, svalovymi kf¢mi, letargiou, nechutou do jedla
a abnormélnymi svalovymi rytmami. Dalej moze viest’ k osteoporodze, krivici a zakriveniu
kosti (Breslau, 1994). Nadbyto¢né mnozstvo vapnika — hyperkalcémia moze sposobovat’
zépchu, znizovat’ absorpciu Zeleza a zinku do tela, tvrdnutie méakkych tkaniv, rendlnu

isuficienciu, tvorbu mocovych kamenov a hyperparatyreoidizmus. Vznik mocovych

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

kameniov sa zvycajne spaja zvySenym vyskytom u Zien po menopauze, avsak viaceri autori
tvorbu mocovych kamenov pripisuji aj oxalatom v potrave, zvysenie prijmu vitaminu C

a nizkym prijmom tekutin do organizmu (Borgi, 2002; Burtis et al., 1974).

5.3 Sodik

Chemicky prvok sodik je d’al§$im prvkom nevyhnutnym pre spravne fungovanie organizmu
a Vv tele dospelého ¢loveka zastupuje priblizne 5600mmol Na (1299 Na). Jeho kation je
pritomny vo vSetkych extracelularnych telovych tekutinach (zastupuje az 95% z celkového
sodika v tele), v minimalnych obsahoch aj v bunkach, kostiach (rezervoar Na) a v krvi, kde
urCuje pH a tlak. Hladina sodika je riadend hormondlnym systémom a pokial’ je prijimany
vo vysokych déavkach, vo velkom mnozstve je vyluCovany mocom, kde moze byt aj
identifikovany jeho nadbytok (Cooper et al., 1980). Jeho cyklus v tele je velmi rychly
a priblizne az 40-50mmol sodika sa nachadza vo vymenitel'nej forme. Najviac sodika z tela
odchadza prostrednictvom mocu (1-500mmol za dei), potu (20-80mmol za den) a d’alSimi

sekre¢nymi cestami a stolicou (5-10mmol za den).

Sodik je esencidlnym prvkom pre ¢loveka, av§ak za posledné desatrocia sa stretavame skor
s pripadmi Tudi s vysoko prekro¢enym prijmom sodika do tela asich naslednymi
zdravotnymi problémami. Odhaduje sa, ze jeho prijem by nemal prekrocit’ 400mg denne
pre malé deti a dorast, a pre dospelého ¢loveka 500mg (Cook et al., 2009a).

Hlavnym zdrojom sodika do tela je vyziva, ale, najméa v sucasnosti kuchynska sol’. Okrem
kuchynskej soli sa nachadza prevazne v mlieku, v mése, v rybach a menej v chlebe, v
pecive, v sOji aV ovoci. Viaceri autori sledovali aj jeho prijem prostrednictvom pitnej
vody. Nedostatok sodika u ¢loveka je zvycajne ojedinely stav a predpoklada sa, ze moze
vyvolavat depresie, zhorSeny psychicky stav alebo poskodenie mozgu a opuch mozgu
(Cutler et al., 1997). Naopak, jeho nadbytok moéze v akatnych pripadoch sposobovat
zvracanie, nevolnost, zniZenie tvorby mocu a poruchy vylucovania, kfce, svalové napitie,

¢o moze viest’ k problémom s dychanim a zastavu srdca (Sullivan et al., 1980).

Trvaly prijem sodika do tela sposobuje hypertenziu, ochorenia srdca a U malych deti vedie
k porucham pecene. Viaceré studie poukazuji na kardiovaskularne ochorenia a infarkty u
pacientov, ktori mali vysoku hladinu sodika v krvi (Fregly, 1981; Laragh a Pecker, 1983)

a zvytajne tito pacienti trpeli obezitou alebo nadvahou. Dalej sa zistilo, Ze pokial’ bol

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

denny prijem sodika dlhodobo vyssi ako 200 mmol (4,6g) u starSich l'udi, tito trpeli na
hypertenziu s predpokladom na kardiovaskularne ochorenie a mozgova mrtvicu (Frost et
al., 1991; Law et al., 1991). Na zaklade tychto $tudii bol ur¢eny horny limit pre denny

maximalny prijem Na na 150 mmol (3,5g) pre dospelého ¢loveka.

Dal$im negativnym faktorom, posobiacim na rovnovéhu sodika v tele je zvySeny prijem
draslika a vapnika (Castenmiller et al., 1985; Liddle et al., 1953), ¢o sposobuje nadbyto¢né
vyluCovanie sodika z tela. Podobne dochadza k zvySenému vyluCovaniu vapnika z tela (a
pripadne aj z kostného tkaniva), pokial’ doch4ddza k dlhodobému zvySenému prijmu sodika

V potrave.

5.4 Draslik

Draslik je d’al$im potrebnym esencidlnym prvkom pre l'udsky organizmus. Zvycajne sa
jeho vyskyt spaja so sodikom a podobné je aj jeho zastlipenie najmé vo vnutrobunkovom
a medzibunkovom systéme (priblizne 98% celkového K v I'udskom tele). V tele dospelého
muza je draslik obsiahnuty asi 40-50mmol (1,6-29.k") Pudskej vahy. Pri referenénej véhe
75kg ¢loveka je to priblizne 3000-3750mmol (117-147g) draslika. Je nevyhnutny pre
spravnu funkciu srdcového svalu, nezastupitel'ny pri riadeni krvného tlaku, nachédza sa
v enzymoch, horménoch a medzibunkovom moku v kationovej forme. Odporuc¢any denny
prijem draslika zatial nebol jednotne definovany. Viaceré krajiny Eurépskej Unie
predpokladaji priemerny denny prijem dospelého cloveka od 90-150mmol.deii *(WHO,
2012).

Nedostatok draslika - hypokalémia Vv tele mdze byt pri¢inou incidencie kardiovaskularnych
ochoreni, prevazne ischemického ochorenia srdcového svalu (Speich et al., 1980). Su
zname Studie, ktoré poukazuji na draslik ako regulator krvného tlaku (Green et al., 2002;
Iso et al., 1999). Pokial sa prijem draslika zvysi na 90-120mmol denne, zniZi sa krvny tlak,
¢o je vyznamné hlavne pre ochorenia hypertenzie (Kawasaki et al., 1998). Vyznamnost
draslika je preukazand aj ako prevencia pred mftvicou. ZvySeny krvny tlak je biomarker,
ktory naznacuje ochorenia kardiovaskuldrneho systému a moze viest' k umrtnosti, Co je
preukazané vo viacerych Stadiach (Mandal, 1997). ZvySeny prijem draslika v Krvi

sposobuje zvySenie hladiny tukov, cholesterolu a lipoproteinov v krvi (Cook et al., 2009b).
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Nadbytok draslika - hyperkalémia je vyluceny prostrednictvom potu. Nepriaznivé ucinky
nadbytku draslika zo stravy nie si zname. ZvySené koncentracie draslika v krvi boli
predstavené ako priaznivé. Spolo¢ne so sodikom st vo viacerych Studiach prezentované
ako zakladné dva prvky vedutce k prevencii pred kardiovaskularnymi ochoreniami a na ich

umrtnost’ (Siani et al., 1991; Young, 2001).

Draslik moéze ovplyvnit' koncentracie sodika v Krvi audrzat’ ich v pripustnom pomere
Na:K, avSak presny pomer doposial nebol presne definovany. ZvySenie koncentracie
draslika v krvi znizilo riziko vzniku hypertenzie o 17%, riziko ischemickej choroby srdca
0 6% a riziko mrtvice o 15% (Cook et al., 1995; Van Mierlo et al., 2010; Whelton et al.,
1997). Avsak jeho extrémne zvySeny prisun do tela moze byt spajany aj
s demineralizaciou kostného tkaniva a mocovymi kamenmi, ale vysledky doposial’ nie su
jednozna¢ne potvrdené (Barzel, 1995; Lemann et al., 1999). Z viacerych $tadii sa
predpokladd, ze ani aktitny zvySeny prisun draslika by nemal negativne ovplyvnit’ funkciu
zdravého organizmu aV pripade oslabeného organizmu dochadza k slabsim traviacim
problémom, zvySenému pocitovaniu stresu a prostrednictvom hypokalkémie aj k arytmii

srdca (Ray et al., 1999; Su et al., 2001).

Draslik je vel'mi nestabilny v organizme a pokial’ sa jeho prijem zvysi, je vel'mi rychlo
vylugeny potom. Dalej sa jeho homeostaza v tele reguluje a nadbytok vyluéuje mocom,
kde v renalnych tubulach obli¢iek dochadza k vymene kationov draslika za kationy
sodika. Vylucovanie prostrednictvom stolice je zanedbatel'né. Znamy je vySSi prijem
a absorpcia draslika u muzov ako u zien. Zdrojom draslika je zvy€ajne vyziva a nachadza
sa prevazne v ovoci asurovej zelenej listovej zelenine. MenSie mnozstva draslika st

obsiahnuté v strukovinach, orechoch a korenovej zelenine (WHO, 2012) .

5.5 Karbonaty

V prirodnom prostredi sa prirodzene vyskytuje priblizne 150 réznych karbonatov. (Reeder,
1983). Su zdrojom najmé vapnika a horcika, preto sa ich vyskyt v pddach povazuje za
vyznamny. Dalej maju schopnost’ imobilizovat’ viaceré potencidlne toxické prvky (Pb2+,
Ba?*, Cd*), vyznamne zvySuji aciditu pddy najmi v kyslejsich podach atym
predchadzaji moznym negativnym u¢inkom Vv pdde a aj na I'udské zdravie. Stadii, ktoré
sledovali obsahy karbnatov v pddach a chorobnostou u l'udi je pomerne malo a skor sa

stretneme s nimi Vv spojitosti so sledovanim vapnika a pddnej rekacie. Vermeer a Ferrell
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(1985) sledovali pojedanie karbonatovych pdd za Gcelom zvysenia pH v traviacej sustave.
V pripade l'udi, ktori trpia na nddorové ochorenie je zndme, Ze maju aj nizsie pH, ktoré sa
moze upravovat’ aj prijmom zasaditych doplnkov stravy. U I'udi zijucich na alkalickych
pddach je zaznamenana nizSia umrtnost na rakovinu pazeraka (Zaldivar a Robinson,

1974).

5.6 Hodnotenie obsahov makroprvkov v roznych zlozkach Zivotného prostredia

Poziadavky na prijem chemickych latok potrebnych pre spravne fungovanie I'udského
organizmu su neustile monitorované na ndrodnej a medzinidrodnej Urovni. Prijem
makrozivin do T'udského organizmu zavisi najmd na prijme z potravy a pitnej vody.
Dolezité je nielen to, aké mnozstvo sa prijme, ale aj v akej forme a ¢i je forma pristupna
a dokaze sa vstrebat’. Viaceré krajiny majt legislativne uréené hlavne monitorovanie pitnej
vody, ktora pochadza z miestnych zdrojov podzemnej vody a presne uréené ukazovatele
vody vhodnej na pitné ucely alebo vodu tzitkova. Dalej sa sleduju podne ukazovatele
(pristupné formy K, P, Mg, organicka hmota...) vo vztahu k Grodnosti pody a prestupu
makroprvkoch do rastlin. Potreby obsahov makrozivin v pode su pre kazda
pol'nohospodarsku plodinu rozdielne. Pre prijem makroprvkov do I'udského organizmu je
nevyhnutné determinovat’ ich priemerné obsahy v jednotlivych zloZkéach potravy, aby sme

vedeli ur¢it’ denny prijem tychto latok do tela a pripadne podl'a potreby upravit.

5.6.1 Hodnotenie limitnych koncentracii makroprvkov na zéklade pravnych predpisov na
Slovensku

Legislativa na Slovensku vo svojich zakonoch neudava ziadne konkrétne urcené hodnoty
pédnych makroprvkov pre jednotlivé pddne typy (ani limitné obsahy). V zakone ¢.
220/2004 o ochrane a vyuzivani pol'nohospodarskej pddy a o zmene zakona ¢. 245/2003 Z.
z. o integrovanej prevencii a kontrole zne€istovania Zivotného prostredia a o zmene a
doplneni niektorych zakonov st uvedené len limitné obsahy potencidlne toxickych prvkov

a inych znecist'ujucich latok, medzi ktorymi nie si makroelementy.

Obsahy draslika a horcika sa sleduju v pol'nohospodarskych podach vo vztahu k tirodnosti,
vynosnosti a vyzivy rastlin prostrednictvom hnojenia. Vyhlaska MP SR ¢. 338/2005 Z.z.,
ktorou sa ustanovuju podrobnosti o postupe pre odber pddnych vzoriek, sposobe a rozsahu

vykonévania agrochemického skasania pod, zistovania podnych vlastnosti lesnych
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pozemkov a o vedeni evidencie hnojenia pody a stavu vyzivy rastlin na pol'nohospodarske;j
pdde a na lesnych pozemkoch, obsahuje kritéria pre hodnotenie obsahu pristupného

draslika a hor¢ika v ornych pddach pre jednotlivé podne kategorie (Tab. 10).

Tab. 10: Kritéria pre hodnotenie obsahu pristupného draslika a horéika pre orné pddy podla vyhlasky MP
SR &. 338/2005 Z.z.

obsah K (mg.kg™) Mg (mg.kg™)
poda/stav Pahka stredna tazka Pahka stredna tazka
nizky <90 <130 <170 <80 <110 <145
vyhovujici 91-150 131-200 171-260 81-135 111-175 146-220
dobry 151-230 201-300 261-370 136-200 176-255 221-340
vysoky 231-350 301-400 371-500 201-300 256-340 341-470
vel’mi vysoky - - - >300 >340 >470

Obsahy vapnika, horc¢ika, sodika a draslika s sledované v pitnej vode nariadenim vlady
SR &. 496/2010 Z.z., ktorym sa meni a dopliia nariadenie vlady SR &. 354/2006 Z. z.,
ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu uréenu na l'udsku spotrebu a kontrolu kvality
vody ur€enej na ludskt spotrebu (Tab. 11). Tymto nariadenim sa implementovala
Smernica Eurépske Unie 98/83/ES anavySe nariadenie bolo doplnené napriklad

0 ukazovatele Ca a Mg, ktorych pritomnost WHO povaZuje za nevyhnutné.

Tab. 11: Vybrané ukazovatele kvality pitnej vody podl'a nariadenia vlady SR ¢. 496/2010 Z. z.

Odporacana Medzna hodnota
hodnota

Ukazovatel’, ktory moZe nepriaznivo

i ok “tu pitnei Na* - 200 mg.I*
ovplyvnit’ senzorickiu kvalitu pitnej

vody
Mg 10 — 30mg.I* 125 mg.I*
2+ =i
Latky, ktorych pritomnost’ je Ziaduca Ca >30 mg.| -

Ca?" + Mg*' 1,1 -5,0 mmol.I"* -

Poziadavky na zdravi vyzivu obyvatel'stva Slovenska uréil Urad verejného zdravotnictva
Slovenskej republiky podla zakona ¢. 355/2007 Z. z. o ochrane, podpore arozvoji
verejného zdravia a 0 zmene a doplneni niektorych zadkonov v zneni neskorSich predpisov

a aktualizoval odporucané vyzivové davky.

Odporucené vyzivové davky (OVD) nutrientov klasifikoval pre jednotlivé fyziologické

skupiny populacie s ohl'adom na energetické a vyzivové potreby podla veku, pohlavia,
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fyzického zat'azenia organizmu a fyziologického stavu organizmu tehotnych a dojciacich

zien (Tab. 12).

Tab. 12: Odporagany denny prijem makroprvkov do l'udského organizmu — Slovenska republika, podla
zékona ¢. 355/2007 Z. z.

Vek Ca Mg
OVD Zeny OVD muzi OVD Zeny OVD muzi
1-3 600mg 600mg 80mg 80mg
4-6 700mg 700mg 120mg 120mg
7-10 900mg 900mg 200mg 200mg
11-14 1300mg 1200mg 330mg 300mg
15-18 1200mg 1300mg 400mg 350mg
Dospely (<62 rokov)  1000-1200mg*  1000-1300mg® 300-350mg* 400-420mg°
Dospely (>62 rokov) 1200mg? 1200mg? 300mg® 420mg’

1-OVD pre zeny v zéavislosti od typu prace (l'ahkd, stredna, namahava sa OVD vapnika zvySuje ndmahou v
praci), tehotné Zeny 1400mg a dojciace zeny 1600mg

2 — OVD pre nepracujice Zzeny a muzov nad 62 rokov 1200mg

3 - OVD pre muzov v zavislosti od typu prace (I'ahka, stredna, namahava sa OVD vapnika zvySuje namahou
v praci)

4 - OVD pre Zeny v zavislosti od typu prace (I'ahka, strednd, namahava sa OVD hor¢ika zvySuje namahou v
praci), tehotné Zzeny 350mg a dojéiace zeny 330mg

5 — OVD pre nepracujice zeny nad 62 rokov 300mg

6 - OVD pre muzov v zavislosti od typu prace (ahka, stredna, namahava sa OVD horcika zvySuje naimahou
Vv praci)

7 — OVD pre nepracujucich muzov nad 62 rokov 420mg

Nutri¢né hodnoty pre sodik a draslik neboli Vv slovenskych norméch presne definované
a v pripade urcenia ich referenéného denného prijmu st prevzané zo zahrani¢nych noriem
(Tab. 15). Vo vztahu k prijmu sodika je usmerneny denny prijem kuchynskej soli, ktory
pre deti od >15 rokov a dospelej populacie by nemal presiahnut’ hodnotu 5g na den (pre

mladsie deti sa odportca neprekro¢it’ davku 2g na den @ minimalne by mali prijat’ 0,59).

5.6.2 Hodnotenie limitnych koncentracii makroprvkov na zéklade pravnych predpisov vo
svete

Prijem makrozivin do I'udského organizmu zavisi najmé na prijme z potravy a pitnej vody.
Poziadavky na kvalitu pitnej vody, ktoré sa vzt'ahuji na vSetky ¢lenské Staty Eurdpskej
tinie (EU), su dané Smernicou Rady 98/83/ES 0 kvalite vody uréenej na Pudsku spotrebu.
Standardy pre kvalitu pitnej vody uvedené v smernici vychadzaju z odporaéani Svetovej
zdravotnickej organizacie. Tato smernica ma za ciel' ochranit’ l'udské zdravie pred
negativnym ucinkom akejkol'vek kontaminacie vody urCenej na ludska spotrebu, jej
zabezpecenie nezavadnosti a Cistoty, avSak neudava limitné hodnoty pre makroprvky
v pitnej vode (WHO, 2011). Podava len medzni hodnotu pre sodik ako chemicky

parameter, ktory méze ovplyvnit’ senzorickd kvalitu pitnej vody (Tab. 13).
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Optimalne koncentracie makroprvkov v pdde pre potreby pol'nohospodarskych plodin nie
su presne urcené. Prijem podnych makrozivin do rastlin sa hodnoti prostrednictvom
analyzovania koncentracii prvkov Vv jednotlivych ¢astiach — organoch rastlin a su rozdielne

aj pre jednotlivé druhy rastlin.

Tab. 13: Hodnotenie mnozstva horé¢ika v pode (upravené podla Schulte, 1992a)

stav Mg vel’mi nizky nizky stredny vysoky vel’mi vysoky

koncentracia Mg <20 20-65 66-100 101-199 >200
Jednotky koncentracii Mg su v Ib. aker™ (1 1b=0,454 kg).

Obsahy hor¢ika a draslika st pozorované najmé kvoli hnojeniu pody. Prikladom je analyza
pritomného horc¢ika v podach (Stdit Wisconsin, USA) prostrednictvom Conell-Morgan
podneho testu v tab. 14. (Schulte, 1992a). Pokial sa v pdde nachadza nizky stav
pristupného horcika a v analyzach jednotlivych casti rastlinnych organov sa preukdze
nepostacujuci obsah Mg (Tab. 14), nastupuje hnojenie tychto pod. Podobne bol hodnoteny
aj pristupny draslik, pre ktory bola stanovena optimalna koncentracia 60-120ppm v pode
pre vac¢sinu pol'nohospodarskych plodin (Schulte, 1992b).

Tab. 14: Postacujuce koncentracie pre obsah horéika v jednotlivych Castiach rastlin (upravené podla Schulte,
1992a)

druh rastliny rastlinna cast’ dostato¢na koncentracia (%)
lucerna najvyssia 1/3 listu 0,3-1,0
pSenica listy na $ul'ku 0,2-0,4
soja prve tri listy 0,3-1,5

Viaceré krajiny tivadzaju referenéné davky prijmu jednotlivych prvkov z potravin a pitnej
vody, ich hodnoty st priblizne rovnaké. Rozdiely st spdsobené vypoctom a najmi
klinickymi $tidiami na miestnych obyvatel'och. Slovenska legislativa priamo neodportaca
denné referencné davky (RDA) pre sodik a draslik do I'udského organizmu a vo Viacerych
Stidiach sa odvolavaji na hodnoty stanovené WHO, ktoré su totozné s legislativnymi

normami USA a Kanady (Tab. 15).

V pripade deti mladSich ako jeden rok sa predpokladd, Ze su kojené materskym mliekom
a referencné denné davky by mali dodrziavat’ kojace Zeny. Pre nich sa neodporic¢aju ani
umelé pridavky potravy a prikrmovanie za ucelom dostatoéného prijmu makronutrientov

do tela.
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Tab. 15: Odporucany denny prijem makroprvkov do l'udského organizmu — USA, Kanada (IOM, 1997)

Ca Mg K Na
LS RDA Iff"".‘? RDA  Homy  ppa Homy o pp, Homy
imit limit limit limit
1-3 700mg 2500mg 80mg 65mg 39 - 1000mg  1500mg
4-8 1000mg  2500mg 130mg 110mg 3,89 - 1200mg  1900mg
9-13 1300mg  3000mg 240mg 350mg 4,59 - 1500mg  2200mg
14-18  1300mg 3000mg 200",  4somg  47g : 1500mg  2300mg
410mg
dospely
(<50 1000mg  2500mg 1500mg*  2300mg
rokov) 310- 3
dospely 400mg? 450mg 479 i
(>50 1200mg  2000mg 1500mg*  2300mg
rokov)
1 — RDA pre muzov (410mg), RDA pre Zeny (360mg), RDA pre tehotné Zeny (400mg), RDA pre kojace
zeny (360mg)

2 — RDA pre muzov vek 19-30 rokov (400mg), RDA pre muzov vek 30+ rokov (420mg), RDA pre zeny vek
19-30 rokov a kojace zeny v rovnakom veku(310mg), RDA pre zeny vek 30+ rokov (320mg), RDA pre
tehotné Zeny vek 19-30 rokov (350mg), RDA pre tehotné Zeny vek 30+ rokov (360mg), RDA pre kojace
zeny vek 30+ rokov (320mg)

3 — RDA pre kojace Zeny je 5,19

4 — RDA pre kojace Zeny a tehotné Zeny je pre celu vekovi skalu 1500mg

Odportacany denny prijem makrozivin je uvedeny v tab. 15 pre obyvatel'ov USA a Kanady.
V Kanade sa $pecifikuje blizsie aj odporu¢ané mnozstvo prijatého vapnika aj pre tehotné
a kojace zeny, kde ich hodnoty RDA su: tehotné a kojace Zeny vo veku < 18 rokov
1300mg (horny limit je 3000mg) a tehotné a kojace zeny vo veku 19-30 a 30+ rokov
1000mg (horny limit je 2500mg). Dalej rozdielne hodnoty nijdeme aj pri hornom limite
hor¢ika, kde v Kanade sa udava jednotny tolerovatelny — horny limit 350mg pre vSetky

vekové kategorie a skupiny zien nad 9 rokov (IOM, 2011).

V Australii a na Novom Zélandeje zvySeny denny odporicany prijem vapnika pre zeny
starSie ako 50 rokov 1300mg na den Ca ahorny limit pre tolerovatelny prijem Ca je
uvedeny pre vSetky vekové kategorie a skupiny l'udi na 2500mg na deni (Tab. 16).
PrijateI'né maximalne mnozstvo horcika pre vSetky skupiny l'udi star§ich ako 14 rokov je

350mg na de a lisi sa od tab.15.

Podobne sa lisia aj odpora¢ané mnozstva prijatého draslika. Pre deti vo veku 1-3 roky je to
2g na den, deti vo veku 4-8 rokov je 2,3g na den, deti a dorast vekovej kategorie 9-13
rokov je 3g na den pre chlapcov a 2,5g na den pre diev¢ata, dorast vo veku 14-18 rokov je
3,69 na den pre chlapcov a 2,6g na den pre dievcata (AG, 2005). Dospeli muzi nad 19
rokov by mali prijat’ 3,8g na den draslika bez ohladu na dalSie vekové ohraniCenie

a podobne je to aj u zien starSich 19 rokov, ktorych odporacany denny prijem draslika je
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podla legislativy v Australii a na Novom Z¢lande 2,8g na den (zvySenie len u skupiny
kojacich zien na 3,2 g na deii K). Maximdlna tolerovatelna hranica prijmu draslika do tela
nie je definovana. Podobne ako pre draslik, lisia sa aj denné limitné hodnoty prijmu sodika

(Tab.16).

Odportacany denny prijem sodika do l'udského tela je nizsi ako v tab. 16 a bol uréeny na
zéklade klinickych stadii, v ktorych sa ukazalo, ze denny prijem 1600 mg sodika do tela vo
viacerych pripadoch sposobuje hypertenziu a vSetky nizSie prijimané mnozstva sa
preukazali ako prevencné opatrenia pred srdcovo-cievnymi ochoreniami (s vylucenim
faktoru obezity anadvahy) (WHO, 2003). Maximalna tolerovatelna hranica prijmu
draslika do tela nie je definovand. Podobne ako pre draslik, liSia sa aj denné limitné

hodnoty prijmu sodika (Tab.16).

Tab. 16: Odportcany denny prijem sodika do 'udského organizmu — Australia a Novy Z¢land (AG, 2005)

K Na
ve RDA Horny limit
1-3 200-400mg 1000mg
48 300-600mg 1400mg
9-13 400-800mg 2000mg
14-18 460-920mg 2300mg
dospely (<50 rokov) 5 990y 2300mg

dospely (>50 rokov)

Odportcany denny prijem vybranych makroprvkov uvedeny v legislative UK je pomerne
odlisny najméd znizenymi referenénymi hodnotami pre vapnik a draslik (Tab. 17).
Mnozstvo denného prijmu sodika ahor¢ika je pomerne vyrovnany so zvySnymi

sledovanymi hodnotami pre obyvatel'ov krajin USA, Kanada, Australia a Novy Zéland.

Tab. 17: Odportac¢any denny prijem makroprvkov do P'udského organizmu — UK (DH, 1991)

Ca Mg K Na
Vek RDA RDA RDA RDA
1-3 350mg 85mg 800mg 500mg
4-8 500mg 120mg 1100mg 800mg
9-13 1000mg 200mg 3100mg 1600mg
14-18 800-1000mg* 300mg 3500mg 1600mg
d"sl’eiy (<50 700mg 1600mg
dosr;elg\gso 270-300mg’ 3500mg
700mg 1600mg
rokov)

1 — RDA pre adolescentov vo veku 14-18 rokov pre Zeny je 800mg na dent
2 — RDA pre zeny od 19 a viac rokov je 270mg na den, pre muzov od 14 a viac rokov je to 300mg na den
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6 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavny ciel’ predkladanej dizertacnej prace bol analyzovat’ vplyv pddnych makroprvkov na
zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky sohladom na Umrtnost na
kardiovaskularne a nadorové ochorenia. Vyskyt tychto druhov ochoreni sa neustéle
zvySuje nielen na Slovensku, ale aj v ostatnych eurdpskych krajinach. Povazuju sa za
civilizaéné ochorenia 21. storo¢ia a predstavuju dve najpocetnejSie skupiny pri¢in Gamrti
obyvatelov v krajinach EU. Ciastkové postupy a podciele pomohli k dosiahnutiu hlavného

ciel’a, ktoré¢ sme zosumarizovali do nasledovnych bodov:

e Zikladné Statistické amapové spracovanie suborov environmentdlnych
a zdravotnych indikatorov pre jednotlivé uzemno-spravne celky (obce, okresy, celé
Slovensko). Subor zdravotnych indikatorov predstavuje epidemiologické data
0 umrtnosti obyvatel'stva na vybrané druhy ochoreni. Data environmentalnych
indikatorov zahffiaji jednotlivé celkové obsahy hodnotenych makroprvkov: Ca,
Mg, Na, K a obsah karbonatov.

o Statisticky uréit’ zakladné parametre pod pre jednotlivé geologické celky (celkové
obsahy vapnika, horé¢ika, draslika, sodika a obsah karbonatov).

e Identifikovat’ Statistickymi metodami vzajomné vztahy medzi environmentalnymi
a zdravotnymi indikdtormi prostrednictvom Pearsonovych a Spearmanovych
korelacnych koeficientov.

e Pouzitim vySSej Statistickej metddy neurdnovych sieti urcit’ poradie vplyvu
environmentalnych indikdtorov na skupiny zdravotnych indikdtorov (pre
najvplyvnejSich 15 environmentdlnych indikatovov) komplexne pre celé uzemie
Slovenska a pre pody v jednotlivych geologickych celkoch.

e Determinovat’ pomocou neuréonovych sieti vplyvné prvky a pripadne d’al’'Sie podne
parametre, ich optimalne alimitné obsahy Vv pdde vo vztahu k dobrému
zdravotnému stavu Obyvatelov zijucich na tychto podach - komplexne pre celé

uzemie Slovenska a v jednotlivych geologickych celkoch.

e ZIWCit a vyhodnotit' ziskané vysledky, objasnit’ a definovat’ vplyv podnych
makroprvkov Vv pddach vyvinutych na jednotlivych geologickych celkoch na
umrtnost’ obyvatel'ov Zijicich na tychto pédach s ohl'adom na kardiovaskularne

a nadorové ochorenia.
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7 MATERIAL

7.1 Environmentalne indikatory

7.1.1 Stru¢na charakteristika environmentalnych indikatorov

Environmentdlne indikatory predstavuju obsahy chemickych prvkov a parametrov
v geologickom prostredi — Specialne obsahy prvkov v pode, ktoré urcuju geochemické
pozadie Slovenska. Pody predstavuju spolo¢ne s pitnou vodou (pochiddzajiucou najma
z podzemnej vody) jednu z najdodlezitejSich zloziek prostredia, ktoré vytvaraju vzt'ah medzi
geologickym prostredim a 'udskym organizmom — jeho zdravotnym stavom (Rapant et al.,

2010).

7.1.2 Vyber environmentalnych indikéatorov

Subor environmentalnych indikatorov pre pddy zahtna: Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce,
Co, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, P, Pb, Sh, Se, Sn, Sr, V, W, Zn, hodnoty
pH merané v H,0 a roztoku KCl, obsahy karbonatov a hodnoty Igg — poda. V predkladanej
praci sa subor environmentalnych indikatorov Specializuje na sledovanie makroprvkov —
Ca, Mg, Na, K a obsah karbonatov. Stibor environmentalnych indikatorov pozostava
z 10 738 chemickych analyz pddnych vzoriek, zktorych boli nasledne vypocitané
priemerné obsahy jednotlivych prvkov pre dané tzemno-spravne roz¢lenenie Slovenska, to
znamena osobitne pre kazdi obec, okres acelé SR. Podkladom pre vstupni databazu
zlozenia pod boli narodné geochemické databazy geochemického mapovania Slovenskej
republiky (v mierke 1:50 000) (Curlik a Seféik, 1999) avystupy z Ciastkového

regionalneho mapovania.

7.1.3 Vypocet environmentalnych indikatorov

Environmentalne indikéatory predstavuju konkrétne celkové obsahy jednotlivych prvkov
a hodnoty pddnych parametrov, na rozdiel od zdravotnych indikatorov, ktoré predstavuju
epidemiologicky subor dat. Pre porovnavanie a spolocné spracovanie oboch suborov
indikatorov bolo nutné data environmentalnych indikatorov transformovat. Pre kazdy
jeden administrativny celok na Slovensku sa vypocitalo jedno ¢islo, ktoré reprezentuje
dany okres alebo obec. Z takto transformovaného suboru geochemickych dat o chemickom

zlozeni pdd sa nasledne vytvoril subor environmentalnych indikatorov pre obec, okres,
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VUC acelé Slovensko z obsahov vietkych pod, ktoré spadaja do prislusného uzemného

celku.

Zakladnymi Statistickymi metodami sa najskor ur€il aritmeticky priemer ako priemerna
hodnota, median a kizavy priemer, ktory sa pouZiva na zobrazenie dat v geochemickych
mapach. Metéda kizavého priemeru nereSpektuje administrativne hranice medzi
jednotlivymi vybranymi uzemnymi celkami. Taktiez sa pouzila metoda gridového
priemeru, ktorej princip opédt nezddraznuje hranice uzemnych celkov, ale vyjadruje

distribuciu obsahov prvkov podl'a odberov vzoriek plosne.

Pomocou mapového softvéru sa urcili gridové priemery ato tak, Ze sa zo vSetkych
vstupnych dat zostavila celoslovenskd mapa plosnej distribucie obsahov prvkov formou
pixlovych méap. V tejto mape zakladnou bunkou bol Stvorec (pixel) so stranou 1 km
aplochou 1 km? Pre kazdy $tvorec bola uréena priemerna hodnota koncentracie prvku na
baze inverznych vzdialenosti od stredu Stvorca k desiatim najbliz§im vzorkdm. V d’alSom
kroku sa uréili interpolované obsahy prepoé¢itané metodou kizavého medianu k hodnotam
deviatich najblizSich pixelov. Hodnoty gridovych priemerov jednotlivych uzemnych
celkov sa vypocitali ako hodnoty aritmetického priemeru z ich hodnot obsahov spadajucich
do danych tizemnospravnych celkov a z pixelov, ktoré do hranic tizemnych celkov spadali
len Ciastocne. Pre kazdy uzemnospravny celok sa teda urcil aritmeticky priemer, median
a gridovy priemer. Pri interpolacii vysledkov a dalSom matematicko-Statistickom
spracovavani spolo¢ne so siborom zdravotnych indikatorov sa pouZili hodnoty gridovych
priemerov. Vypocitana priemerné hodnoty vapnika, hor¢ika, sodika, draslika a obsah

karbonatov pre kazdu obec na Slovensku st zndzornena na obr. 10 - 14,
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Distribucia vapnika v pédach Slovenskej republiky - obce

min. 0.222
5 L] 0.392 (145)
10 0.452 (143)
25 0l 0.644 (433)
50 0l 0.972 (720)
75 [l 1.680 (721)
90 - 2.865 (434)

-f Krajské mesto
abcok hesica 95 0 4214 (143)
Pyl 99 0 8.361 (116)
— 5t4ma hranica max. 9.624 (28)

Poznamka: Clslo v zétvorke uvddza polet obel v danom intervale.

6
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Obr. 10: Distribucia vapnika v pddach pre vietky obce na Slovensku — priemerné hodnoty
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Distribucia hor¢ika v pédach Slovenskej republiky - obce

Obr. 11: Distribucia horé¢ika v poédach pre vsetky obce na Slovensku — priemerné hodnoty

min. 0.253

5 ] 0.471 (144)
10 0.504 (144)
25 L] 0.578 (432)
50 Ll 0.712 (724)
75 == 0.924 (720)
90 1.461 (431)
95 2.110 (144)
99 - 2.680 (116)
= max. 4.974 (28)

Poznamka: Clslo v zétvorke uvadza pofet obel v danom intervaie.

6
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Distribucia draslika v pédach Slovenskej republiky - obce

K
Draslik
pody

min. 1.091

5[:] 1.383 (143)
1o|:| 1.453 (145)
2s|:| 1.570 (430)
5o|:l 1.692 (726)
75 1.812 (718)
& voomeno 20 1.947 (433)
—— abacndnanca 95. 2.040 (144)
T Samkabiod 99. 2.286 (116)
— Statna hranica max. 2.623 (28)

Poznamia: Clslo v zétvorke uvadza polet obcl v danom intervale.

6
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Distribucia sodika v pédach Slovenskej republiky - obce

Obr. 13: Distribucia sodika v pédach pre vSetky obce na Slovensku — priemerné hodnoty

min. 0.403

5 I:I 0.597 (143)
10 EI 0.6592 (145)
25 0.754 (428)
50 D 0.855 (720)
75 - 0.929 (729)
90 . 1.029 (431)
95 1.121 (142)
99 - 1.396 (117)
. max. 1.730 (28)

Poznamia: Cislo v 2étvorke uvédza polet obci v danom intervale.

6
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Distribucia karbonatov v pédach Slovenskej republiky - obce

Karbonaty
pody

Yol %

min. 0
5 D 0.007 (142)

10 Ll 0.036 (144)
25 ] 0.164 (432)
50 0.966 (722)
75 2723 (720)
20 5.930 (433)

-f krajské mesto -

————  obacnd hranica 95. 10.170 (144)
iy 99 & 24.363 (116)

m—— 3t3tna hranica max. 28.125 (28)

Poznamka: Clslo v zétvorke uvédza podet obcl v danom intervale.

6
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7.2 Zdravotné indikatory

7.2.1 Stru¢na charakteristika zdravotnych indikatorov

Zdravotné indikatory ako ukazovatele zdravotného stavu obyvatel'stva boli vybrané tak,
aby posudili zdravotny stav danej populdcie v danom c¢ase. ZhorSenie alebo zlepSenie
zdravotného stavu sa mdze posudzovat’ vo viacerych ¢asovych obdobiach porovnavanim,
pripadne porovnavanim aktualneho zdravotného stavu so Standardom alebo navzajom
medzi viacerymi subpopuldciami. Kritéria pre vhodné konstruovanie indikatora je hlavne

jeho stabilita a porovnatel'nost’ v ¢ase a aj v priestore.

Vyber zdravotnych indikatorov v predlozenej praci bol zhotoveny v stlade s platnou
legislativou o Statistickom zistovani SR, so zdravotnickou dokumentaciou a ochranou
osobnych udajov. Pouzité tdaje boli zo Statistického tradu SR ast vsulade so
zdravotnymi indikatormi podla WHO ato Core Health Indicators (WHOSIS — WHO
Statistical Information System) - na Slovensku predlozeny ako zoznam Medzinarodnej
klasifikacie chorob (NCZI, 2016).

Na hodnoty zdravotnych indik4torov vplyvaji rozne faktory. Jednym z takychto faktorov
je vekové zlozenie obce. Star$i I'udia prichadzaju do kontaktu s prostredim dlhsie ako
mladsi, ktori absorbuju vplyvy prostredia v kratSom case aje tu predpoklad, Ze ich
zdravotny stav nie je az tak ovplyvneny environmentalnymi vplyvmi. Dal$im dopadajiucim
faktorom je pdorodnost’, pretoZe je ovplyvnena nielen rozdielnost’ou osidlenia (mesto verzus
vidiek), ale aj rozdielnostou etnického a religiézneho zloZzenia medzi regionmi. Rozdiely
medzi demografickymi ukazovatemi sa najdu nielen medzi regionmi, ale medzi typom
osidlenia — mesto versus vidiek. Cudia na vidieku zomieraju starsi ako v meste. Dalsim
rozdielom je prirodzend migracia mladych T'udi do mesta za lepSimi pracovnymi
moznostami asStym spojena aj vySSia porodnost. Pre lepSiu interpreticiu umrtnosti

v danej obci sa zaviedla definovana pred¢asna tmrtnost’.

7.2.2 Vyber zdravotnych indikatorov

Cely subor zdravotnych indikatorov charakterizuje a poddva zakladni informaciu
nasledovnych skupin indikdtorov: demografické¢ indikatory, ktoré popisuju vekové

zloZenie obci, d’alej indikator hrubej umrtnosti, predcasnej umrtnosti, indikator relativnej

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

umrtnosti na vybrané pri¢iny, nepriamo Standardizovanej imrtnosti na vekovy Standard SR
a potencialne roky stratené¢ho zivota. VSetky zdravotné indikatory boli rozdelené¢ podla
uzemného rozdelenia Slovenska z roku 1996 na 8 krajov, 79 okresov, 2930 obci (vypocet
za obce v celkovom pocte 2851) a mesta Bratislava a KoSice. Zohl'adnili sme aj zmeny
pocas tychto desiatich rokov pri procese zlucovania a rozdel'ovania obci. Pre niektoré obce
chybali kompletné idaje za vybrané desatroCie a chybajice data sme nahradili dostupnymi

udajmi z ¢asovych tisekov. K tymto obciam sme pri vypoctoch pristupovali osobitne.

Uzemné rozdelenie Bratislavy a Kogic za¢lefiuje pod seba 39 obci — z toho Bratislava 17
obci - mestské Stvrte, ktoré sa nasledne zdruzuji do piatich okresov Bratislava I az V.
Kosice su rozdelené do 4 okresov (KoSice I az IV) azdruzuju 22 obci. Ostatné mesta
v stibore zdravotnych indikatorov vystupuju pod jednou jedinou obcou. Dalsie delenie

suboru nastalo prostrednictvom pohlavia (pre vypocet fertility a imrtnosti).

Subor indikatorov zahiia v poéte 100 zdravotnych indikatorov. Tento vyber indikatorov
bol navrhnuty tak, aby komplexne pokryl pohl'ad na demograficky vyvoj obyvatelov
Slovenska. Charakterizuje demografické ukazovatele podla veku a pdrodnosti, dalej
reprodukéné zdravie, umrtnost’ a aj predCasnit umrtnost’, relativhu tmrtnost’ na zhubné
nadory a kardiovaskuldrne pri¢iny a vekovo Standardizovani umrtnost’ na zhubné nadory
a kardiovaskularne ochorenia. VSetky vybrané zdravotné indikatory, ktoré sme pouzili

v predkladanej praci, st zhnuté v tab. 18.

Tab. 18: Zoznam vybranych zdravotnych indikatorov

indikator popis indikatora jednotka indikatora  priemer pre SR dobry stav
Relativna imrtnost’ na vybrant pri¢inu — pocet umrti na 100 000 obyvatel'ov (bez sledovania vplyvu
veku obyvatel'stva)
relativna umrtnost’ na . y
1 ReC C00-C97 (zhubne ~ PoCet imrtina 100 212,79 0 alebo co
nadory) 000 obyvatelov najmene;j
relativna umrtnost’ na
C15-C26 (zhubné pocet umrti na 100 0 alebo co
s nadory traviaceho 000 obyvatel'ov ST najmenej
systému)
relativna imrtnost’ na . N
3. Rel 100-199 (obehovy ~ Pocet dmrti na 100 531,05 0 alebo co
systém) 000 obyvatelov najmenej
relativna umrtnost’ na
) Py . pocet umrti na 100 0 alebo ¢o
4, Rel21-125 121-25 (ischemické 000 obyvatelov 391,93 najmenej

choroby srdca)
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Vybrali sme najvysSiu umrtnost’ na kardiovaskularne a nadorové ochorenia, pod ktoré
spadaju vsetky ochorenia tohto typu. Do naSho vyberu indikdtorov sme priradili aj
podskupinu konkrétnych ochoreni - pri¢in timrtia. St to zhubné nadory traviaceho systému
a ischemické ochorenia srdca, ktoré patria medzi najpocetnejSie pric¢iny umrti pre I'udi na

Slovensku.

7.2.3 Vypocet zdravotnych indikatorov

Jednym z hlavnych ukazovatelov epidemiologického vyskumu je umrtnost populécie.
Moze byt Standardizovana podla vekovych kategdrii obyvatel'stva, ¢o prispieva
k zmierneniu dopadu veku na ukazovatele imrtnosti (starSie populacie vykazuju vyssiu
umrtnost’) (Bencko et al., 2003a). Metodika vypoctu zdravotnych indikatorov pozostavala
Z jednoduchych vypoctov prostrednictvom jedného vzorca. Prostrednictvom kumulativne;
funkcie (pre ¢asové ohranicenie 1994-2003) boli vypocitané vsetky zdravotné indikatory
tak, aby vSetky pripady umrti boli spocitané a poéty obyvatel'ov boli vyjadrené osoborokmi
(pocet obyvatelov k 31. decembru daného roka) pre kazdu obec a vyssi tizemny celok.
V predkladanej praci sme sa rozhodli pracovat s relativhou umrtnostou na vybrané
skupiny ochoreni, ktora je Standardne prepocitavana na 100 000 obyvatel'ov a bez ohl'adu
na vek. Vybrané zdravotné ukazovatele relativnej imrtnosti na srdcovo-cievne a nadorové
ochorenia boli pocitané nasledovne (1.1):

100 000 x poéet umrti na skupinu ochoreni”

Re(C,1) =

(1.1)

pocet obyvatelov

kde * pocet umrti na skupinu ochoreni predstavuju: kardiovaskularne ochorenia 100-199 -
choroby obehového systému (zlucuju 121-25 ischemické choroby srdca, 163-164 mozgové
porazky a infarkty) a C00-C97 — ochorenia na zhubné nadory (zlucujii C15-C26 zhubné
nadory traviaceho systému, C16 zhubné nadory zaludka, C18-C20 zhubné nadory hrubého
Creva a kone¢nika, C30-C39 zhubné nddory dychacieho systému, C50 zhubné nadory
prsnika, C64-C68 zhubné nadory mocovej sustavy, C81-C96 zhubné nadory organov
krvotvorby, C91-C95 vsetky leukémie, C00-D48 nadory). Podskupiny zdravotnych
indikatorov konkrétnych pricin imrti boli prepocitavané len s po¢tom tmrti na konktrétne
ochorenia (pouzité 121-25 ischemické choroby srdca pre Rel21-25 a C15-C26 zhubné
nadory traviaceho systému pre ReC15-26). Vypocitana relativna umrtnost’ na vybrané

ochorenia pre kazdi obec na Slovensku je znazornenana obr. 15 a 16.
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Relativhna umrtnost’ na rakovinu
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Obr. 15: Relativna tmrtnost’ na rakovinové ochorenia pre vsetky obce na Slovensku
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Relativha umrtnost’ na choroby obehovej sustavy
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Obr. 16: Relativna imrtnost’ na kardiovaskularne ochorenia pre vsetky obce na Slovensku

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

8 METODY

8.1 Rozdelenie environmnetalnych a zdravotnych indikatorov podl’a geologickej
stavby

Geologicka stavba Slovenska je velmi variabilnd svojim mineralogicko-petrograficko-
geologickym zlozenim. Toto rozmanité zlozenie sa preukazuje aj v pddach, ktoré vznikaji
na réznych materskych substratoch s roznym vekom vzniku, genézy, mineralogického
charakteru a geochemickej distribiicie chemickych prvkov. Predpoklada sa, ze prave tato
roznorodost’ vyskytujacich sa chemickych prvkov (makroprvkov), zdedenych po
geologickom podlozi, mdze preukazovat' rozdielny vplyv na vyskyt umrti uludi na
kardiovaskularne a nadorové ochorenia. Geologicka stavba Slovenska bola rozdelena do
osmich hlavnych geologickych celkov s kratkou mineralogickou charakteristikou (Rapant
etal., 2013):

1. paleozoikum - metasedimenty, metavulkanity,

2. krystalinikum - granitoidy, ruly, migmatity,

3. karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén - vapence, dolomity, vapnité zlepence,

4. karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén - sliene, slienité vapence, dolomity,
pieskovce a bridlice,

5. flysovy paleogén - pieskovce, bridlice, ilovce,

6. neovulkanity - andezity, bazalty a ich vulkanoklastika,

7. neogen - ily, ilovce, zlepence, piesky, Strky,

8. kvartér - $trky, piesky, ily, ulomky hornin.

Do tychto geologickych celkov boli rozdelené environmentalne indikatory ako ukazovatele
chemického zlozenia pod a vSetky zdravotné indikatory ako ukazovatele imrtnosti u l'udi.
Nasledne boli vyhodnotené najpriaznivejSie a najmenej priaznivé pddy vyvinuté na
geologickych celkoch z pohl'adu umrtnosti na cievne a nadorové ochorenia. Pre d’alSie
Statistické spracovanie pdd sa do vyberu geologickych celkov zahrnuli pody prvych Sestich
celkov. Prostredia neogénu a kvartéru st geologicky a mineralogicky najvariabilnejsie,
nesu viaceré genetické typy sedimentov, vznikli na petrograficky réznych podloziach, od
ktorych sa odrdza aj chemické zlozenie. Neogénne a kvartérne sedimenty su velmi

roznorodé¢ apatria sem deluvidlne, eluvidlne, proluvidlne sedimenty, eolické piesky
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a sprase. Vznikli na vSetkych geologickych typoch vo vonkajSich a vntrotnych panvach
Zapadnych Karpat a podla miesta vyskytu nesii mineralogicktl charakteristiku flySu,
neovulkanitov, krystalinika a iné. Najméa oblasti kvartéru su antropogénne pozmenené a
aktivne pol'nohospodarsky vyuzivané. Zaclenenie tychto geologickych celkov do analyzy
mohlo spdsobit’ chybné interpretacie pri komplexnom hodnoteni vztahu pddnych

makroprvkov na zdravotny stav obyvatel'stva.

8.2 Statistické metédy hodnotenia vztahov medzi environmentilnymi a zdravotnymi
indikatormi

8.2.1 Statisticka analyza (Pearsonov a Spearmanov korelaény koeficient)

Environmentalne a zdravotné ukazovatele predstavuji subor dat, ktoré st od seba vel'mi
odlisné hodnotami a charakterom. Pre priame S$tatistické analyzovanie nasho stboru
nepostacuju len zakladné Statistické udaje, priemery a mediany. Je nevyhnutné dopracovat’
sa k vysledkom viacerymi Statistickymi metédami a postupovat od najjednoduchsich
k zlozitejsim (Hill a Hill, 1991). Aj ked pri samostatnom analyzovani niektorych
uzemnych celkov su na prvy pohlad zretelné zavislosti medzi zdravotnym stavom
a zvySenymi, alebo naopak znizenymi obsahmi prvkov — je dolezité, aby tieto fakty boli

matematicky a Statisticky spravne podloZené.

Pre jednoduché porovnévanie dvoch premennych sa pouziva metoda linedrnej regresie, kde
sa zist'uje priamy vztah — linearny vzorec ako rovnica, ktory poukazuje na zavislost’ jednej
premennej Y (zavisle premenna) od druhej premennej X (nezavisle premennd)
prostrednictvom linearnej priamky, jej sklonu a odhad nezndmej premennej vzhl'adom

k druhej znamej premennej (nazyvana aj jednorozmerova regresia).

Jednoducha korelacna analyza ma za ciel' preskiumat’ vztah ajeho silu medzi dvomi
premennymi. V nasom pripade subor environmentdlnych a zdravotnych indikatorov
predstavuje roéznorody subor s viacrozmernymi zavislymi a ndhodne nerovnomerne sa
vyskytujucimi premennymi. Tento dovod vedie k neparametrickym Statistickym metédam
a k ur¢eniu Pearsonovho a Spearmanovho korelacného koeficientu. Pre spravne zistenie
neparametrického rozdelenia dat je nutné data otestovat’, a to napriklad neparametrickym

testom (napr. Kolmogorov-Smirnovov test) (Pavelka a Klimek, 2000).

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

Pearsonov korelacny koeficient meria tesnost linearnej zavislosti obojstranne medzi
premennymi. Ak predpokladdme, Ze medzi veli¢inami X a Y je linearna zéavislost’, potom
Nech (X1,Y1)se««s(Xn,Yn)(X1,Y1)s-«+5s(Xn,Yn) s namerané hodnoty nezavislého nahodného
vyberu o rozsahu n syst¢ému dvoch ndhodnych velic¢in X, Y z dvojrozmerného normalneho
rozdelenia a nech X a y st ich vyberové priemery.

Pearsonov vyberovy korelaény koeficient je definovany vztahom (1.2):

___ Xy
T2y = P02 (12)

.2 1 n 2 —2 1 n 2 -— _ 1
kdejex?==> x{, ¥2=-2. Vi, XY=-%LiX.Vi.
Tento korelacny koeficient je vel'mi citlivy na extrémne hodnoty, pri€om sta¢i pritomnost’
jednej extrémnej hodnoty vo velkom stbore a poklesne vyznamnost zavislosti alebo

vytvori zavislost’ tam, kde nie je vyznamna (Ostertagova, 2013).

Spearmanov korelaény koeficient nie je citlivy na extrémne hodnoty a radi sa medzi
poradové korelaéné koeficienty. Urcuje vztah medzi dvomi premennymi, nie je zavisly od
distribtcie a sleduje ich pomerné a najvyssie zastipenie. V principe sa pocita rovnako ako
Pearsonov koeficient, avSak nahradzuji sa povodné hodnoty ich poradovymi c¢islami.

Spearmanov korelaény koeficient rsje definovany nasledovnym vztahom (1.3):

__ 65
n(n2-1)a ’

rg = i (Ry — Qi)2 (1.3)

kde (X1Y1 X3Y2,..., XnYp) je ndhodny vyber zo spojitého dvojrozmerného rozdelenia,
priCom merania su navzajom nezavislé, a Ry Ry, Rp st poradia premennych X; Xo, . Xna

Q1 Q2,.. Qn su poradia premennych Y; Y2, Y.

Korelacné koeficienty udavaju mieru stochastického vztahu v hodnotdch od -1 po 1,
priCom hodnoty blizke -1 a 1 predstavuji najsilnejSiu zavislost. Kladnd hodnota
korelaéného koeficientu znaci, ze so zvySovanim hodnoty jednej premennej oCakavame
zvySovanie aj druhej premennej. Zaporna hodnota korelacného koeficientu predstavuje
negativnu korelaciu, ato znamend, Ze so zvySovanim jednej premennej sa ocakava
znizovanie u druhej premennej. Pre presnost’ sily vztahu sa udava hladina vyznamnosti a,

ktora je Statisticky najvyznamnejSia pri maximalnej hladine spolahlivosti o < 0,001
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(99,9%-na pravdepodobnost’ spolahlivosti) a minimalna pre «a 0,05 (95%-na
pravdepodobnost’ spol'ahlivosti). K dispozicii je aj strednd hladina spolahlivosti, ato a <

0,01 (99%-na pravdepodobnost’ spol'ahlivosti) (Markechova et al., 2011).

Vzhl'adom na velky rozsah vyberového stboru (n > 100) sa odporuca v pripade testovania

Spearmanovho korelacného koeficientu pouzit’ testovaciu Statistiku u vzt'ahom (1.4):
u=rgvn-—-1 (1.4)

Nulova hypotéza Ho sa zamieta na hladine vyznamnosti @, ak je hodnota | u | viésia ako
kritickd hodnota u,. Ak mé alternativna hypotéza Hj tvar ps > 0, potom sa nulova hypotéza
Ho zamieta na hladine vyznamnosti a, ak plati vztah u > u,, . Nulova hypotéza Hy
v pripade H1: ps < 0 sa zamieta na hladine vyznamnosti a, ak plati vztah u < -Uy,

(Markechova et al., 2011).

8.2.2 Umel4 inteligencia neurénovych sieti

Pomocou umelej inteligencie neurénovych sieti sa nehodnotia vzt'ahy len medzi dvomi
premennymi, ale hl'adaju sa zavislosti medzi jednotlivymi premennymi navzajom a ich
interakcie vo vstupnom stbore. Stbor nasich ukazovatel'ov (celkové obsahy chemickych
prvkov a parametrov v pode a ukazovatele umrtnosti) sa analyzuji ako celok aj so svojimi
nedostatkami. 1ked spociatku nevieme presne definovat’ principy a fungovanie
sledovaného systému, tato metodika ndm pravdepodobne poukaZze na budici vyvoj
a spravanie sa jednotlivych premennych (Abdi et al., 1999). Na§ zostaveny stbor
ukazovatelov je vel'mi variabilny, sklad4 sa z dvoch typov dat a navySe je nerovmonerne
rozdeleny s neparametrickymi datami. Najvyssia chybovost’ a modifikovanost’ dat sa spédja
najmd so zdravotnymi ukazovatelmi, ktorych miera neistoty rastie pri zostavovani

Statistickych hlaseni a pri uréovani prvej diagnoézy smrti.

Podobne ako Vv prirodnom prostredi posobia na jedinca vSetky faktory naraz a subezne, tak
aj metodika neurénovych sieti hodnoti vplyv chemického zloZenia pdd na zdravotny stav
I'udi komplexne. Neurénové siete vychadzaji z metod umelej inteligencie a ide 0 systém,
ktory je schopny vypracovat’ paradigmy alebo algoritmy blizke I'udskému mysleniu so
znalostami. Neuronové siete sa povazuju za rozsiahly paralelny procesor, do ktorého sa

uchovavaji experimentalne ziskané znalosti, atieto znalosti d’alej pouZzivaju na dalSie
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rieSenie a analyzu dat v mnohych oblastiach vyskumu (Kriesel, 2001). V podstate ide
0 simulaciu l'udského mozgu a aj jej stavba je podobna stavbe neurdénovej siete - vychadza

zo stavby neurénu (Mandic, 2001).

Pouzitim neurdénovych sieti sa charakterizujii aj nelinedrne zavislosti a je univerzalnym
aproximatorom funkcie (Hornik et al., 1989). Na rozdiel od regresnej a korelacnej analyzy
nevieme ur¢it’ regresnit rovnicu vzt'ahu, ataktiez ani presne definovat mechanizmus
poOsobenia ukazovatel'ov na vystupny parameter. AvSak kazdé natrénovana siet’ je unikatna
a nesie svoju Specificka topologiu siete a vektory synaptickych vah (Hertz et al., 1991).
Vieme taktiez urCit’ prostrednictvom citlivosti dat dolezitost’ danej premennej v modeli
siete. Metodik merania senzitivity vstupnych dat je v literatire popisanych mnoho, avsak
podl’a Statsoft (Hill a Lewicki, 2007) je uréovacim ukazovatel'om pomer citlivosti pre dana
premennu Sr. Ak je citlivost’ premennej nizsia ako hodnota 1 (premenna nie je dolezita v
danej sieti), neodporuca sa premennu vyradit, ale naopak, jej pritomnost’ v sieti dokaze
zvysit vykonnost’ siete. Kvalita siete sa hodnoti korelacnym koeficientom R, ktory urcuje
vzajomné vztahy medzi vystupmi a zadanymi ciel'mi (rozdiely medzi odhadovanymi
hodnotami vystupnej premennej). Ak je korelaény koeficient R blizky hodnote 1,

poukazuje to na zku zavislost’ a hodnoty blizke 0 na ziadnu zavislost.

Metodika neurénovych sieti bola pouzitd za ic¢elom ziskania poradia vplyvu jednotlivych
chemickych prvkov v pdde na vybrané ukazovatele umrtnosti. Pri tejto analyze boli
zostavené aj limitné — maximdalne pripustné, minimalne potrebné a optimalne obsahy
chemickych prvkov apddnych parametrov. Toto poradie bolo zostavené na zaklade
hodnoty koeficientu citlivosti Sy a za vplyvné parametre sa povazovali vSetky tie, ktorych
koeficient citlivosti bol vacsi ako 1. Za tymto i€elom bolo zostavenych 200 sieti, ktorych
pocet sa javil ako postacujuci. Pri d’alSich sietach uz korelacny koeficient stagnoval
a klesal, ¢o znizovalo kvalitu siete. Hoci vykonnost’ siete sa javila uspokojiva, hodnotené
environmentalne indikatory preukazovali slaby vplyv a pre kazdu natrénovanu siet’ r6zny.
Preto sme pouzili medidnové hodnoty Sr z 50 najlepSich sieti s najvy$sim korelaénym
koeficientom (Han et al., 2011). Prostrednictvom medianovej hodnoty koeficientu
citlivosti, vypocitanej samostatne pre kazdy prvok, sme zhodnotili vplyv dané¢ho prvku na
ukazovatele umrtnosti. Cim je vyssia hodnota S, tym je vplyv prvku vyssi (chemické

prvky s hodnotou niz$ou ako 1 by sa mali chapat’ ako nevplyvné).

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

Koeficient determinacie R udava Statisticki vyznamnost’ a ¢im je jeho hodnota vyssSia, tym
je vyssia Statistickd vyznamnost’ ziskanych koeficientov senzitivity. Na testovanie
vysledkov neurénovych sieti sme pouzili metdédu decilov, ktord rozdeli hodnoty obsahu
skimaného prvku v pode na decily. V nasledovhom kroku sme urcili taziska bodov,
ktorych x-ové stradnica zasahovala do prislusnych decilov. Dalej sme cez taziska (2., 9.
decilu) prelozili polyném II. stupiia v tvare priamky. Pri vplyvnych prvkoch bola zhoda

takmer identicka. Pre menej vplyvné prvky zhoda existovala, ale menila sa podobnost’.

cvwr

hodnoty chemickych prvkov v pdde. Vyclenili sme dva druhy limitnych hodndt — limitné
kritické hodnoty a limitné optimalne hodnoty. Boli ur¢ené priese¢nikom namodelovanej
krivky obsahov chemickych prvkov s priemernou hodnotou zdravotného ukazovatela. Pre
optiméalne hodnoty bol priesecnik vytvoreny priamkou so 40% hodnotou zdravotného
indikatora a pre tvar paraboly s priamkou pretinajucou sa so + Standardnou odchylkou
zdravotného indikatora. Ak nedoslo K pretnutiu premennej hodnoty zdravotného

indikatora, limitné hodnoty sa nedokazali urcit’.

Pri vypocte neurénovych sieti sme pouzili Bayesove vyrovnané priemery (Bayesove
vyhladené hodnoty zdravotnych indikatorov), ktoré boli vhodnejsie ako priemerné hodnoty
nasich dat. Ide o transformaciu dat predstavujucich extenzivne premenné (v naSom pripade
pocet umrti), ktoré st namerané ako priestorové jednotky. Je nevyhnutné ich premenit’ na
intenzivne premenné, ktoré zohladiuji velkost” populacie. Takto sa moze pocet umrti
delit’ poCtom obyvatel'ov, a tym sa eliminuje variabilna spolahlivost’ zapriinena r6znym
poctom obyvatelov v priestorovych jednotkach. Tento jav sa tyka najmd obci s malym
poctom obyvatel'ov, ktoré vykazuju vysoké vypocitané podiely s vysokou Standardnou
chybou. Ked’Ze je roznorodost’ lokalnych podielov zavisla na pocte obyvatelov, niektoré
podiely st v porovnani s inymi odhadované lepsie. Obce s niz§im poc¢tom obyvatel'ov maju
vacsiu variabilitu podielov ako obce s vy$Sim poctom obyvatel'ov. Preto bolo nutné tieto
rozdiely medzi podielmi jednotlivych obci zohl'adnit’ a pretransformovat’ data tak, aby sa
priestorovo vyhladili. Vyhladenim podielov do tvaru Bayesovych vyhladenych hodnét sa
Statisticky zlepSili odhady rizika na danej priestorovej jednotke, pricom sa zohladnila aj

informacia pochadzajica z inych priestorovych jednotiek (Chen et al., 2008).
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9 VYSLEDKY

9.1 Zakladna Statisticka charakteristika environmentalnych a zdravotnych
indikatorov

Pody vyvinuté na jednotlivych geologickych celkoch sa od seba odliSuji svojim
chemickym zlozenim (Obr. 17). Rozdiely medzi priemernymi hodnotami vapnika, horcika,
sodika, draslika a obsah karbonatov st uvedené v tab. 19. Pre ucelenost’ vysledkov sme do
vypoctov zahrnuli aj pddnu reakciu pH, ktord vplyva na ich potencialnu mobilitu
vV podnom prostredi. Pody vyvinuté na karbonatickom mezozoiku a paleogéne,
karbonaticko-silikatovom mezozoiku a paleogéne mozno povazovat za pody bohaté na
karbonaty, vapnik a horc¢ik. Na druhej strane medzi pody chudobnejSie na vapnik, hor¢ik
a karbonaty mozno ur¢it pddy vyvinuté na flySovom paleogéne, paleozoiku
a neovulkanitoch. Podl'a naseho rozdelenia pdd podla geologického substratu za pody
S vys§imi obsahmi sodika mozno povazovat najma tie, ktoré sa vyvinuli na kryStaliniku
a najchudobnejsie na sodik st pody na karbonatickom mezozoiku a paleogéne. Pody
S vy$§imi obsahmi draslika by sme mohli priradit’ k pddam vyvinutym na paleozoiku

cvwr

karbonatickom mezozoiku a paleogéne.

Tab. 19: Chemické zlozenie pod na Slovensku (priemerné hodnoty - uvedené v jednotke %, hodnoty pH
v Standardnej jednotke) pre jednotlivé geologické celky

Geologicky celok (n=10 738) Ca Mg Na K karbonaty PH oy PH kep
1-6 celky spolu 1,13 0,81 0,85 1,72 1,65 5,88 5,11
paleozoikum 0,81 0,75 0,82 2,08 0,70 5,33 4,49
kryStalinikum 1,13 091 1,15 1,88 0,98 5,33 4,61
karbonatické mezozoikum a 2,18 1,27 0,71 1,66 4,30 6,43 5,79
bazalny paleogén
karbonaticko-silikatové 1,36 0,89 0,81 1,72 2,74 6,32 5,47
mezozoikum a paleogén
flySovy paleogén 0,76 0,67 0,85 1,74 0,94 5,71 4,96
neovulkanity 1,07 0,66 0,89 1,54 1,03 5,98 5,10

Tieto rozdiely v chemizme pody, ktoré sa vyvinuli na réznych geologickych celkoch,
stvisia s geochemickou diferenciaciou chemického zlozenia hornin v ich litologickej
naplni i s tektono-metamorfnym vyvojom. Celé tzemie Slovenska patri do karpatskej
ststavy, nesie vysoku geochemicku heterogenitu vV litopedologickych jednotkach.
Najvyraznejsie rozdiely chemickej heterogenity litologickej vyplne v geologickej stavbe si
mdzeme vSimnut' pri porovhani vonkajSich a vnitornych Karpatich. V tektonickych

jednotkach vnutornych Karpat dochadza k tektonickému zblizeniu pévodom rozdielnych
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hornin (magmatické, metamorfované a sedimentarne horniny). Geologicka stavba
Slovenska mé pasmovity charakter, ktory urcuje zlozita prikrovovo-vrasova alpinska
tektonika. To urcuje zloziti heterogénnu litologickl vyplit vnutornych Karpat. Vzhl'adom
na iné chemické zloZenie hornin v jednotlivych geologickych celkoch je aj neogénna vypln
kotlin a nizin rozdielna. Pritomnost’ roznych genetickych skupin pokryvnych kvartérnych
sedimentov (eolické, fluvialne, deluvialne, glacio-fluvidlne) dopifiaji celkovi heterogenitu
chemického zlozenia pdd v litopedologickych jednotkach. Charakter kvartérnych
sedimentov zavisi aj od vplyvu geochemickych procesov (oxida¢no-redukéné zmeny,

zasolenie, karbonatizacia, dekarbonatizacia) a ich stupiia posobenia.

P6dy kazdého hodnoteného geologického celku obsahuju variabilné obsahy makroprvkov,
ktoré su odrazom rdznych materskych hornin pdd (Obr. 17). V pripade pdd leziacich na
karbonatickom  mezozoiku, karbonaticko-silikatovom  mezozoiku a paleogéne  su
zaznamenané ovela vySSie obsahy karbonatickych mineralov (kalcit, dolomit), ktoré st
hlavnym zdrojom pristupného vapnika a hor¢ika v pode, ako v podach vyvinutych na
neovulkanitov a krystaliniku. V tychto pddach sa vyskytuji hodnotené makroelementy
prevazne v K zivcoch a Na-Ca zivcoch, ktoré su odolnejSie voci zvetravaniu a hydrolyze
ako karbonatické minerdly, ktoré sa vyskytuji v tychto geologickych celkoch len

Vv obalovych jednotkach.

Pre jednotlivé vybrané geologické celky sme wur€ili aj zékladnt charakteristiku
hodnotenych zdravotnych indikatorov (Tab. 20). Geologické prostredie neovulkanitov sa
javi s pomerne najhorS§imi zdravotnymi ukazovate'mi u obyvatel'ov Zijucich na tychto
pddach. Mdézeme predpokladat, ze nizke obsahy horcika a draslika moézu stvisiet
s vyskytujiucou sa vy$Sou umrtnostou u miestnych lI'udi.

Tab. 20: Charakteristika zdravotnych indikatorov na Slovensku (priemerné hodnoty) pre jednotlivé
geologické celky

Geologicky celok REC REC1526 REI REI2125
1-6 celky spolu 267,00 92,29 795,60 416,45
paleozoikum 285,44 99,96 838,09 495,93
kryStalinikum 294,87 99,84 836,64 438,91
karbonatické mezozoikum a 256,83 91,20 733,24 376,07
bazilny paleogén
karbonaticko-silikatové 242,94 90,60 714,37 336,76
mezozoikum a paleogén
flySovy paleogén 255,91 84,47 771,38 426,91
neovulkanity 298,27 107,52 920,71 432,83
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hranica obci

GEOLOGICKE CELKY
[: kvartér; strky. piesky, hliny. tlomky homin (941) l:] flySovy paleogén; pieskovce. bridiice, ifovce (730) - krystalinikum; granitoidy a krystalické bridiice (114)
l:] neogeén; Ily. ilovce, pieskovee, zlepence, piesky, Strky (221) - karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén; vapence, dolomity, sliefiovce, pieskovce a bridiice (154) - paleozoikum; metasedimenty, metavulkanity (100)

- neovulkanity; andezity, bazalty a ich pyroklastika (304) - karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén; vépence. dolomity, ziepence (269) l:] nezaradené; komplikovana geolégia (50)

Poznamka: Cislo v zatvorke uvadza poéet obci v danom geologickom celku.
Obr. 17: Rozdelenie obci na Slovensku do 6smich geologickych celkov (Rapant et al., 2013)
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vve

ktori ziji na pddach vyvinutych na flySovom paleogéne a karbonaticko-silikatovom
mezozoiku s paleogénom. Ich chemické zloZenie pod (Tab. 19) sa nevyznacuje vysokym
alebo nizkym obsahom makroprvkov (okrem horc¢ika vo flySovom paleogéne, kde je jeho

vyskyt pomerne nizky) v porovnani s parametrami pod zvys$nych geologickych prostredi.

9.2 Matematicko-statisticka analyza trendov medzi hodnotenymi makroprvkami

vV pode na ukazovatele imrtnosti na kardiovaskulirne a rakovinové ochorenia
Urcenie trendov medzi obsahmi makroprvkov, obsahov karbondtov a jednotlivymi
umrtnostami bolo definované Statistickymi metodami pre vsetky obce na Slovensku
komplexne. Nasledne sme hladali trendy zavislosti medzi environmentidlnymi a
zdravotnymi indikatormi aj v Ciastkovych analyzach, ktoré boli definované pre obce
leziace na podach jednotlivych geologickych celkov a to: pre obce leziace na paleozoiku,
krystaliniku, karbonatickom mezozoiku a paleogéne, karbonaticko-silikatovom mezozoiku

a paleogéne, flySovom paleogéne a na neovulkanitoch.

9.2.1 Geologické celky spolo¢ne

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient
Vysledky korelacnej analyzy Pearsonovho a Spearmanovho korelaéného koeficienta su
uvedené v nasledujlcich tabulkach, do ktorych sme zahrnuli len Statisticky vyznamné

zévislosti (kompletny vysledok analyz je uvedeny v prilohach).

Do korelacnej analyzy, zahriiujlicej vSetky parametre pod vSetkych geologickych celkov,
sme pouzili priemerné hodnoty vybranych environmentalnych a zdravotnych indikatorov
pre 1671 obci (Tab. 21). Tento subor indikatorov predstavoval najpocetnejSiu vstupni
databazu s najvariabilnejSimi datami. Z tohto dovodu sme ocakavali nizSie korelacné
koeficienty poukazujice na zavislosti medzi zdravotnym stavom a geochemickym
pozadim pdd. Na druhej strane tieto urcené trendy by nemali byt’ ovplyvnené Statistickou
chybou, ktora zvyc¢ajne nastava u dvoch zvySujicich sa premennych, medzi ktorymi byva

ur¢eny stochasticky vztah.

Z tab. 21 je zrejmé, ze horcik a karbonaty v pdde posobia pozitivne na timrtia na vSetky
kardiovaskuldrne ochorenia. Statisticky vyznamné korelaéné koeficienty sa potvrdili aj

medzi obsahom viapnika, sodika a karbondtov vociumrtiu vyvolanom ischemickym
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ochorenim srdca. Tieto korelacné koeficienty nedosahuji vysoké hodnoty (do Rspearman=-
0,207) aurCuju negativnu zavislost’, ktort mozeme vysvetlit' tak, ze nizka relativna
umrtnost’ na vybrané ochorenia sa nachédza u l'udi zijacich na pddach, ktoré si bohatsie na

obsahy vapnika, horc¢ika, karbonatov a sodika.

Do statistickej analyzy sme zapojili podnu reakciu pH, ktora sa preukéazala byt ako d’alsi
vyznamny podny parameter vo¢i Rel (aj Rel21-25). Za Statisticky vyznamny podny
parameter Vv tejto analyze nie je uvedeny draslik. Zavislost medzi obsahom draslika sa

Statisticky nepotvrdila ani pri imrtnosti na kardiovaskularne a rakovinové ochorenia.

Za Statisticky preukdzané ako vyznamné parametre v péode vo vztahu k imrtiam na
rakovinové ochorenia neboli matematicky uréené ziadne obsahy makroprvkov
a karbonatov. Hoci korelacna analyza urcila negativne korelacné koeficienty pre obsah
sodika a karbonatov, ich zavislosti su slabé pri porovhani so zvySnymi hodnotami R (Tab.

21).

Tab. 21: Statisticky vyznamné korelaéné koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi -
pre vietky geologické celky (pokracovanie v Prilohe 1)

(l:‘;fk%/e;)sgﬁifké Spearman R | t(N-2) p a Peaéson rn2 t p a
ReC & Na 0060 | 2448 0014 * | -0076 | 0006 -3129 0002 **
ReC & pHro 0067 | 2741 0006 ** | -0077 | 0006 -3166 0002 **
ReC & karbondty | -0087 | -3553 0000 ** | -0047 |0002 -1,914 0,056

Rel & Ca 0059 | 2424 0015 * | -0053 |o0003 -2161 0031 =
Rel & Mg 0113 | -463 0000 ** | -00s4 | 0003 2216 0027 *
Rel & Na 0076 | 3113 0002 ** | -0071 | 0005 2907 0004 *
Rel & pHya 0133 | 5465 0000 **| 0103 |o0011 -4238 0000 *
Rel & karbonity 0207 | 8646 0000 *=| 0078 |o0006 -3194 0001 **
Rel2125 & Ca 0152 | 6264 0000 **| -0113 | 0013 -4.667 0000 ***
Rel2125 & Mg 0144 | 5953 0000 ** | -0096 | 0009 -3948 0000 ***
Rel2125 & Na 0149 | 6166 0000 ** | -0118 | 0014 -4873 0000 ***
Rel2125 & pHigo | 0120 | 5332 0000 ** | -0141 | 0020 5834 0000 ***
Rel2125 & pHra 0196 | 8180 0000 ** | -0194 | 0037 -8063 0000 ***
E:r'ﬁiﬁgt‘i‘ 0245 |-10322 0000 **| -0127 | 0016 -5215 0000 ***

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, a- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti),r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Neurdnové siete

Vypocitané neurdénové siete nepreukédzali vyznamny vplyv ani jedného z vybranych
makroprvkov a obsahu karbonatov na relativnu umrtnost’ na vsetky kardiovaskularne
ochorenia (Tab. 22). | ked’ si mézeme vSimnut’, Ze obsah sodika, vapnika a karbonatov sa
umiestnili medzi desat’ najvplyvnejSich prvkov zcelého suboru pddnych parametrov,
nedosahuju vysoké korelacné zavislosti a ani koeficienty citlivosti. Limitné koncentracie
obsahov vapnika a karbonatov v pdde bolo mozné urcit’, a to len ich najnizSie potrebné

koncentracie (Obr. 18).

Tab. 22: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel — vSetky geologické celky

b. | prvok s, R? limitny obsah op Ct)lbnsl:rl]ny hodno’te.né fuflkcie obsahy
DH HH DH | HH zavislosti min | max
1. | pHka | 1,004 | 0,993 - - - - konvexna parabola 3,20 7,97
2. Na* | 1,004 | 0,850 ned?. s’a neda s,a - - konvexna parabola 0,40 1,73
urcit urcit
3. Fe* 1,002 | 0,999 - 2,63 - 1,59 konvexna parabola 1,30 5,35
4, p* 1,001 | 0,995 0,07 - 0,15 - konvexné parabola 0,04 0,17
5. Mn* | 1,001 | 0,994 0,08 - - - konkavna parabola 0,03 0,21
6. | pHuo | 1,001 | 0,975 6,39 - - - konvexna parabola 4,13 8,15
7. Ca* 1,001 | 0,999 0,68 - - - konvexna parabola 0,22 9,62
8. | karb.* | 1,001 | 0,255 2,71 - - - konvexna parabola 0,00 | 28,12
9. Al* 1,000 | 0,932 4,11 6,39 4,46 6,04 konvexna parabola 3,40 9,12
10. V** 1,000 | 0,357 81,66 - - konvexna parabola 21,83 | 189,33

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R* — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
data sit uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

NajnizSie limitné obsahy boli ur¢ené ako hrani¢né koncentracie vapnika (0,68% v pdde)
a karbonatov (2,71% v pode) v podach, na ktorych bol ¢o najnizsi vyskyt Rel u T'udi (alebo

nizsi ako je priemer Rel pre celé Slovensko 771,7).

Priemer Rel pre SR: 771,7 Priemer Rel pre SR: 771,7
1000 1000 ~
900 900 -
S 800 . T 800 =
T 00 T 700 -
600 600 -
500 T T 1 500 T T
0 5 10 0 10 20
Ca (%) karbonaty (%)

Obr. 18: Zavislost’ Rel na obsahu vapnika a karbonatov v pode
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V pripade obsahov sodika nebolo mozné matematicky ur¢it' ani limitné, ani optimalne
koncentracie. Ako vplyvnejsi podny parameter voci relativnej umrtnosti na ischemické
ochorenie srdca sa preukazal obsah sodika. Zaznamenali sme vysSie koeficienty korelacie
a citlivosti (v porovnani s Rel), avSak nie su dostatocne signifikantné na to, aby sme im
priradili vyznamnost’ (Tab. 23). Z tych pdd, na ktorych je u obyvatel'ov vyskyt Rel21-25
niz8§i ako je priemer pre SR, sme urCili najvyssi limitny obsah sodika 1,22% v pdde.
Horc¢ik, vapnik a draslik patria do skupiny desiatich najvplyvnejSich prvkov v pode
spomedzi vSetkych pddnych parametrov, avsak nie su samé o sebe dblezité¢ vo vzt'ahu k
priaznivému stavu Rel21-25 u l'udi. Boli im matematicky urcené limitné a optimalne
obsahy a to: pre Mg minimalny obsah 0,79% v pdde a optimalny obsah Mg v rozmedzi od
1,83-2,79%, pre Ca bol ur¢eny minimalny limitny obsah 0,64% v pode a pre K sme urcili
maximalny limitny obsah 1,89% v pode pre dobry stav Rel21-25 u obyvatelov.

Tab. 23: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel21-25— vsetky geologické celky

o | prvok | s | R | obsah | obsah hodnoten funkcie obsahy
DH | HH | DH | HH zavislosti min_|_max
1. pHkcl 1,023 | 1,000 | 541 - - - konvexné parabola 3,20 7,97
2. Na* 1,021 | 0,958 - 1,12 - - konkdvna parabola 0,40 1,73
3. p* 1,012 | 0,744 | 0,04 - 0,12 0,15 konvexné parabola 0,04 0,17
4. | **Rn*** | 1012 | 0459 | - - 26,03 | 40,58 konvexné parabola 439 | 76,26
5. Fe* 1,010 | 0,981 | 4,34 - - - konkavna parabola 1,30 5,35
6. Mg* 1,005 | 0,959 | 0,79 - 1,83 2,79 konvexna parabola 0,25 2,97
7. Ca* 1,005 | 0,991 | 0,64 - - - konvexné parabola 0,22 9,62
8. K* 1,004 | 0,999 - 1,89 - - konvexné parabola 1,09 2,62
9. Ba** 1,003 | 0,902 - - 280,07 | 411,78 konvexna parabola 214,97 | 729,25
10. V** 1,003 | 0,622 - - - - konkavna parabola 21,83 | 189,33

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? _ korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — horna hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Tab. 24: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC — vSetky geologické celky

2 limitny obsah optimalny obsah hodnotené funkcie obsahy
p. | prvok | S | R DH HH DH HH Zavislosti min | max
1. Fe* 1,006 | 0,995 - 2,89 - - konvexna parabola 1,30 5,35
2. pHkc | 1,002 | 0,982 4,80 7,42 5,20 7,02 konvexna parabola 3,20 7,97
3. | pHu2o | 1,002 | 0,190 nlel(:;lits’a 3?61;:’82[ - - konkavna parabola 4,13 8,15
4, V** 1,002 | 0,881 - 94,33 32,97 65,01 konvexné parabola 21,83 | 189,33
5. Na* 1,002 | 0,802 1,14 1,60 1,21 1,53 konvexna parabola 0,40 1,73
6. Ca* 1,001 | 0,963 - 3,66 - - konvexna parabola 0,22 9,62
7. Al* 1,001 | 0,980 5,37 8,07 5,93 7,51 konvexna parabola 3,40 9,12
8. | karb.* | 1,001 | 0,255 - 4,40 - - konkavna parabola 0,00 28,12
9. Ba** | 1,001 | 0,992 - 399,08 - - konvexna parabola 214,97 | 729,25
10. Mg* 1,001 | 0,357 0,87 - - - konvexna parabola 0,25 2,97

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™
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Vysledky neurénovych sieti nepreukazali ziadnu vyznamnu zavislost’ chemickych prvkov
pre umrtnosti na rakovinové ochorenia (Tab. 24), ani na rakovinové ochorenia traviacej

sustavy (Tab. 25).

Podobne ako pre ostatné zdravotné ukazovatele, sodik, vapnik, karbonaty a horéik sa
zaradili medzi desat’ najvplyvnejsich pddnych parametrov na ReC, avsak koeficienty ich
citlivosti oproti vSetkym chemickym prvkom v pode nevykazovali vyrazné rozdiely. | ked’
vyznamnost’ tychto prvkov nebola Statisticky potvrdena, boli uréené ich limitné
a optimalne obsahy v pdde, na ktorej zomierali 'udia menej na rakovinové ochorenia ako
bol priemer umrtnosti pre celé Slovensko. Tieto priaznivé pddy, na ktorych zili Tudia s
nizkym vyskytom ReC a ReC15-26, by mali obsahovat’ optimalne obsah Na medzi 1,21 a
1,53%, minimalne 0,85% a maximalne 3,66% Ca, maximalne 4,40% karbonatov
a minimalne 0,87% Mg.

Tab. 25: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator ReC15-26 — vSetky geologické celky

2 limitny obsah | optimalny obsah hodnotené funkcie obsahy

p. | prvok | S | R DH | HH | DH HH zavislosti min_|_max
1. Fe* 1,002 | 0,682 2,33 - - - konkévna parabola 1,30 5,35
2. Mg* 1,001 | 0,842 - - - - konvexna parabola 0,25 2,97
3. Ca* 1,001 | 0,972 0,85 - - - konvexna parabola 0,22 9,62
4. Al* 1,003 | 0,853 - - - - konvexnd parabola 3,40 9,12
5. Ba** | 1,002 | 0,977 | 365,92 - - - konkavna parabola 214,97 | 729,25
6. | pHuo | 1,001 | 0,666 | 522 | 6,58 | 5,09 - konvexna parabola 4,13 8,15
7. | karb.* | 1,000 | 0,961 - - - - konkavna parabola 0,00 28,12
8. V** | 1,000 | 0,357 - - 69,73 - konvexna parabola 21,83 | 189,33
9. Hg** | 1,001 | 1,000 - - - - konkavna parabola 0,03 15,19
10. | Be** | 1,001 | 0,998 - 1,35 - - konkavna parabola 0,43 2,38

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Vysledky Statistickych metdd nepreukazali vyrazny vplyv a ani nepoukazali na vyznamné
trendy medzi hodnotenymi obsahmi makroprvkov, obsahu karbonatov na umrtnost’ na
kardiovaskularne a rakovinové ochorenie. Urcitu zavislost si mdzeme vSimnut pre
karbonaty, vapnik, sodik, hor¢ik a podnu rekaciu pH ako pddne parametre, ktoré¢ sa
preukazali Statisticky vyznamnejSie na priaznivy stav imrtnosti U I'udi, avSak nedokdzeme
im priradit’ vy$Siu dolezitost’” oproti inym parametrom V pode, ktoré sme blizSie v praci

neanalyzovali (Fe, Al, P, Ba, ...).

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

9.2.2 Paleozoikum

Chemické zlozenie pod vyvinutych na paleozoiku su uvedené v tab. 19. V tychto podach
boli urcené najvysSie obsahy draslika a naopak, nachadzaji sa v nich nizSie obsahy
vapnika, horc¢ika a karbondtov. Priemerné hodnoty Rel a ReC u l'udi, zijucich na tychto

pddach, su vyssie ako hodnoty pre vsetky geologické celky dohromady (Tab. 20).

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient

Obsah draslika v pdde voci relativnej imrtnosti vyvolanej ischemickym ochorenim srdca
sa preukazal ako Statisticky vyznamny pre vSetky obce leziace na paleozoiku (pocet obci
100). Oba korela¢né koeficienty preukazuju pozitivne hodnoty, ktoré by mali hovorit
0 zvySujucej sa umrtnosti U l'udi ((Rpearson = 0,204 na 95%-hladine vyznamnosti), ktori ziju
na podach bohatych na draslik (Tab. 26). Domnievame sa, Ze v tomto pripade ide skor
0 stochasticku zavislost’, ktora bola uréena na zaklade vyssSich obsahov draslika v pdde
(tieto pddy su spravidla chudobnejsie na obsahy vapnika a horéika). Dalsie §tatisticky
vyznamné korelaéné vztahy medzi podnymi obsahmi makroelementov a tmrtnost'ou sa

nepotvrdili.

Tab. 26: Statisticky vyznamné korela¢né koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
paleozoikum (pokracovanie v Prilohe 2)

paleozoikum Spearman R | t(N-2) p o |PearsonR| r”™2 t p o

Rel2125 & K 0,167 1,681 0,096 0,204 0,042 2,062 0,042 *

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta

Neuronoveé siete

Z vysledkov neurénovych sieti, poéitanych pre obce vyvinuté na paleozoiku, sa za
vyznamné preukazali: najma draslik (s ur€enym maximalnym obsahom 1,63%), obsah
karbonatov aza menej vplyvné parametre: podna reakcia pody a obsah sodika voci

relativnej umrtnosti na vsetky kardiovaskuldrne ochorenia (Tab. 27).

| ked’ si mdzeme vSimnut, Ze za Statisticky najvyznamnejsi bol uréeny obsah chromu, pri

detailnejSom pohlade na jeho distribuciu v tychto pddach je nutné dodat, ze prave

vve

vyvinutymi na inych geologickych celkoch.
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Tab. 27: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator Rel — paleozoikum

p. | prvok Sr R? l[l;:_l'ltny po ls_ilh OPI;l;n alny ogs:h hodnotené funkcie zavislosti minObsahri/]aX
1. Cr** | 1,110 | 0,998 - 4247 - - konvexné parabola 8,35 | 11164
2. K* 1,109 | 0,992 - 1,63 - - konvexnd parabola 1,48 2,62
3. | karb.* | 1,089 | 0,979 - 0,01 - - konkavna parabola 0,00 5,73
4. | Pb** | 1,085 | 0,978 - 362,82 - - konvexna parabola 14,67 | 1054,13
5. | pHuxo | 1,075 | 0,777 - - 4,16 - konvexnd parabola 4,16 7,52
6. | Sb** | 1,068 | 0,871 - - - - konvexna parabola 0,43 | 668,47
7. | Zn** | 1,063 | 0,998 - 193,27 - - konkévna parabola 47,35 | 243,19
8. Mo** | 1,049 | 0,675 - - - - konvexnd parabola 0,44 1,01
9. Na* 1,041 | 0,999 - - - - konkavna parabola 0,51 1,22
10. | pHkg | 1,033 | 0,934 - - - - konvexnd parabola 3,20 6,52

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica,
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Domnievame sa, ze nejde o pristupnu formu Cr, ktord by mohla aj prostrednictvom
miestnej rastlinnej potravy vplyvat’ na vy$siu umrtnost’ u miestnych obyvatel'ov. V tomto
pripade pravdepodobne ide o stochasticku zdvislost’ - aj draslik bol ur€eny za vyznamny
zdovodu jeho vysokého obsahu v tychto pddach (podobne ako pri Pearsonovom

korela¢nom koeficiente v tab. 26).

V opa¢nom trende je to v pripade karbonatov, ktoré sa v tychto pdodach vyskytuju
Vv prirodzene nizkych koncentraciach a bola ur¢ena len jeho maximalna limitnd hodnota
0,01%. Tu sa opdt domnievame, ze ide len o stochasticky vzt'ah, kedZe by sme skor

predpokladali uré¢enie minimalnych limitnych a optimalnych hodnot.

Tab. 28: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator Rel21-25 — paleozoikum

p. | prvok Sr R? h;‘: LM 0[:;11 Opél;'n alny ogf_?h hodnotené funkcie zavislosti minObsahr)T/]ax
1. Fe* 1,099 | 0,987 - 4,00 - - konkavna parabola 2,04 4,26
2. Pb** | 1,051 | 0,996 - - - - konkavna parabola 14,67 | 1054,13
3. Be** | 1,045 | 0,872 | 1,94 - - - konkavna parabola 1,11 2,38
4. p* 1,039 | 0,827 | 0,06 | 0,11 0,08 - konvexna parabola 0,06 0,13
5. As** | 1,036 | 0,998 | 68,10 - - - konvexnd parabola 5,19 727,52
6. Cr** | 1,035 | 0,999 - 49,42 - - konkavna parabola 8,35 111,64
7. | karb.* | 1,032 | 0,998 - 2,14 - - konkavna parabola 0,00 5,73
8. | pHuo | 1,032 | 0,938 - 5,39 - - konvexnd parabola 4,16 7,52
9. Co** | 1,029 | 0,999 - - - - konvexnd parabola 4,80 43,33
10. Al* 1,028 | 0,996 - 6,61 - - konvexnd parabola 5,09 9,12

Pozndmky: S, — koeficient citlivosti, R* — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
data sit uvedené v jednotkdch: * v %, pre **v mg.kg™

Podrobnejsi pohl'ad na prvky vplyvajice na umrtnost’ 'udi na kardiovaskularne ochorenie
vyvolanej ischemickym ochorenim srdca je zaznamenany v tab. 28. V porovnani

s predchadzajucimi vysledkami (Tab. 27) opét’ hodnotenym vplyvnym prvkov sa preukéazal
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obsah karbonatov, avSak v tejto analyze bola uréena vyssia horna limitna hranica z 0,01%

na 2,14% v pode.

Obsah chrému aj pri tomto type umrtnosti bol urCeny za vplyvny, avSak za vplyvnejsie
prvky boli uréené aj iné podne parametre (Fe, Pb, Be, P, As). V podach vyvinutych na
horninach paleozoika sa nepreukdzal vyznamny trend hodnotenych makroprvkov

a karbonatov na umrtnost’ na rakovinové ochorenia U I'udi, ktori ziji na tychto pddach.

V tab. 29 sa za vplyvné prvky urcila najmi pddna reakcia pH, chrom (podobne ako pri
predchédzajicej umrtnosti na kardiovaskuladrne ochorenia), molybdén, fludr, draslik (i ked’

dosahuje nizke koeficienty citlivosti) a iné.

Tab. 29: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator ReC — paleozoikum

p. | prvok s, R? limitny obsah OPSE;]aarl]ny hodnolte.né fuflkcie obsahy

DH [ HH | DH | HH zavislosti min_ | max
1. | pHuo | 1,325 | 0,619 - - - - konkavna parabola 4,16 7,52
2. | pHka | 1,245 | 0,631 - - - - konkavna parabola 3,20 6,52
3. Cr** | 1,104 | 0,998 - 43,00 - - konvexné parabola 8,35 111,64
4, | Mo** | 1,085 | 0,750 - - - - konvexna parabola 0,44 1,01
5. F** 1,058 | 0,999 | 319,09 - - - konkavna parabola 233,96 | 653,11
6. K* 1,047 | 0,985 - - - - konvexna parabola 1,48 2,62
7. Zn** | 1,036 | 0,614 - - 90,62 - konvexna parabola 47,35 | 243,19
8. Al* 1,026 | 0,533 - - - - konkavna parabola 5,09 9,12
9. p* 1,021 | 0,955 0,08 - 0,09 - konvexné parabola 0,06 0,13
10. Fe* 1,020 | 0,998 | 4,01 - - - konvexna parabola 2,04 4,26

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Medzi prvymi desiatimi vplyvnymi parametrami pre Umrtia uludi na rakovinové

ochorenie traviaceho traktu sa umiestnil sodik, podna reakcia pH a obsah karbonatov.

Tab. 30: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC15-26 — paleozoikum

p. | prvok S, R l:;:;;tal;]y Op;le:rl]ny hodnorte.né fuflkcie obsahy
DH | HH | DH | HH zivislosti min_ | max
1. Al* 1,036 | 0,999 - - - - konvexna parabola 5,09 9,12
2. Pb** | 1,036 | 0,933 - - - - konvexnd parabola 14,67 | 1054,13
3. Cr** | 1,029 | 1,000 | 48,59 - - - konkévna parabola 8,35 111,64
4, As** | 1,029 | 0,989 - - 456,79 - konvexnd parabola 5,19 727,52
5. Be** | 1,028 | 0,973 - - - - konkavna parabola 1,11 2,38
6. Se** | 1,027 | 0,990 | 0,21 - - - konkavna parabola 0,08 0,27
7. Na* 1,027 | 0,999 - - - - konkavna parabola 0,51 1,22
8. Ba** | 1,026 | 0,919 - - 0,63 - konvexnd parabola 275,70 | 722,61
9. | pHuxo | 1,016 | 0,957 4,21 - - - konkavna parabola 4,16 7,52
10. | karb.* | 1,015 | 0,890 - - - - konvexnd parabola 0,00 5,73

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™
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vwe

vplyvnost’ jednotlivych prvkov v pode nie je vyznamny (Tab. 30). Hodnotené
makroelementy a obsah karbonatov v poédach vyvijajucich sa na paleozoiku sa vyrazne
nepreukazali za vplyvné parametre oproti ostatnym prvkom Vv pode. Iked obsahy
karbonatov, draslika, sodika a reakcia pody pH boli Statisticky umiestnené medzi prvymi
desiatimi najvplyvnejSimi parametrami vplyvajicimi na oba typy Umrtnosti U miestnych

obyvatel'ov, ich samostatna vyznamnost’ nebola signifikantna.

V pripade analyzy vplyvov makroprvkov z pod na zdravotny stav miestnych obyvatel'ov je
nutné poznat formy, vakych sa podne makroprvky nachadzaji az akych hornin
pochéadzaju. Samotné vysSie obsahy prvkov v pode nemusia byt povazované za Skodlivé
alebo zdraviu prospesné, pokial' sa nachadzaju v nepristupnych formach. Obsah draslika
v pddach paleozoika odzrkadl'uje vyskyt alumosilikatov v bridliciach, fylitoch a svoroch.
Navyse vysoké obsahy draslika a menej sodika su obsiahnuté aj v sekundarnych
mineraloch (napr. illit), ktoré wvznikli procesom zvetrdvania muskovitu a biotitu.
Z priemernych hodndt obsahov makroprvkov mézeme tieto pody priradit’ k chudobnej$im
poédam na obsahy vapnika a horc¢ika. Predpokladdme, ze pddy vyvinuté na paleozoiku st
viazan¢ na metasedimenty — premenené¢ vapence a dolomity, ktoré obsahuju
rekrystalizovany kalcit a dolomit. Hodnotené makroprvky ztychto premenenych
karbonatovych hornin prechadzaju do procesu zvetravania porovnatel'ne pomalsie, ako by

to bolo v pripade karbonatovych hornin neovplyvnenych metamorfézou.

Prevladajucimi podnymi typmi v paleozoiku s prevazne kyslé pody ato: kambizeme
dystrické, kambizeme typické, kambizeme kyslé a lokalne vo vysSie polozenych miestach
s vy$§im thrnom zrazok aj vyskytom podzolov kambizemnych (Curlik, 2011). Na
spevnenych silikatovych horninach svahov, kde neprebicha akumulacia organickej hmoty,
sa lokélne zachovali aj rankre (prirodzene sa vyvijajice na kambizeme). Tieto pddy su
prevazne chudobné na vépnik ahorcik a ked’ze sa vytvorili najmi vo vysokohorskych
polohach, je tu predpoklad vysSieho premyvného rezimu prostrednictvom zrazok,
nasledného vylihovania a odnosu alkalickych i6nov. V pripade vel'mi plytkych pod, ktoré
vznikli na pddotvornom substrate bohatom na sl'udy (fylity a svory), mézeme zaznamenat’

vel'mi vysoké obsahy draslika.
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9.2.3 Krystalinikum

Pody vyvinuté nakryStalinika st bohaté na sodik a draslik, maja kyslejS$iu podnu reakciu
a priemerne nizsie obsahy vapnika a horcika v porovnani S inymi geologickymi celkami
(Tab. 19). Podl'a hodnét relativnej tmrtnosti mozno povedat, Ze tu ludia zomieraju
CastejSie na oba typy ochoreni, ako je pre vsetky sledované obce (Tab. 20). Do korela¢nej

analyzy pre pody vyvinuté na kryStaliniku bolo zahrnutych 114 obci.

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient

Statisticky vyznamnym makroprvkom sa opit aj pre pddy vyvinuté na krystaliniku ukazal
draslik (Tab. 31). Vykazuje najvacsiu zavislost' pre vSetky typy tmrtnosti na srdcovo-
cievne arakovinové ochorenia. Taktiez obsah sodika bol Statisticky urCeny ako
signifikantny makroprvok vo vztahu k umrtnosti na vSetky kardiovaskularne ochorenia
(Rspearman = 0,26 na 99%-hladine vyznamnosti) a spolocne s vy$§im obsahom draslika ich

pritomnost’ v pdde vedie k zhorSenému zdravotnému stavu miestnych obyvatel'ov.

Tab. 31: Statisticky vyznamné korelaéné koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
krystalinikum (pokracovanie v Prilohe 3)

krystalinikum Spearman R | t(N-2) p o |PearsonR| "2 t p o
ReC & K 0,277 3,047 0,003  ** 0,316 0,100 3,531 0,001 ***
ReC & pHyc -0,199 -2,155 0,033 * -0,167 0,028 -1,790 0,076
ReC1526 & K 0,087 0,923 0,358 0,203 0,041 2,198 0,030 *
ReC1526 & pHkc -0,160 -1,718 0,089 -0,208 0,043 -2,247 0,027 *
Rel & K 0,317 3,536 0,001  xx= 0,337 0,114 3,791 0,000 ***
Rel & Na 0,260 2,852 0,005  ** 0,198 0,039 2,143 0,034 *
Rel & pHkc -0,190 -2,052 0,043 * -0,198 0,039 -2,137 0,035 *
Rel & karbonaty -0,327 -3,657 0,000  #*x -0,181 0,033 -1,944 0,054
Rel2125 & K 0,220 2,390 0,019 * 0,236 0,056 2,572 0,011 *
E::tz)(l)ig ;‘ -0,302 -3,355 0,001 . -0,119 0,014 -1,265 0,209

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (¥-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta

Umrtnost obyvatefov na vietky kardiovaskularne ochorenia bola niZ8ia na pddach
krystalinika, ktoré obsahovali vyssi obsah karbonatov (Rspearman = -0,327 na 99,9%-hladine
vyznamnosti pre Rel, Obr. 19). VysSie imrtia u l'udi na rakovinové ochorenia mozno

zaznamenat' na podach s vySSimi obsahmi draslika (Rspearman = 0,277 na 99%-hladine
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vyznamnosti pre ReC, iked vtomto pripade mézeme uvazovat opat o stochastickej

zavislosti (zvySujuce sa obe premenné).
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Obr. 19: Zavislost medzi obsahom karbonatov v pdde a relativnou tmrtnost'ou na vsetky kardiovaskularne
ochorenia - krystalinikum

Neuronové siete

Analyza neurénovych sieti pre obce leziace na podach vyvinutych na krysStaliniku
poukdzala na vyznamnost” hodnotenych makroprvkov najmi pre sodik, menej draslik
a obsah karbonatov. V pripade vplyvu podnej reakcie pH je zaujimavé, ze vystupuje ako
vplyvny parameter pri kazdej analyze pre sledované vSetky typy timrtnosti (podobne aj
korelaéné koeficienty v tab. 31 su relativne vysoké). Sodik v podach sa preukazal ako
vplyvny voéi umrtnosti na vsetky kardiovaskularne ochorenia (Tab. 32) a bola ur¢ena jeho
minimélna limitnd hranica (0,97% v pdde). |ked vysledné korelacné koeficienty
a koeficienty citlivosti su relativne vysSie (pre sodik R=0,998 s S,=1,072) pre desat’
najvplyvnejSich prvkov, nedosahujii sami o sebe vyznamnt ddélezitost pre sledovanu

amrtnost’.
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Najvplyvnej§im chemickym prvkom sa vtomto pripade matematicky urcil hlinik
(R=1,0000 s S;=1,115).

Tab. 32: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel — kryStalinikum

p. | prvok | s, R? limitny obsah OP;EE:;ny hodno’te.ml'e fu{lkcie obsahy

DH | AHH | DH | HH zavislosti min_|_ max
1. Al* | 1115|1000 | 6,59 - - - konkévna parabola 5,04 9,10
2. Na* 1,072 | 0,998 0,97 - - - konkavna parabola 0,52 1,73
3. | Cd** | 1,049 | 0,999 - - - - konkavna parabola 0,12 2,70
4. | Cr** | 1,047 | 0,995 | 102,80 - - - konvexné parabola 34,59 | 153,43
5. p* 1,046 | 0,999 | 0,11 - - - konvexna parabola 0,05 0,13
6. Mn* | 1,045 | 1,000 - 0,06 - - konvexna parabola 0,05 0,13
7. Ni** | 1,042 | 0,998 | 35,91 - - - konvexné parabola 10,72 | 44,42
8. Ba** | 1,041 | 1,000 - 472,56 - - konvexnd parabola 308,54 | 729,25
9. | pHke | 1,038 | 1,000 | 5,25 - - - konvexnd parabola 3,73 7,02
10. | Mo** | 1,030 | 1,000 | 0,89 - - konvexnd parabola 0,34 1,67

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sit uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

V tab. 33 si mézeme opét vSimnit' obsah sodika a podnej reakcie pH ako Statisticky
najvplyvnejsie parametre voci Ciastkovej imrtnosti na ischemické ochorenie srdca (hoci je

vyznamnost’ koeficientov vel'mi nizka).

V pripade sodika boli uréené aj limitné hodnoty: minimalna (1,34%) a maximalna (1,55%),
priCom limitnd minimalna hodnota oproti predchadzajicej analyze vzréstla z 0,97% na
1,34% v pode. Obsahy sodika, draslika a hodnota pddnej reakcie pH vystupovali v tab. 31

ako Statisticky vyznamné.

Tab. 33: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator Rel21-25 — krystalinikum

. prvok S, R? limitny obsah opct):)l;l:rl]ny hodnorteflé fuflkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislosti min_ | max
1. Hg** 1,014 | 0,993 0,15 - - - konkavna parabola 0,06 3,10
2. Ba** 1,010 | 1,000 | 520,27 - - - konkévna parabola 308,54 | 729,25
3. Fe* 1,007 | 1,000 2,98 - - - konkavna parabola 2,14 4,23
4. Sbh** 1,006 | 0,900 3,38 | 33,80 - - konkavna parabola 0,50 39,00
5. pHkci 1,006 | 0,423 - - - - konkavna parabola 3,73 7,02
6. | 22Rn*** | 1,006 | 0,995 - 36,35 - - konvexna parabola 12,13 | 45,11
7. Na* 1,006 | 0,815 1,34 1,55 - - konkavna parabola 0,52 1,73
8. Mn* 1,005 | 0,983 0,08 0,12 - - konkavna parabola 0,05 0,13
9. Se** 1,004 | 0,999 - - - - konkavna parabola 0,08 0,42
10. Cu** 1,003 | 0,992 | 40,61 - - - konkavna parabola 7,60 250,50

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
data sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bg.I"
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Podobne sa s nimi stretdvame aj v pripade vysledkov v tab. 34 a 35 pre urCenie vplyvu
parametrov na umrtnost na vsetky rakovinové ochorenia a Specialne na nadory traviacej
sustavy.

Tab. 34: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC — krystalinikum

p. | prvok S, R? lll:)nli:tn Ol:;h OPI;l;n alny olﬁ_z'lh hodnotené funkcie zavislosti mi:bsah%ax
1. | pHkg | 1,030 | 1,000 - 4,51 - - konkavna parabola 3,73 7,02
2. Na* 1,029 | 0,967 - 1,26 - - konvexnd parabola 0,52 1,73
3. Ba** | 1,021 | 0,988 - 572,20 - - konvexnd parabola 308,54 | 729,25
4. | Pb** | 1,020 | 0,997 | 30,61 - - - konvexna parabola 17,33 | 72,45
5. K* 11,018 | 0,998 | 1,86 - - - konkévna parabola 1,29 2,35
6. F** 1,017 | 0,983 - 336,21 - - konvexnd parabola 253,59 | 840,51
7. | Mo** | 1,014 | 0,646 - - 0,49 - konvexnd parabola 0,34 1,67
8. Ni** | 1,011 | 0,955 - 24,14 - - konkavna parabola 10,72 | 44,42
9. | Zn** | 1,011 | 0,996 | 72,58 - - - konvexnd parabola 47,28 | 158,75
10. | Cu** | 1,007 | 0,996 | 21,42 - - - konvexnd parabola 7,60 | 250,50

Pozndmky: S; — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica,
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Navyse pribudla zavislost’ obsahu karbonatov v pdde pre rakovinové ochorenia traviacej
ststavy (Tab. 35). Pri hodnoteni vplyvnosti sledovanych makroprvkov a obsahu
karbonatov nedosahuju tieto parametre vyznamné koeficienty koreldcie ani citlivosti
a preto sa opat’ domnievame, Ze ani v pripade pdd na krystaliniku sa nepreukézala vyrazna

vplyvnost’ makroprvkov na zdravotny stav u miestnych l'udi.

Tab. 35: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator ReC15-26 — krystalinikum

0. | prvok s, R? limitny obsah opct)lbnsl:;ny hodno,te'né fuflkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislosti min | max
1. K* 1,028 | 0,999 | 1,66 - - - konkavna parabola 1,29 2,35
2. F** 1,023 | 1,000 - - - - konvexnd parabola 253,59 | 840,51
3. Na* 1,017 | 1,000 - 1,53 - - konkavna parabola 0,52 1,73
4. Fe* 1,011 | 0,996 - - - - konvexnd parabola 2,14 4,23
5. Cd** | 1,009 | 0,998 | 0,17 - - - konkavna parabola 0,12 2,70
6. | karb.* | 1,008 | 0,999 - - - - konkavna parabola 0,00 9,13
7. pHuz | 1,007 | 1,000 - 6,49 - - konkavna parabola 4,13 7,05
8. V** 1,007 | 0,997 - - - - konvexnd parabola 63,06 | 124,30
9. Hg** | 1,006 | 0,943 - 3,03 - - konkavna parabola 0,06 3,10
10. | Ba** | 1,006 | 0,999 - - - - konkavna parabola 308,54 | 729,25

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
data sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre **v mg.kg™

Do analyzy sme zaclenili d’alSie pddne parametrov tak, aby sme z tohto suboru prvkov
predstavujuci chemizmus pody, dokazali urcit vysSiu vyznamnost makropvkov
a karbonatov od ostatnych podnych parametrov. V pripade pod vyvinutych na krystaliniku

sa prave in¢ ako nami sledované chemické prvky prejavili ako vplyvné podne parametre na

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave




Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

zdravotny stav l'udi. Ako priklad mézeme uviest’ hlinik, kadmium a chrém, pri ktorych
bola matematicky uréend vyznamnost’ rovnako, ako pre hodnotené makroprvky, a tak im
nemozno priradit’ obzvlast vysSiu vyznamnost. Pravdepodobne ich mézeme povazovat

Vv subore vsetkych podnych prvkov a parametrov za rovnako dolezité.

Chemizmus pdd, vyvinutych na krystaliniku, sa spaja s tektonicky zblizenymi
grantoidnymi  (tonality, diority) a metamorfovanymi  horninami s pritomnymi
mezozoickymi komplexmi V obalovych jednotkach (vapencovo-dolomitické horniny).
Urcité obsahy sodika adraslika vtychto pddach st viazané na magmatické
a metamorfované horniny jadrovych pohori. Karbonatové komplexy V obalovych
jednotkdch nest vysSie obsahy vapnika ahor¢ika Vv porovnani sich obsahmi
Vv granitoidnych a metamorfovanych horninach kryStalinika. Litologické zlozenie
jadrovych pohori sa spaja aj s ultrabazickymi horninami (Serpentinity — vychodna cast’
Spissko-gemerského Rudohoria), pripadne s vyskytom amfibolitov a gabroamfibolitov
(Malé Karpaty, Slovenské Rudohorie,..), ktoré mozu ovplyviiovat’ chemické zloZzenie pod

na lokalnej Grovni.

P&dy, ktoré vznikli na pddnom substrate krystalinika maju kysly charakter (hodnoty pddne;j
reakcie pH st tu najkyslejsie spomedzi vsetkych pdd ostatnych geologickych celkov). Su
to prevazne kyslé kambizeme, kambizeme dystrické, podzoly a rankre (Curlik, 2011).
Pody najvysSich nadmorskych vySok st zvyCajne plytké litozeme a rankre, ktoré
prechadzaju cez rankre podzolové na podzoly. Vo vSeobecnosti mozno zaradit’ tieto pody
medzi minerdlne chudobnejSie oproti inym poédam: obsahujii niZSie obsahy vapnika
a hor¢ika v porovnani s podami, ktoré priamo vznikli na karbondtovom substrate alebo na
sprasiach ¢i karbonatovych altvidch. AvSak maji pomerne vysoké obsahy sodika, ktory
pochéadza z pddotvorného substratu bohatého na plagioklasy. Su to pddy nachadzajice sa
vo vysokohorskom prostredi, ¢o vedie k vysSiemu stupiiu vyluhovania alkalickych i6nov
z vrehnych &asti pod a ich translokéciu do niz§ich Gasti pod. Navyse s pribudajiicou hibkou
sa znizuje rozpad klastickych mineralov plagioklasov, ktoré ostavaju v nezvetranej forme.
Lokélne moézeme poukdzat aj na také pody vyvinuté na kryStalinika, ktoré obsahuju

vysoké obsahy draslika (pochadzajuci z niektorych granitoidnych hornin).
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9.2.4 Karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén

Pody vyvinuté na karbonatickom mezozoiku abazdlnom paleogéne sa vyznacuju
najvyssimi obsahmi vapnika, karbonatov a najvyssimi hodnotami podnej reakcie spomedzi
vSetkych sledovanych pod (pre 269 obci). Maju nizsie priemerné obsahy sodika a draslika
obsiahnutého v pode (Tab. 19). Ak sa blizSie pozrieme na umrtnost’ na kardiovaskularne
a rakovinové ochorenia U l'udi zijucich na tychto pddach, najdeme tu nizSie priemerné
hodnoty pre vSetky sledované zdravotné indikatory (Tab. 20) v porovnani s hodnotami
zdravotnych indikéatorov u l'udi zijucich na pddach vyvinutych na ostatnych geologickych

celkoch.

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient
Z vysledkov korela¢nych analyz v tab. 36 je zrejmé, ze pddy s vyssim obsahom hor¢ika sa
spajaju s hor§Sim zdravotnym stavom miestnych obyvatelov (korela¢ny vztah nie je

vyznamne signifikantny).

Tab. 36: Statisticky vyznamné korela¢né koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén (pokracovanie v Prilohe 4)

karbonatické

mezozoikum a Spearman R | t(N-2) p a |PearsonR| r~2 t p v}
bazalny paleogén

ReC1526 & Ca -0,147 -2,421 0,016 * -0,130 0,017 -2,142 0,033 *
Rel & Mg 0,069 1,137 0,257 0,130 0,017 2,149 0,033 *
Rel & Na -0,274 -4,661 0,000  *xx -0,250 0,063 -4,222 0,000 ***
Rel2125 & Na -0,359 -6,284 0,000  Hx*xx -0,306 0,094 -5255 0,000 **x*

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***39,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta

Najvplyvnej§im podnym makroprvkom sa prejavil sodik, ktory je v tychto pddach
obsiahnuty skor v nizkych koncentraciach oproti pédam vyvinutych na inych geologickych
celkoch aso zvySovanim jeho obsahu v pdde sa znizuje imrtnost’ na kardiovaskularne
ochorenia a ischemické ochorenia srdca UTudi (Rspeaman= -0,274 na 99,9%-hladine
vyznamnosti pre Rel; Rspearman= -0,356 na 99,9%-hladine vyznamnosti pre Rel21-25, obr.
20).

Dalsie zavislosti medzi podnymi makroprvkami a parametrami pody na zvySena alebo
znizenl umrtnost’” na vSetky typy ochoreni ul'udi, zijucich na podach vyvinutych na

karbonatickom mezozoiku a paleogéne, neboli uréené.

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave



Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

1100

1000 |
900 |
800 |
700 |
800 |

300 F

Rel2125

400 |
300 |
200 |

100 |

0

03

, 0.4 05 0,6

Na (26)

Obr. 20: Zavislost’ medzi obsahom sodika v pode a relativnou iimrtnost'ou na ischemické ochorenia srdca -
karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén

Neuronové siete
Korelac¢né koeficienty a koeficienty citlivosti vyratané neurébnovymi sietami st nizke pre
vSetky urcené najvplyvnejSie prvky, a tak nevykazuji ani obzvlast’ vysoka vyznamnost’ ich

Vplyvu na umrtia na kardiovaskuldrne a nadorové ochorenia u Tudi (Tab. 37-40).

Medzi vplyvnymi prvkami na umrtnost’ l'udi na kardiovaskuldrne ochorenie vystupuje
sodik (Tab. 37), pre ktory bola uréena limitna minimalna hodnota 0,6% v pode. Dalsim
vplyvnym makroprvkom sa preukazal draslik, av§ak nebolo mozné matematicky urcit’ jeho

limitné ani optimalne hodnoty pre dobry stav Rel u l'udi.

Pre dobry stav pri amrti 'udi na ischemické ochorenie srdca bola urcend vyssSia limitna
minimalna hodnota sodika v pddach, a to 0,62% v pdde (Tab. 38), ako v pripade umrti na
vsetky kardiovaskularne ochorenia. NavysSe sa za d’alsi vplyvny prvok voci Rel21-25

preukazal draslik, pre ktory bol matematicky urceny aj limitny obsah (minimalna hodnota
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1,47%, maximalna hodnota 1,84%) a optimalny najnizsi obsah 1,46% v pdde, na ktorej
I'udia umierali v nizkych hodnotach Rel na ischemické ochorenie srdca oproti inym.
Tab. 37: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi

limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel — karbonatické mezozoikum a bazalny
paleogén

p. | prvok S, R? l:)l:)l;g;}y Op(:g?:tl}ny hodnorteyé fu{lkcie obsahy

DH| HH | DH | HH zivislostd min max
1. p* 1,033 | 1,000 - 0,06 - - konkévna parabola 0,05 0,14
2. Na* 1,030 | 1,000 | 0,60 - - - konvexnd parabola 0,40 1,26
3. | Mo** | 1,019 | 0,995 | 0,69 3,03 1,35 - konvexnd parabola 0,37 3,60
4, Mn* | 1,019 | 0,900 - 0,11 - - konvexnd parabola 0,03 0,13
5. Mg* | 1,010 | 0,991 - - - - konvexna parabola 0,44 2,58
6. | Hg** | 1,008 | 0,991 - - 7,52 - konvexna parabola 0,05 9,87
7. V/** 1,007 | 0,996 - - - - konkévna parabola 47,31 117,66
8. Be** | 1,006 | 0,885 - - - - konkévna parabola 0,84 2,15
9. | Sb** | 1,006 | 0,981 - - - - konkavna parabola 0,43 71,48
10. | F** 1,006 | 0,998 - 639,47 - - konvexnd parabola 220,21 999,92

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — horna hranica;
ddta sit uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Tab. 38: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel21-25 — karbonatické mezozoikum a
bazalny paleogén

e e, optimaln ;

. prvok S, R? limitny obsah pobsah y . ﬁo.dnorte_nf ] obsahy

DH [ HH | DH | RH_| lunkeezavislosth ™ max
1. Fr* 1,023 | 0,999 | 618,57 - - - konkavna parabola 220,21 999,92
2. K* 1,014 | 0,980 1,47 1,84 1,46 - konvexnd parabola 1,09 2,16
3. Na* 1,009 | 1,000 0,62 - - - konvexnd parabola 0,40 1,26
4, Be** 1,007 | 0,942 1,20 1,59 1,18 - konvexna parabola 0,84 2,15
5. Zn** 1,004 | 0,974 - - - - konvexna parabola 52,00 150,91
6. | ’Rn*** | 1,004 | 0,889 - - - - konkévna parabola 12,92 49,17
7. Mn* 1,003 | 1,000 - 0,10 - - konvexna parabola 0,03 1,27
8. p* 1,003 | 0,750 N _ - - konkdvna parabola 0,06 0,14
9. Al* 1,003 | 0,993 - 6,83 - - konvexnd parabola 4,24 7,60
10. pPHu20 1,003 | 0,873 - - - konkéavna parabola 4,43 7,46

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R* — korelacny koefczent DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Medzi vyznamné parametre pre rakovinové ochorenia boli ur€ené: pddna reakcia pH,

obsah horcika a vapnika (Tab. 39).

Horcik sa v korelacnej analyze neprejavil ako vyznamny podny parameter na rakovinové
ochorenie ul'udi Zzijucich na podach karbonatického mezozoika, ale v pripade analyzy
neurdnovych sieti bol umiestneny ako Siesty vplyvny prvok a boli matematicky urcené aj

jeho limitné hodnoty (minimalna hodnota 0,89% a maximalna hodnota 2,16% v pdde).
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Tab. 39: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC — karbonatické mezozoikum a bazalny
paleogén

p. prvok S, R2 1;13;;? opct);)l;l::]ny hodno,teflé fll{lkcie obsahy

DH [HH | DH | HH zivislostd min max
1. Ba** 1,026 | 0,790 | 346,11 - 471,03 - konvexna parabola 214,97 640,47
2. pPHu20 1,026 | 0,999 - 6,11 - - konkavna parabola 4,43 7,46
3. p* 1,024 | 0,887 - 0,13 0,08 - konvexnd parabola 0,06 0,14
4. | **Rn**=* | 1,021 | 0,928 - - - - konkévna parabola 12,92 49,17
5. Be** 1,014 | 1,000 1,40 - - - konvexna parabola 0,84 2,15
6. Mg* 1,014 | 0,998 0,89 | 2,16 - - konkévna parabola 0,44 2,58
7. Al* 1,014 | 0,986 | 5,25 - - - konvexna parabola 4,24 7,60
8. As** 1,003 | 0,750 - - - - konkavna parabola 564,35 1376,50
9. Hg** 1,005 | 0,908 - 9,85 0,12 - konvexnd parabola 0,05 9,87
10. Ca* 1,004 | 0,987 - - - - konkavna parabola 0,51 5,92

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Z vysledkov analyzy neurénovych sieti pre rakovinové ochorenie traviaceho vyplyva, ze
najvyznamnej$ie makroprvky sua vapnik a sodik (Tab. 40). Obsah vapnika bol uz skor
urCeny ako vyznamny pddny parameter V tab. 36 na zaklade Spearmanovho korelaéného
koeficientu voc¢i ReC15-26, avsak pri zhodnoteni miery vyznamnosti korelaénych
koeficientov nie je vyrazne vyznamny oproti inym podnym parametrom.

Tab. 40: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi

limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC15-26 — karbonatické mezozoikum a
bazalny paleogén

. prvok S, R? limitny obsah opct)lbnsl:;ny hOdn;;:?sfot;li?kCie obsahy

DH HH DH HH min max
1. Mo** | 1,020 0,997 - - - - konkdvna parabola 0,37 3,60
2. Ca* 1,017 1,000 - 2,65 - - konkdvna parabola 0,51 5,92
3. Fe* 1,016 | 0,923 - - - - konkavna parabola 1,78 4,24
4. Co** | 1,009 | 1,000 | 19,12 - - - konvexna parabola 5,82 78,72
5. Al* 1,007 | 0,998 4,74 - - - konkavna parabola 4,24 7,60
6. Cd** 1,006 0,994 - 0,51 - - konvexna parabola 0,13 4,85
7. As** 1,005 | 0,996 - - - - konkavna parabola 6,04 151,02
8. Be** 1,004 | 0,947 1,03 - - - konkavna parabola 0,84 2,15
9. Mn* 1,004 0,999 0,07 - - - konkavna parabola 0,03 0,13
10. Na* 1,004 | 0,999 0,59 - - - konkavna parabola 0,40 1,26

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
data sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Medzi vplyvnymi prvkami na oba typy umrtnosti Casto krat vystupuji aj iné pddne
parametre ako Mo, Ba, Be, 2Rn ainé, ktoré sa vyskytuju v pdde na karbonatickom
mezozoiku a paleogéne v niz§ich obsahoch a v karbonatovom prostredi st zaznamenané

Vv nizkych koncentraciach.

Pody karbonatického mezozoika a paleogénu sa vyznacuji vy$Sim obsahom vapnika

a hor¢ika, ktorych povod predpokladame z vapencov a dolomitov (najrozsirenejs$i mineral
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kalcit, ktory je zdrojom vapnika v pédnom roztoku). Dolomit obsahuje vyssi podiel MgO
zlozky ako CaO zlozky v hornine v porovnani so zloZzenim vapenca a tak byva zvycajne aj
zdrojom horéika v tychto podach. Tieto karbonatové horniny su relativne odolné voci
rozkladu, avSak v podach za pritomnosti kyslej podnej reakcie, vysSiemu obsahu COy,
organickych a minerdlnych kyselin alebo kyslych korefiovych substancii prebieha ich

rozklad (v pripade dolomitického vapenca - pouzitie pri vapneni pody).

Na druhej strane mensie obsahy tychto makroprvkov najdeme stucasne v tychto podach na
lokalnych vyskytoch psamitov — pieskovce akremence, ktoré st chudobné na obsah

karbonatov, sodika, draslika a obsahuju najma vela SiO; zlozky.

Karbonatové horniny mezozoika su pddotvornym substrdtom pre mineralne bohaté
rendziny na vapnik a hor¢ik a chudobné na sodik a draslik. Na vyssie polozenych svahoch
S vysokym premyvnym rezimom dochadza k strate a vylihovaniu karbonétov z vysSich
Casti pod do ich niz$ich casti. V tychto pddach mozno pozorovat’ translokaciu alkalickych
idnov do C horizontu. Ak je zaznamenany vysoky obsah vapnika vo vrchnej Casti tejto
pddy vo vysokohorskom prostredi, moézeme predpokladat’ vyskyt vel'mi plytkej rendziny.
Lokalne sa moZeme stretnt’ aj s primesou iného substratu (eolického povodu) ako len
karbonatovej povahy. Na tychto miestach karbonatického mezozoika sa potom vyvijaju
pody typu kambizeme rendzinové alebo az dystrické (vyskyt sedimentarnych hornin
vysokych oblasti) (Curlik, 2011).

9.2.5 Karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén

Do skupiny pod vyvinutych na karbonaticko-silikatovom mezozoiku a paleogéne bolo
zaradenych 154 obci. Tieto pddy by sme charakterizovali k pédam s priemernymi obsahmi

makroprvkov a s vyssimi obsahmi karbonatov (Tab. 19). Tieto pddy st pravdepodobne

vwe

cw v

Tab. 20).

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient
Z tab. 41 je zrejmé, ze okrem horcika ziadny pddny makroprvok ani obsah karbonatov sa

nepreukazal ako vyznamne signifikantny. Vys$sie obsahy horcika v pdde vyvinutej na
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karbonaticko-silikatovom mezozoiku a paleogéne priaznivo posobia na umrtnost’ na

srdcovo-cievne ochorenia u 'udi (Rspearman = -0,266 na 99,9%-hladine vyznamnosti).

Aj obsah sodika v tychto podach sa urcil pozitivnym trendom na vyskyt Rel21-25, avSak
tento vztah nie je tak Statisticky vyznamny (Rspearman=-0,169 na 95%-hladine

vyznamnosti).

Tab. 41: Statisticky vyznamné korelaéné koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén (pokraovanie v Prilohe 5)

karbonaticko-

silikatové Spearman ) A

mez0zoikum R t(N-2) p o |PearsonR| r"2 t p o
a paleogén

ReC & K 0,190 2,385 0,018 * 0,068 0,005 0,839 0,403

Rel & Mg -0,266 -3,407 0,001  *** -0,092 0,008 -1,136 0,258
Rel2125 & Ca 0,134 1,673 0,096 0,159 0,025 1,984 0,049 *
Rel2125 & Na -0,169 -2,111 0,036 * -0,121 0,015 -1,504 0,135
Re|212§ e 0,110 1,367 0,174 0,175 0,031 2,195 0,030 *
karbonaty

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta

Na pddach s vysSim obsahom karbondtov a vapnika l'udia umierajii CastejSie na vsetky
kardiovaskularne choroby a ischemické ochorenie srdca. Tento trend bol sice matematicky
uréeny (Rpearson = 0,159 na 95%-hladine vyznamnosti pre Mg; Rpearson = 0,175 na 95%-
hladine vyznamnosti pre karbonaty), avsak Statisticky slabo vyznamny a pravdepodobne

ide len o stochasticku zavislost’.

Neuronové siete

Medzi vplyvné pddne parametre na umrtnost' na kardiovaskularne ochorenia U Tudi,
Zijucich na tychto pédach, mozeme zaradit’ podnu reakcia pH a obsah horcika (Tab. 42).
Pre horcika boli stanovené aj limitné hodnoty (mimimalna hodnota 0,81%, maximalna
hodnota 2,38% Vv pdde) a minimalny optimalny obsah 1,23% v pdde. Aj V pripade tychto
vplyvnych parametrov ich vyznamna vplyvnost’ na srdcovo-cievne ochorenie oproti inym
pddnym parametrom nebola Statisticky potvrdena. Kadmium aarzén vystupuju ako
najvplyvnejSie pddne parametre vo vztahu k umrtnosti 'udi na ischemické ochorenie
srdca. Ich vplyvnost je potvrdend vysokym koeficientmi citlivosti (5,=1,585 pre
kadmium; S,=1,209 pre arzén) (Tab. 43).
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Tab. 42: Poradie vplyvnych pddnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel— karbonaticko-silikatové mezozoikum
a bazalny paleogén

optimalny

p. | prvok | s, R? limitny obsah obsah hodno,te.ni’s funkcie obsahy

DH | HH | DH | AH zavislosti min max
1. Be** | 1,095 | 0,920 1,12 1,57 1,14 - konvexna parabola 1,12 2,06
2. p* 1,047 | 0,995 0,07 - - - konkavna parabola 0,05 0,12
3. | pHka | 1,040 | 0,967 - 4,91 - - konvexna parabola 4,12 6,84
4. | Mn* | 1,029 | 0,984 - 0,08 - - konvexna parabola 0,05 0,16
5 | Co** | 1,026 | 0,983 | 9,40 - - - konkavna parabola 511 112,06
6. | pHup | 1,020 | 1,000 - 6,01 - - konvexna parabola 4,36 7,73
7. V** | 1,015 | 0,910 | 101,92 | 124,22 | 101,19 - konvexna parabola 46,85 124,45
8. Ni** | 1,014 | 0,999 - 39,58 - - konkavna parabola 13,31 67,86
9. Mg* 1,011 | 0,997 0,81 2,38 1,23 - konvexna parabola 0,52 2,44
10. | Cu** | 1,011 | 1,000 - 39,57 - - konkavna parabola 11,06 486,85

Pozndmky: S; — koeficient citlivosti, R* — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Obsahy kadmia v pddach, vyvinutych na karbonaticko-silikatovom mezozoiku
a paleogéne, st najnizSie v porovnani s ostatnymi pdédami vyvinutych na zvyS$nych

geologickych celkoch (priblizne rovnako nizke obsahy Cd st v podach na krystaliniku).

Tab. 43: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel21-25— Kkarbonaticko-silikatové

mezozoikum a bazalny paleogén
limitny optimalny , .
p. | prvok | S, R? obsah obsah hOdnzogsiI;TOfsl:?kc‘e obsahy
DH HH DH HH min max
1. | Cd** | 1,585 | 0,771 - - - - konkavna parabola 0,08 6,15
2. As** | 1209 | 0,839 | 7,90 | 89,91 - - konkavna parabola 5,42 107,50
3. Ca* 1,174 | 0,999 | 1,18 - - - konkavna parabola 0,43 4,82
4, Mg* 1,151 | 0,982 | 0,79 - - - konvexné parabola 0,52 2,44
5. | Hg** | 1,082 | 1,000 | 0,34 - - - konvexna parabola 0,05 15,19
6. Al* 1,068 | 0,999 | 5,77 - - - konkavna parabola 4,68 8,07
7. | pHu | 1,051 | 0,960 - 6,15 - - konkavna parabola 4,36 7,73
8. Fe* 1,041 | 0,994 | 252 | 3,74 - - konkavna parabola 1,94 3,79
9. | Cu** | 1,040 | 1,000 - 27,85 - - konkavna parabola 11,06 486,85
10. | Cr** | 1,035 | 0,996 - 81,40 - - konkévna parabola 21,87 161,20

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Priemerné obsahy arzénu v pddach tohto geologického celku su priblizne rovnako nizke
ako v pddach vyvinutych na flySovom paleogéne a neovulkanitoch (vyssie obsahy As st
zaznamenané pre pody paleozoika, kryStalinika, karbonatického mezozoika a paleogénu).
Domnievame sa, ze v tomto pripade ide len o stachastickt zavislost. Vychadzame z toho,
ze ak by bol jeden z tychto prvkov vyrazne vplyvny, jeho vplyvnost’ by sa mala preukéazat’
aj v pddach na inych geologickych celkov, ktoré obsahuju priblizne rovnaké koncentracie -

avSak tam za vplyvné prvky uréené neboli.
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Limitné obsahy arzénu boli uréené v rozmedzi od 7,90-89,91mg.kg™ v pode pre dobry stav
Rel21-25 ul'udi zijucich na tychto podach. Ak by sme to chceli porovnat’ s limitnymi
hodnotami tohto prvku, stanovenymi Zakonom 220/2004 Z. z. o ochrane a vyuZzivani
pol'nohospodarskej pddy, potom je matematicky uréend maximalna limitné hodnota vyssia.
V zékone sa za povolené hodnoty As v polnohospodarskej pode udavaju: do 10mg.kg™As
pre pieso¢nat pddu, 25mg.kg™ As pre hlinito-pieso¢nata podu a 30mg.kg™As pre ilovito-
hlinita pddu.

Tab. 44: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi

limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator ReC— karbonaticko-silikatové mezozoikum
a bazalny paleogén

p. | prvok s, R? limitny obsah OPSE;]:;“)’ hodn;;sir;'zofsl:?kcie obsahy

DH HH DH HH min max
1. Ni** | 1,002 | 0,998 | 28,49 - - - konkavna parabola 13,31 67,86
2. F** 1,001 | 1,000 | 258,53 - - - konkavna parabola 221,91 624,08
3. Fe* 1,001 | 0,977 2,98 - - - konkavna parabola 1,94 3,79
4, Mn* 1,000 | 0,929 0,08 - - - konkévna parabola 0,05 0,16
5. Cr** | 1,000 | 0,929 | 51,33 - - - konkévna parabola 21,87 161,20
6. V** 1,000 | 0,996 - 76,47 - - konvexna parabola 46,85 124,45
7. | karb.* | 1,000 | 1,000 - - - - konkévna parabola 0,02 16,48
8. | Mo** | 1,000 | 0,689 - - - - konkavna parabola 0,29 1,95
9. P* 1,000 | 0,995 0,09 - - - konvexna parabola 0,05 0,12
10. | Hg** | 1,000 | 0,996 2,6 - 10,29 - konvexna parabola 0,05 15,19

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Dalej za vplyvny prvok bol uréeny vapnik (S=1,174), hor¢ik (S,=1,151) a podna reakcia
pH.

Tab. 45: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi

limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator ReC15-26— karbonaticko-silikatové
mezozoikum a bazalny paleogén

p. | prvok S, R? limitny obsah Op;lt)l;];:]ny hodno,te'né fuflkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislosti min max
1. | pHkea | 1,037 | 0,999 - - - - konkavna parabola 4,12 6,84
2. | pHuo | 1,020 | 0,953 - - - - konkavna parabola 4,36 7,73
3. V** 1,015 | 0,999 - - - - konkavna parabola 46,85 124,45
4, p* 1,014 | 1,000 - - - - konkavna parabola 0,05 0,12
5. Cr** 1,012 | 0,931 - - - - konvexna parabola 21,87 161,20
6. Mn* 1,011 | 0,767 - - 0,06 - konvexna parabola 0,05 0,16
7. Ca* 1,010 | 0,929 - - - - konkavna parabola 0,43 4,82
8. | karb.* | 1,009 | 1,000 | 9,07 - - - konkavna parabola 0,02 16,48
9. Ba** | 1,009 | 0,992 - - - - konkavna parabola 230,99 687,34
10. | Cu** | 1,007 | 0,998 - - - - konkavna parabola 11,06 486,85

Pozndmky: S, — koeficient citlivosti, R* — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™
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Pre vépnik je uvedend minimalna limitnd hodnota 1,18% atito hodnota bola
determinovand z obsahov Ca pdd, na ktorych l'udia Zili s nizkou umrtnost’ou na ischemické

ochorenie srdca (Tab. 44).

Obsah karbonatov bol vplyvnym podnym parametrom na umrtie u 'udi na nadory traviacej
sustavy (Tab. 45), avSak koeficienty jeho citlivosti a korelacie nedosahuji vyznamné
hodnoty a tak karbonaty nemoZzeme posudzovat’ za vyrazne signifikantné pddne parametre

na tento typ ochoreni.

Pody vyvinuté na karbonaticko-silikatovom mezozoiku a paleogéne sa vyznacuju niz§imi
obsahmi vapnika a horc¢ika, ako v pripade obsahov v pddach vyvinutych na karbonatickom
mezozoiku a paleogéne. Predpokladame, ze chemické zlozenie pdd na tomto geologickom
celku vychadza =z materského substratu blizkeho slieiom, slienitym vapencom
a slienovcom. Tieto horniny obsahujii vysSie podiely kremitej zlozky SiO, amenej
karbonatov (najma mens$i vyskyt kalcitu a dolomitu). Slienité horniny obsahuji rozne
pomery alumosilikatov (25-75% objemu zmesi) a karbonatov (75-25% objemu zmesi).
Najcastejsi mineral alumosilikatov je illit, ktory pochddza zrozpadu zivcov a prinasa
vyS8ie obsahy draslika (pripadne sodika) do pody v porovnani s jeho obsahmi v pddach
karbonatického mezozoika. Najcastej$im karbonatovym mineralom v slienitych horninach

je kalcit a zriedka aj dolomit.

Mezozoické karbonatovo-silikatové komplexy hornin st substratom pararendzin, ktoré sa
vytvorili na sliefloch, slienitych bridliciach a véapnitych pieskovcoch karbonatovo-
silikatového mezozoika a paleogénu. Lokalne sa modze vyskytovat aj kambizem
pararendzinova, ktora vznika na miestach vysokého premyvného rezimu a kde dochéadza
k lthovaniu karbonatov z vrchnej Gasti pedonu (Curlik, 2011). Pararendziny patria medzi
mineralne chudobnejSie pddy na obsah vapnika ahlavne hor¢ika v porovnani

s rendzinovymi pddami (ziskavaji menej karbonatovych hornin z materského substratu).
9.2.6 FlySovy paleogén

Pody vyvinuté na flySovom paleogéne obsahuju nizsie priemerné obsahy vapnika, horc¢ika
a karbonatov (Tab. 19). Obsahy sodika a draslika nevykazujii vySSie priemerné hodnoty

ako pri podach inych geologickych celkov. Z hladiska zdravotného stavu u miestnych
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obyvatelov, zijucich na tychto pddach, su zistené nizSie umrtnosti (okrem Rel21-25)
V porovnani s priemernymi hodnotami umrtnosti U l'udi Zijacich na pddach vSetkych
geologickych celkov (Tab. 20). Do korela¢nej analyzy zahriujucej pody vyvinuté na

flySovom paleogéne sme zaradili 730 obci.

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient
Analyza vztahov medzi poddnymi makroprvkami a karbonidtmi a medzi umrtiami na
kardiovaskularne a nddorové ochorenia miestnych I'udi priniesla najpocetnejSie zavislosti

(Tab. 25).

Tab. 46: Statisticky vyznamné korela¢né koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
flySovy paleogén (pokraovanie v Prilohe 6)

flySovy paleogén Spearman R | t(N-2) p o |PearsonR| "2 t p V)
ReC & Ca 0116 | -3152 0002 s | -0085 | 0007 2310 0021 =
ReC & K 0086 |-2328 0020 « | -0082 | 0007 2231 0026 =
ReC & Mg 0112 [ -3020 0003 s | -0081 | 0007 2202 0028 =
ReC & Na 0227 | 6275 0000 wex | 0218 [ 0048 6028 0,000 e
ReC & pHra 0140 | -3823 0000 #+x | -0119 | 0014 3238 0001
ReC & karbonaty | -0229 | 6360 0000 x| -0110 | 0012 -2985 0003 =
ReC1526 & Ca 0088 |-2376 0018 « | -0082 | 0007 2229 0026 =
ReC1526 & Mg 0068 | -1846 0,065 0090 | 0008 2431 0015 =
ReC1526 & Na 0113 | -3075 0002 *+ | 0143 | 0021 -3911 0000 xx
ReC1526 & pHra | 0076 | -2065 0039 = | -0009 | 0010 -2.685 0007 =
E:ﬁ)ﬁiiy& 0134 | -3654 0000 ., | -0102 | 0010 -2768 0006 ,,
Rel & Ca 0225 |-6236 0000 x| 0127 | 0016 -3452 0,001 wex
Rel & Mg 0207 | 5708 0000 x| 0105 | 0011 -2841 0005 =
Rel & Na 0274 | 7698 0000 wxx | 0203 | 0041 5602 0000 xwx
Rel & pHroo 0087 | -2369 0018 * | -0009 | 0010 2679 0008
Rel & pHya 0242 | -6737 0000 #+x | 0177 | 0031 -4,864 0,000 xxx
Rel & karbondty | -0390 |-11424 0000 x| -0158 | 0025 -4305 0000 w
Rel2125 & Ca 0262 | -7328 0000 #xx | 0202 | 0041 5578 0000 ex
Rel2125 & Mg 0209 |-5779 0000 #xx | -0185 | 0034 5000 0000 xxx
Rel2125 & Na 0286 | -8050 0000 x| -0280 | 0079 -7,879 0,000 xxx
Rel2125 & pHigo | 0092 | 2480 0013 = | -0135 | 0018 -3683 0000 wxx
Rel2125 & pHea | 0217 | -6007 0000 x| -0229 | 0053 -6356 0000
E::ﬁiﬁgt‘i‘ 0372 |-10797 0000 . | -0237 | 0056 -6571 0000 .,

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, a- hladina vyznamnosti (*¥-95%-ny interval
spolahlivosti, **- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Vsetky ziskané koeficienty vykazuji negativnu zavislost’, ¢o predstavuje potrebu vyssich
obsahov karbonatov (obr. 19), vapnika, hor¢ika a sodika (obsah karbonatov a Rel: Rspearman
= -0,390 na 99,9%-hladine vyznamnosti; obsah vapnika a Rel21-25: Rspearman = -0,262 na
99,9%-hladine vyznamnosti; obsah hor¢ika a Rel21-25: Rspearman= -0,209 na 99,9%-hladine
vyznamnosti; obsah sodika a Rel21-25: Rspearman = -0,286 na 99,9%-hladine vyznamnosti)

Vv podach vyvinutych na flySovom paleogéne pre lepsi zdravotny stav.

Na tychto podach sa vyskytuje nizka relativna amrtnost’ u 'udi najma na kardiovaskularne
ochorenia a menej na rakovinové ochorenia. Podna reakcia pH bola uréena za vyznamny
pddny parameter vo vzt'ahu k srdcovo-cievnych a rakovinovym ochoreniam. Draslik ako
pddny parameter sa nepreukdzal ako vplyvny prvok pre Umrtnost uludi na
kardiovaskularne ochorenie a vel'mi slaba zavislost bola preukazana voci Umrtiam na
onkologické ochorenia U l'udi zijucich na poédach vyvinutych na flySovom paleogéne

(Rspearman = -0,086 na 95%-hladine vyznamnosti).
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Obr. 21: Zavislost medzi obsahom karbonatov v pdde a relativnou Gmrtnost'ou na vsetky kardiovaskularne
ochorenia — flySovy paleogén
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Neurdnové siete

Poradie vplyvnych parametrov voc¢i Rel je zahrnuté v tab. 47. Z vysledkov je zrejmé, ze
medzi najvplyvnejSie parametre patri podna reakcia pH, sodik a draslik. Korela¢né
koeficienty a koeficienty citlivosti, vyjadrujice mieru vplyvu tychto parametrov na
umrtnost u ludi na vsetky kardiovaskularne ochorenia, su nizke a nevyjadruja dolezitost’

Vv skupine pddnych parametrov a ani vplyvnost’ na sledovanu Rel.

Pre sodik a draslik boli matematicky urc¢ené ich limitné dolné a horné obsahy. Pre draslik
je determinovana limitnd minimalna hodnota 1,40% a limitnd maximalna hodnota je
ur¢ena na 1,98% v pdde. Pre sodik je limitna minimalna hodnota urcend na 0,79% a jeho

optimalna minimélna hodnota je stanovena na 0,90% v pode.

Tab. 47: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator Rel— flySovy paleogén

. prvok S, R? limitny obsah OPSE;]:;“)’ hOanO;‘e,instf;?kCie obsahy

DH HH DH HH min max
1. Fe* 1,049 | 0,679 - 3,77 - - konkavna parabola 1,78 3,83
2. V/** 1,046 | 0,993 - 113,43 - - konkavna parabola 55,51 137,82
3. pHkal 1,041 | 0,998 | 5,12 - - - konvexna parabola 3,58 6,54
4, Na* 1,034 | 0,998 | 0,79 - 0,90 - konvexnd parabola 0,50 1,28
5. Pb** 1,033 | 0,992 - 42,00 - - konkavna parabola 15,33 126,55
6. Be** 1,031 | 0,979 | 0,99 1,61 - - konkavna parabola 0,77 2,27
7. | 2?Rn*** | 1,030 | 1,000 | 22,32 - - - konvexna parabola 9,65 44,04
8. Zn** 1,020 | 0,991 - 96,41 - - konkavna parabola 46,91 246,26
9. K* 1,014 | 0,779 | 1,40 1,98 - - konkavna parabola 1,27 2,17
10. Al* 1,007 | 0,995 | 5,95 - - - konvexnad parabola 4,41 7,67

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Podobne aj pri ¢iastkovej imrtnosti U 'udi na ischemické ochorenie srdca boli za vplyvné
podne parametre urcené: sodik, karbonaty apodna reakcia pH (Tab. 48). Opéat ich
koeficienty citlivosti a korelacné koeficienty nie st obzvlast’ vysoké a ani sa nevymykaja
koeficientom citlivosti v porovnani s inymi vplyvnymi parametrami. V pripade sodika bola
navySe matematicky ur¢end limitnd maximalna hranica na 1,24% v pode a jeho optimalna

minimalna hodnota je stanovena na 0,85% v pode.

V pddach flySového paleogénu, na ktorych l'udia zomierali menej na ischemické ochorenie
srdca, zistil sa pre karbonaty minimalny limitny obsah 0,75% v pdde, maximalny limitny

obsah 8,69% Vv pode a optimalny minimalny obsah 3,42% v pdde.
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Tab. 48: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator Rel21-25— flySovy paleogén

. prvok s, R? limitny obsah OP;LI;I::IHY hodnorte.ni’s fuflkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislostl min max
1. | Rn*** | 1,036 | 0,999 | 2,23 - 36,34 - konvexné parabola 9,65 44,04
2. Na* 1,031 | 0,994 0,79 1,24 0,85 - konvexnd parabola 0,50 1,28
3. pHkal 1,031 | 0,998 4,92 - - - konvexna parabola 3,58 6,54
4. Fe* 1,017 | 0,934 - 2,55 - - konkavna parabola 1,78 3,83
5. Cr** 1,011 | 0,995 | 125,79 - - - konkavna parabola 40,70 241,06
6. /** 1,010 | 0,999 - 73,48 - - konkéavna parabola 55,51 137,82
7. karb.* | 1,007 | 0,850 | 0,75 8,69 3,42 - konvexna parabola 0,00 11,29
8. Zn** 1,006 | 0,998 | 70,25 - - - konvexnad parabola 46,91 246,26
9. Pb** 1,006 | 0,995 | 21,81 - - - konvexnd parabola 15,33 126,55
10. Mn* 1,005 | 0,951 - - - - konkéavna parabola 0,00 0,01

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Urcenie poradia vplyvnych podnych parametrov na umrtia U ludi na vsetky rakovinové
ochorenia st uvedené v tab. 49, v ktorej sa za relativne najvplyvnejsi prvok ukazal sodik.
| ked’ jeho koeficient citlivosti je pomerne vyssi ako zvySné vplyvné prvky, jeho miera
vplyvu je pri celkovom hodnoteni koeficientov zanedbatel'na. Limitna minimalna hodnota
uréena pre sodik je nizSia a to 0,75% v porovnani s limitnou hodnotou, potrebnou na dobry
zdravotny stav I'udi pri Rel21-25. Optiméalna minimalna hodnota je stanovena na 0,85%
V pode, €o je nizsia hodnota ako pri Rel.

Tab. 49: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator ReC— flySovy paleogén

. prvok S, R? l:;g;g?y Op;lt)l;l::]ny hodnorte'né fuglkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislosti min max
1. Na* 1,020 | 0,998 0,75 - 0.85 - konvexna parabola 0,50 1,28
2. | ®Rn*** | 1,008 | 0,994 | 17,40 - - - konvexné parabola 9,65 44,04
3. F** 1,003 | 0,999 | 272,91 - - - konvexna parabola 192,47 691,53
4, As** 1,002 | 0,987 5,19 - - - konvexnad parabola 4,15 93,63
5. Al* 1,002 | 0,997 5,30 - - - konvexna parabola 4,41 7,67
6. Cu** 1,002 | 0,986 | 17,03 - - - konvexna parabola 10,69 247,00
7. Pb** 1,002 | 0,986 | 17,00 - - - konvexna parabola 15,33 126,55
8. P* 1,002 | 1,000 - 0,06 - - konkavna parabola 0,04 0,12
9. Cr** 1,002 | 0,981 | 164,38 - - - konkévna parabola 40,70 241,06
10. Mo** 1,002 | 0,984 1,10 - - - konkavna parabola 0,27 2,61

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Draslik a sodik boli vplyvné pddne prvky urcené aj pri sledovani ich zavislosti na imrtia
u l'udi, zijicich na pddach vyvinutych na flySovom paleogéne, na konkrétny typ ochorenia
(Tab. 50). Ich koeficienty citlivosti su avSak najniz§ie Vv porovnani s vyslednymi
koeficientmi pri predchadzajicich analyzach pre pddy vyvinuté na flySovom paleogéne.

Limitné a optimalne obsahy draslika asodika boli urené a dosahovali nasledujuce
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hodnoty: limitna minimalna hodnota 1,57% pre K, limitna maximalna hodnota 1,91% pre
K, minimalna optimélna hodnota 1,56% pre K, limitnd minimélna hodnota 0,76% pre Na,

limitna maximdlna hodnota 1,27% pre Na a minimalna optimalna hodnota 0,85% pre Na.

Tab. 50: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur€enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pdde pre zdravotny indikator ReC15-26— flySovy paleogén

limitny optimaln , .

p. prvok S, R? obsahy pobsah y hOan,teflﬁlb fliEIkCle obsahy

DH | HH | DH | HH ravisiosti min max
1. \Viskad 1,016 | 0,952 | 66,97 - - - konvexnd parabola 55,51 137,82
2. | Rn*** | 1,012 [ 0999 | 2033 | - - - konvexné parabola 9,65 44,04
3. Se** 1,010 | 0,696 - - - - konkavna parabola 0,06 0,48
4. K* 1,009 | 0,992 | 157 | 191 | 156 - konvexna parabola 1,27 2,17
5. Be** 1,007 | 0,936 - - 1,65 - konvexna parabola 0,77 2,27
6. Mo** 1,006 | 0,197 - - - - konkévna parabola 0,27 2,61
7. Na* 1,004 | 0,997 | 0,76 | 127 | 0,85 - konvexna parabola 0,50 1,28
8. Al* 1,003 | 0,995 | 561 - - - konvexna parabola 4,41 7,67
9. Ba** 1,003 | 0,876 - - - - konvexna parabola 286,92 641,27
10. p* 1,003 | 0,968 - - - konkavna parabola 0,04 0,12

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R* — korelacny koefczent DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Porovnanim korela¢nej analyzy s vysledkami vplyvnych prvkov z neurénovych sieti
mozno poznamenat, Ze sme podla Spearmanovych korelaénych koeficientov ocakavali
vys$§iu mieru vyznamnosti najmi sodika, draslika, vapnika a karbonatov. Vysledné
koeficienty citlivosti vplyvnych pddnych parametrov voci vSetkym typom umrti u l'udi
dosahuju vel'mi nizke hodnoty, prostrednictvom ktorych nemozno chapat’ tieto parametre
ako vplyvnejSie a dolezitejSie ako iné pddne parametre. Obsah véapnika sa ani pri jednej
analyze vplyvu prvkov na umrtnost neumiestnil medzi prvymi desiatimi vplyvnymi
prvkami v pode. Chemické zlozenie pod vyvinutych na flySovom paleogéne je vel'mi
roznorodé. Moze dedit’ po materskom substrate urcity podiel pieskovcov, ilovcov
a zlepencov. Pieskovce su vo vSeobecnosti horniny zlozené najmi z kremena a slad.
Lokalne sa moézu vyskytnut' aj vySSie obsahy zivcov. Obsah mineralov v pieskovcoch
zavisi od jeho veku a zdrojovej oblasti. Lokalne sa mdze vyskytovat' aj v niektorych
pieskovcoch, zlepencoch ailovcoch vyssi obsah ultrabazickych hornin (Sambrénske
vrstvy), na ktoré su viazané geogénne sa vyskytujuce zvysené koncentracie niklu a chromu
(Durza et al., 2009). Zlepence vo flysi st tvorené najmi kremefiom a v cementaénej vyplni
menej kalcitom a dolomitom. Kalcit sa méze podiel'at’ aj na zlozeni zfn. Najvyssi obsah
zfn v zlepencoch zastupuje kremen, ktory je odolny vocCi zvetravaniu. Vysoky obsah
kremitej zloZky obsahuju aj ilovce, ktoré su silno piescité a stredne véapnité (priblizne 10%

karbonatovej zlozky, 50% silikatovej zlozky).
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Pody vyvinuté na flySovom paleogén su charakterizované ako kambizeme pseudoglejoveé,
dystrické a na pieskovcoch sa vytvorili skor kambizeme arenické. Smerom zo svahov do
kotlin je lokalne zaznamenany aj vyskyt pseudoglejov, glejov, fluvizemi glejovych
s vysokym obsahom ilovej zlozky (Curlik, 2011). Ide prevazne o kyslé pody, ktoré mozu
byt lokalne obohatené napr. o sodik v pripade flySovych pohori na severnej Orave a Vo

Vychodnych Beskydach (pravdepodobne autigénny albit).

9.2.7 Neovulkanity

Do korelacnej analyzy pre tento geologicky celok bolo za¢lenenych 304 obci, leziacich na
pddach vyvinutych na neovulkanitoch. P6dy na neovulkanitoch sa vyznacuji nizs$imi
priemernymi obsahmi karbonatov, vapnika, hor¢ika a draslika. Obsahy sodika v tychto
pddach su blizke priemeru vo vSetkych pddach na inych geologickych celkoch a podobne
je to aj s podnou reakciou pH (Tab. 19). Avsak pri analyze indikatorov zdravotného stavu
vykazuju imrtnosti U miestnych l'udi najvyssie priemerné hodnoty (okrem Rel21-25), ¢o
znamena, ze ludia Zijuci na tychto podach zomieraju castejSie na srdcovo-cievne a

rakovinové ochorenia, ako na pddach vyvinutych na inych geologickych celkoch.

Pearsonov a Spearmanov korelacny koeficient
Statisticky vyznamné korelaéné vztahy medzi obsahmi makroelementov a relativnymi
umrtnostami U l'udi, zijucich na tychto podach, neboli potvrdené ani pre Spearmanov a

ani pre Pearsonov korela¢ny koeficient (Tab. 51).

Tab. 51: Statisticky vyznamné korela¢né koeficienty medzi environmentalnymi a zdravotnymi indikatormi —
neovulkanity (pokrac¢ovanie v Prilohe 7)

neovulkanity Spearman R| t(N-2) p o |PearsonR| 1”2 t p a
Rel & Ca 0,049 0,849 0,397 0,170 0,029 2,992 0,003 **
Rel & pHy0 0,060 1,049 0,295 0,156 0,024 2,748 0,006  *=
Rel & pHkc 0,078 1,367 0,172 0,160 0,026 2,814 0,005  *=
Rel & karbonaty 0,092 1,611 0,108 0,151 0,023 2,657 0,008  **
Rel2125 & Ca -0,158 -2,776 0,006  ** -0,039 0,002 -0,683 0,495
Rel2125 & Mg -0,116 -2,038 0,042 * -0,044 0,002 -0,757 0,450
Rel2125 & pHyz0 -0,149 -2,619 0,009  ** -0,111 0,012 -1,937 0,054
Rel2125 & pHkc -0,129 -2,259 0,025 * -0,103 0,011 -1,797 0,073

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Slabt zavislost’ mozeme vidiet' v pripade vapnika a podnej reakcie pH (meranej v H,O)
k Rel21-25 (Rspearman = -0,158 na 99%-hladine vyznamnosti). Domnievame sa, ze ide len
0 stochastické zavislosti v pripade tychto koeficientov korelacie. K tomuto faktu nas vedie
aj rozdielnost Pearsonovych pozitivhych hodnét koeficientov a zadpornych hodnot

Spearmanovych koeficientov, ktoré st uréené pre identické podne parametre.

Neuronové siete

Vysledné vplyvné parametre, ziskané prostrednictvom neuronovych sieti, pre pody
vyvinuté na neovulkanitoch, si uvedené v nasledujucich tab. 52-55. Vo vSeobecnosti
0 vplyvnosti prvkov tychto pod na vsSetky typy umrti u miestnych obyvatelov mozno
povedat, Ze sa nenasli vyznamne signifikantné pddne parametre, ktoré by boli Statisticky
dolezité vo vztahu k zdravotnému stavu. Vychadzame najméd z koeficientov citlivosti,
ktoré dosahuju najnizSie hodnoty z celého suboru koeficientov, ktoré boli uréené medzi

parametrami pri vSetkych geologickych celkoch.

Obsah karbonatov, vapnik a podna reakcia pH sa urcili medzi vplyvnymi parametrami VO
vzt'ahu k umrtiam na vsetky kardiovaskularne ochorenia a na ischemické ochorenia srdca

u l'udi Zijacich na pédach neovulkanitov (Tab. 52, 53).

Tab. 52: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s uréenymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v pode pre zdravotny indikator Rel— neovulkanity

p. | prvok S, R? limitny obsah Op;lb?:rl]ny hOan'teflt;! fuflkcie obsahy
DH | HH | DH | HH zavislostt min max
1. Ca* 1,010 | 0,974 - 1.20 - - konvexna parabola 0,37 3,77
2. Sb** | 1,010 | 0,979 | 1,94 - 10,94 - konvexna parabola 0,32 13,92
3. Pb** | 1,008 | 0,751 | 3591 | 184,34 | 78,45 - konvexnd parabola 14,66 216,37
4. Ni** | 1,004 | 0,977 | 1525 - - - konkévna parabola 6,63 40,34
5. | karb.* | 1,004 | 0,996 | 1,14 - - - konkavna parabola 0,00 5,86
6. pHke | 1,003 | 0,984 - 4,92 - - konvexna parabola 4,09 6,88
7. Al* 1,003 | 0,824 - 7,01 - - konvexna parabola 4,88 7,85
8. V** 1,002 | 0,988 - 102,67 - - konvexna parabola 58,32 189,33
9. Fe* 1,002 | 0,997 | 2,56 3,61 2,46 - konvexna parabola 1,92 5,35
10. | Mn* | 1,002 | 0,976 | 0,07 0,12 0,08 - konvexna parabola 0,05 0,15

Pozndmky: S, — koeficient citlivosti, R* — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Dokazali sme uréit minimalny limitny obsah pre karbonaty na hodnotu 1,14%
a maximalny limitny obsah vapnika 1,20% v podach, na ktorych l'udia zomieraji menej na

vSetky kardiovaskuldrne ochorenia. Vys$§i minimalny limitny obsah karbonatov bol
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zaznamenany pre pody neovulkanitov, na ktorych je u l'udi nizka imrtnost’ na srdcovo-

cievne ochorenia, a to 3,10% v pdde.

Tab. 53: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator Rel21-25— neovulkanity

p. | prvok s, R? l;%‘;;‘;]y opct)lbI;l:rl]ny hodno,teflé qulkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zivislosti min max
1. | Pb** | 1,014 | 0,759 - - 55,42 - konvexna parabola 14,66 216,37
2. As** 1,012 | 0,967 | 9,27 - 32,42 - konvexnd parabola 3,72 41,59
3. | Zn** | 1,011 | 0,746 - 94,80 - - konvexna parabola 4224 508,82
4. | karb.* | 1,009 | 1,000 | 3,10 - - - konvexna parabola 0,00 5,86
5. | pHka | 1,007 | 0,749 - 5,50 - - konkévna parabola 4,09 6,88
6. Fe* 1,006 | 0,942 | 2,29 | 3,29 2,16 - konvexna parabola 1,92 5,35
7. p* 1,005 | 0,874 | 0,07 - 0,12 - konvexna parabola 0,05 0,13
8. Mo** | 1,005 | 0,887 - 0,73 - - konkévna parabola 0,26 1,93
9. Al* 1,004 | 0,444 - - 6,00 - konvexna parabola 4,88 7,85
10. | pHu | 1,004 | 0,976 | 526 | 6,17 - - konkavna parabola 4,88 7,64

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sit uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™

Obsahy draslika a podna reakcia pH sa urcili spomedzi vplyvnych prvkov na umrtnost na
rakovinové ochorenie (Tab. 54). Relativne najvplyvnejsim prvkom spomedzi vsetkych
pddnych parametrov sa prejavilo zelezo, ktoré vystupuje sice s najvyssim koeficientom

citlivosti v subore pddnych parametrov, ale aj tak je jeho hodnota je vel'mi nizka.

Tab. 54: Poradie vplyvnych podnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator ReC— neovulkanity

0. | prvok s, R? limitny obsah op ct)lbnsl:any hodno’teflé fu{lkcie obsahy

DH | HH | DH | HH zavislosti min max
1. Fe* 1,023 | 0,990 - 3,63 - - konvexna parabola 1,92 5,35
2. V/** 1,013 | 0,985 - 108,82 - - konvexnad parabola 58,32 189,33
3. F** 1,011 | 0,991 | 242,58 - - - konvexna parabola 156,55 452,62
4, Mn* | 1,010 | 0,989 0,07 0,11 0,07 - konvexna parabola 0,05 0,15
5. Al* 1,008 | 0,907 - 6,76 - - konvexna parabola 4,88 7,85
6. | Cu** | 1,006 | 0,636 9,97 35,12 12,09 - konvexna parabola 9,14 67,96
7. K* 1,004 | 0,941 1,43 1,95 1,563 - konvexna parabola 1,22 2,08
8. | Co** | 1,003 | 0,848 - - - - konkavna parabola 7,22 35,24
9. | pHkg | 1,003 | 0,970 - 5,22 - - konvexnd parabola 4,09 6,88
10. | Cr** | 1,003 | 0,915 - 61,35 - - konkavna parabola 33,96 120,43

Poznamky: S, — koeficient citlivosti, R? — korelacny koeficient, DH — dolna hranica, HH — horna hranica;
data sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre **v mg.kg™

Rovnako sme podla vysledkov neurdénovych sieti nenasSli vyznamné trendy zavislosti
medzi pddnymi parametrami a imrtnostou U I'udi na nédory traviaceho traktu (Tab. 55).
Sice mo6Zeme obsahy draslika, karbonatov a podnu reakciu pH povaZovat’ za vplyvnejSie
pddne parametre oproti inym (st medzi desiatimi vplyvnym prvkami), ale ich vyznamnost’

ani dolezitost’ v subore podnych parametrov sa nepotvrdila.
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Urcili sme minimalny limitny obsah pre draslik na hodnotu 1,43% a maximalny limitny
obsah 1,95% v pddach, na ktorych l'udia zomieraju menej na vSetky nadorové ochorenia.
Limitny obsah draslika vo vztahu k dobrému stavu umrtnosti u 'udi na nadory traviaceho
traktu bol definovany v uz§om rozmedzi a to 1,44-1,63% v pdde. Dalej bol zadefinovany aj
limitny obsah karbonatov, ato od 0,75% po 2,56% v pddach neovulkanitov, na ktorych
ziju T'udia s nizkym vyskytom ReC15-26 (Tab. 55)

Tab. 55: Poradie vplyvnych pddnych prvkov a parametrov, ich koeficienty korelacie a citlivosti s ur¢enymi
limitnymi a optimalnymi obsahmi v péde pre zdravotny indikator ReC15-26— neovulkanity

D. prvok S, R? limitny obsah OP;EE:;H}’ hodn;;s?sfofsli?kcie obsahy

DH HH DH HH min max
1. Mn* 1,008 | 0,905 0,08 - 0,10 - konvexna parabola 0,05 0,15
2. F** 1,004 | 0,956 | 263,80 - - - konvexné parabola 156,55 452,62
3. P* 1,004 | 0,854 0,08 - - - konvexné parabola 0,05 0,13
4, Co** 1,003 | 0,999 - 12,54 - - konkavna parabola 7,22 35,24
5. V/** 1,003 | 0,990 | 68,24 | 123,80 | 71,10 - konvexna parabola 58,32 189,33
6. Fe* 1,002 | 0,921 - 3,64 2,04 - konvexna parabola 1,92 5,35
7. | ®*Rn*** | 1,002 | 0,140 - - - - konvexné parabola 9,41 37,24
8. K* 1,002 | 0,779 1,44 1,63 - - konkavna parabola 1,22 2,08
9. karb.* 1,002 | 0,812 0,75 2,56 - - konkavna parabola 0,00 5,86
10. pHkci 1,001 | 0,999 - 521 - - konvexna parabola 4,09 6,88

Pozndmky: Sy — koeficient citlivosti, R® — korelacny koeficient, DH — dolnd hranica, HH — hornd hranica;
ddta sii uvedené v jednotkdch: * v %, pre ** v mg.kg™, pre *** v Bq.I"

Pody vyvinuté na neovulkanitoch sa vytvorili prevazne na andezitoch, vulkanoklastikach a
ryolitoch. Pédne typy sopecnych pohori stredného a vychodného Slovenska st mineralne
bohatSie kambizeme typické az arenické. Smerom do kotlin je zaznamenany aj vyskyt
pseudoglejov. V nizsie polozenych oblastiach zo sedimentov z vulkanickych pohori sa
vytvorili tazké fluvizeme, ktoré lokalne prechadzaju cez fluvizeme glejové az do glejov
(Curlik, 2011). Pody Vv oblasti stredoslovenskych neovulkanitoch sa vyznaduju zvysenymi
obsahmi sodika, kde sa nachadza pddotvorny substrat s vysokym obsahom plagioklasov.
Pokial’ su pddy zrelé (vysoky stupeni zvetrania), zvycajne si procesom premien Zivcov na
ilové mineraly (az na kaolinit) ochudobiiované o draslik. V pripade pdd s vy$$im obsahom
K Zivcov a muskovitu Vv pddotvornom substrate dochadza k pomalSiemu procesu
zvetravania, atak aj k mineralne bohatsim pddam, ako je to v porovnani s pdédami
s obsahom biotitu. Biotit rychlejsie podlieha rozpadu a tak v podach dochadza k rychlemu
odnosu pristupného draslika z tejto pody.

Prirodovedecka fakulta, Univerzita Komenského v Bratislave




Simona Skultétyova: Vplyv makroprvkov v podach na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky

10 DISKUSIA

Vysledky prace ukazuju, ze vapnik, hor¢ik, sodik, draslik a aj obsah karbonatov v pdde
nemaju signifikantny vplyv na zhorSeny, alebo naopak zlepSeny zdravotny stav miestneho

obyvatel'stva z pohl'adu imrtnosti na kardiovaskularne a rakovinové ochorenia.

10.1 Nepresnost’ epidemiologickych dat

Uroveii zdravotného stavu sme posudzovali na zéklade relativnej Umrtnosti na
kardiovaskularne a nddorové ochorenia, ktoré boli vypocitané a upravené podla
odportcania WHO (Beaglehole et al., 1993; Bencko et al., 2003a, b) a klasifikované podla
jednotnej Medzinarodnej klasifikacie chorob MKCH-10 (NCZI, 2016). Epidemiologické
udaje o umrtnosti komplexne pre celé tizemie Slovenska boli zozbierané pocas desiatich
rokov (1994-2003). Statisticky zber tdajov o pri¢ine smrti v tomto obdobi sa neriadil
Ziadnym systematickym pristupom. Sice diagnostika chordb pri primarnej a sekundarnej
pri¢ine smrti bola prevzatd z 10. revizie medzinarodnej klasifikacie chordb, pri
podrobnejsej revizii Statistickych udajov z listov 0 prehliadke mitveho dochadzalo Casto

kK mylnym a chybovym interpretaciam (NCZI, 2011).

Mobzeme sa nazdavat, ze v pripade hodnotenia relativnej umrtnosti pre vSetky typy
nadorovych ochoreni sme sa vyhli chybovosti pri ur€eni lokalizacie nadoru. V naSej
analyze hodnotime len néadory traviacej sustavy, atento udaj sme pouZili na bliZSie
Specifikovanie trendu vplyvnych makroprvkov na tito imrtnost’ u obyvatel'ov. Iné¢ zévery
vidime v revizii dat amrti v désledku kardiovaskularnych chorob, ktoré sa najCastejSie
uvadzali ako primarna pri¢ina smrti. V listoch o prehliadke smrti prehliadajici lekari
mylne ur€ili za pri¢inu smrti srdcovo-cievne ochorenia iV pripade zlomenin stehnovej
kosti u starSich osob alebo pri chronickej chorobe pluc, ¢o viedlo k preradeniu do inej
kapitoly ochoreni ak poklesu tejto umrtnosti pri epidemiologickom spracovani dat
(UVZSR, 2015). Podobné nedostatky a pokles hodnét tumrti sa ukézali aj pri hodnoteni
umrtnosti na ischemické ochorenie srdca, ktoré bolo velakrat uvadzané ako primarny
dosledok smrti aj u pacientov s nddorovym ochorenim s metastazami na Zivotne dolezitych
organoch, s vaskularnou demenciou alebo s Alzheimerovou chorobou. NavySe, pri
urcovani smrti nebolo zvykom urcit’ ako pri¢inu smrti chronickii konzuméciu alkoholu

(Bardkova, 2009). Po komplexnej revizii dat sa znizila pocetnost Umrti na
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kardiovaskularne ochorenia priblizne o 20% a na nadorové ochorenia o 12%, a tento umely
pokles umrtnosti mézeme predpokladat’ aj v pripade naSich dat. Uréenie hlavnej priiny
umrtia zhorSuje umrtie doma, bez predchadzajucej pitvy a hospitalizacie na choroby
obehovej sustavy. Spominana neuplnd a nepresna objektivizacia pri¢in umrtia vedie
k chybovosti a nepresnosti pri Statistickom spracovani a dochadza k umelému skresleniu

realneho hodnotenia zdravotného stavu.

Epidemiologicku situaciu a vyvoj hodnotenych kardiovaskularnych a nadorovych ochoreni
blizSie popisuje ich vyskyt a prevalencia u obyvatel'ov (Bonita et al., 2006). Komplexné
data incidencie tychto ochoreni nie st dostupné pre celé sledované uzemie v takom
rozsahu, aby bolo mozné ich Standardizovat’ na Groven obce a okresu. Relativne podobnym
epidemiologickym parametrom sa zd4 byt pocet hospitalizovanych na tieto ochorenia
vV nemocni¢nych zariadeniach. Tento parameter by vSak mal byt doplneny o informaciu
o0 rehospitalizovani, o prekladoch zjedného nemocni¢ného zariadenia do druhého
a 0 miere Uspesnosti pri liecbe. Opit’ vSak nastava aj pri tomto pripade vysoka chybovost’
uz pri prvotnej pricine hospitalizacie, pri ktorej sa skoro vzdy udavaji k vSetkym pripadom

podozrenia na akiitny koronarny syndrém a cievnu mozgovii prihodu (UVZSR, 2014a).

10.2 Zhodnotenie vplyvu environmentalnych indikatorov v pode

Poda je sucastou zivotného prostredia kazdého ¢loveka, ktory sa na nej vyvija, rastie, Zije
a je snou v neustalej interakcii. Nielen prostrednictvom pestovania plodin sa do ¢loveka
dostavaji chemické prvky a zlu€eniny, ktoré sa zabudovavaju do rastlinnych pletiv, ktoré
nasledne prijimame priamou konzumaciou plodin alebo skrz mlieko, méso a iné zivociSne

produkty zvierat kimenych touto rastlinou potravou (Selinus et al., 2005).

Ak by sme sa blizSie pozreli na prijem lokalne pestovanych plodin a dochovanych
pol'nohospodarskych zvierat u obyvatelov na Slovensku, v poslednych desatrociach sa
skor smeruje k trendu dovozu tychto produktov zo zahranic¢ia (Gubova, 2005). Najmi
obyvatelia mestského osidlenia sa svojim charakterom viacej priblizuju ku konzumacii
potravin z importu a pripadne aj pitia balenej vody a napojov. Lep$i pohl'ad na interakciu
pody a ¢loveka ndm prinasa vidiecke osidlenie a malé obce, v ktorych dodnes I'udia maja
tendenciu  dopestovat’ si plodiny a dochovat’ pol'nohospodérske zvieratda na vlastnu

spotrebu, pripadne v tychto mensich osidleniach sa zachovali malé pol'nohospodarske
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druzstva, ktoré dotuji miestny trh svojimi vyrobkami a potravinami (Bandlerova
a Lazikova, 2005).

Na druhej strane, pdda interaguje s Clovekom a zivymi organizmami aj cez inhaldciu
prachovych castic aV pripade malych deti alebo pracujicich l'udi na stavbach av
pol'nohospodarstve aj cez vyssiu ingesciu pddy prostrednictvom zle umytych rak (SCU,
2013). Do potravového retazca Cloveka sa dostava cCast’ pddy zo zle umytej najma
korefiovej zeleniny a zo zahranicia je zndma zdmerna ingescia pody za ucelom zachovania
si kultrnych zvykov a tradicii (Hunter, 1973). Geofagia pddy bola popisana aj u tehotnych
zien a menSich deti v Tanzanii, pre ktoré sa denny prijem pody odhaduje na 5-10 gramov
(Calabrese a Stanek, 1994). U tychto zien a deti bola zistena anémia a pravdepodobne toto
pojedanie pddy bolo stcast'ou lieCby (Kawai et al., 2009). Zamerné pojedanie pddy za
ucelom prijmu chemickych prvkov z pody do T'udského organizmu nie je popisané
Vv historickych pramenoch a slovenskych tradiciach a nestretame sa s fiou ani u miestnych
obyvatelov teraz. V tomto pripade mdzeme uvazovat o najbeznejSom prijme pody zo
Spinavych ruk-,,pica behaviour” (Abrahams, 2002), alebo prostrednictvom nedostatocne
ocistenej zeleniny. Je nutné dodat’, ze mnozstvo takto prijatej pody ¢lovekom je v malych,

zanedbatel'nych mnozstvach a odhaduje sa denne na 20 miligramov (US EPA, 2005).

Nepriama cesta prijmu chemickych prvkov zpddy c¢lovekom je cez pitni vodu. Na
Slovensku st podzemné vody pouzivané ako pitné vody. Podzemnd voda pretekd cez
horninové prostredie a poddu, a obohacuje sa 0 rozpustené chemické latky a zluceniny.
V §tidiach Rapanta et al. (2016) je moZné vidiet' analyzu trendov obsahov vapnika,
horé¢ika atvrdostou vody na kardiovaskularne anadorové ochorenia u miestnych
obyvatel'ov v podobnom rozsahu a postupe, ako sme analyzovali vzajomné vzt'ahy v tejto
praci. Domnievali sme sa, ze tak, ako je potrebny obsah vapnika a horcika v pitnych
vodach (Rapant et al., 2015), bude Statisticky potvrdeny trend vyznamnosti tychto prvkov
aj vpode. Avsak vysledky nasho vyskumu st velmi nehomogénne a ziskané trendy

a zavislosti nesu skor stochasticky ako pri¢inny charakter.

| ked mdéZzeme povazovat podne makroprvky a obsah karbonatov za relativne vplyvné
pddne parametre a ich vplyv na l'udské zdravie bol potvrdeny vo viacerych pracach (Kohri

et al., 1993; McCarron, 1985; Yang et al., 1999), nemozeme ich jednozna¢ne oznalit' za
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signifikantne vplyvné - pri¢inné prvky. Ich vyznamnost’ oproti inym pddnym prvkom sa
nepreukdzala obzvlast’ vysokymi koeficientmi v Statistickej analyze a navySe niektoré iné
nehodnotené chemické prvky a pddne parametre boli matematicky vyznamnejSie na imrtia
na kardiovaskularne a nadorové ochorenia u l'udi, ktori Zili na pédach vyvijajacich sa na
réznom geologickom podlozi. AvSak iV pripade urcenia vplyvnejSich prvkov oproti
makroprvkom ako napriklad: obsah chromu a podna reakcia pH v pddach vyvinutych na
paleozoiku, obsah hlinika v pddach vyvinutych na kryStaliniku, obsah kadmia a arzénu
vpoddach  vyvinutych na  karbonaticko-silikitovom  mezozoiku  a paleogéne,
pravdepodobne ide len o stochastické zavislosti. Ich trend bol signifikantny len ojedinele,
ato len v pddach jedného geologického celku, aich matematicky uréeny vplyv sa uz
viackrat nevyskytoval. Metodika neuronovych sieti umoznila vytvorit' poradie vplyvu
jednotlivych podnych prvkov, zlucenin a pddnej reakcie pH pre vSetky geologické celky
a pre jednotlivé celky samostatne s ohl'adom na dobry stav iimrtnosti u 'udi . Hodnotené
pddne makroprvky a karbonaty vystupovali medzi patnastimi najvplyvnejsimi podnymi

parametrami na umrtnost’ u 'udi na kardiovaskularne aj nddorové ochorenia (Tab. 56).

Tab. 56: Prehl’ad najvplyvnejsich parametrov v pdde pre vietky geologické celky spolo¢ne

umrtnost’/
poradie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 12 13 | 14 15
vplyvu
ReC F Al | pHker | PHuwoaa | Fe | Be K Mg |Ca| V |Pb| As | Zn | Se | karb.
Rel PHe | Fe | P Mg | Na| Ca | pHywm | Al | V | Ba| Hg | karb. | K | Mo | ?Rn

Ich poradia vplyvov boli variabilné ainé v zavislosti od druhu ochorenia aod
geologického celku, do ktorych boli pody zaradené. V pddach vyvinutych na paleozoiku sa
za hodnotené najvplyvnejSie prvky zaradil najméa draslik, karbonaty, hor¢ik a sodik (Tab.
57).

Tab. 57: Prehl'ad najvplyvnejsich parametrov v pode pre paleozoikum

umrtnost’/
poradie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 |11 |12 | 13| 14 | 15
vplyvu
ReC PHyoda | Sb Al K Fe As P | pHkci | Cr| Pb | Zn | Be | F Ba | V
Rel Pb Cr | pHyoda | Karb. | Zn | pHke | Sb Fe K|Mg|Ba|As|Na|Mn| P

Pody vyvinuté na kryStaliniku st obsahovo bohatSie na sodik a draslik, pri€om sa tieto dva
makroprvky preukazali ako jediné vplyvné prvky z hodnotenych makroelementov (Tab.
58).
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Tab. 58: Prehl'ad najvplyvnej§ich parametrov v pode pre krystalinikum

umrtnost’/
poradie | 1 | 2 | 3 4 5 | 6 7 8 9 |10 11|12 |13| 14 |15
vplyvu
ReC Pb|Cd|Al| Fe | V |2Zn| pHka | PHwosa | P F |Be|Na|Ni|?Rn|Sb
Rel Na| Al | Ba|?Rn|Mn|Fe| Cr Ni |[pHka | K |Cd|Sb| P | Mo |V

V karbonatickych pddach sa za vplyvnejsie prvky preukazal najma horcik, vapnik, sodik
a menej draslik. Tieto pddy su bohaté najméd na obsah karbonétov, avsak ich vysledny
vplyv nebol preukazany ani na jednu z hodnotenych amrtnosti u 'udi, ktori ziji na pédach

vyvinutych na karbonatickom mezozoika a paleogéne (Tab. 59).

Tab. 59: Prehl’ad najvplyvnejsich parametrov v péde pre karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén

umrtnost’/
poradie | 1 | 2 3 4 | 5|6 |7 8 9 10 |11|12| 13 |14 | 15
vplyvu
ReC Be | As | pHvosa | Mg | Mo | P | Fe | ?2Rn | Ca | pHkei | Se | Al | Zn | Cu | Mn
Rel P|F |?Rn|Mg|Na|Hg|Mn| Al [Co| Zn |Be| K | Mo | Ca | pHyou

V poddach, ktoré sa vyvinuli na karbonaticko-silikatovom mezozoiku sa za vplyvné

parametre uréili: hor¢ik, karbonaty, vapnika a sodik (Tab. 60).

Tab. 60: Prehl’ad najvplyvnejSich parametrov v péde pre karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén
umrtnost’/
poradie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 | 13 | 14 15
vplyvu
ReC PHyvoda Ni Mn karb. | Pb | Ba | V | Mg | Fe | Zn | pHkc | Mo | As | Al Cu
Rel Cd pPHker | PHvosa | Mo | Co | Mg | Hg | Ca | Fe | Al F Mn | Be | Na | karb.

Pody vyvinuté na flySovom paleogéne su povazované za relativne chudobné pddy na
hor¢ik, vapnik a karbonaty. Ako vplyvné pddne prvky boli zistené: najméd sodik as
mens$im vplyvom na uUmrtia U miestnych I'udi boli determinované karbonaty, horcik

a draslik (Tab. 61).

Tab. 61: Prehl'ad najvplyvnejsich parametrov v pode pre flySovy paleogén

Umrtnost”/
poradie 1 2 13| 4 51| 6 7 8 9 10 11 12 13 | 14 15
vplyvu
ReC Al F|V|Mo|Fe|Be| Se Na | pHker | 22Rn | P | pHyoma | Mg | Cd | Mn
Rel PHie | Na | V | Fe | Al | Be | ?Rn | karb. | Cr Cd |Pb| Zn K | Se | pHvou

Obsah karbonatov, vapnik a horcik boli uréené za najvplyvnejsie parametre zZ hodnotenych

podnych parametrov v pddach vyvinutych na neovulkanitov, v ktorych nachadzame nizsie
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obsahy hor¢ika a draslika v porovnani s obsahmi v pddach inych geologickych celkov
(Tab. 62).

Tab. 62: Prehl'ad najvplyvnejSich chemickych parametrov v pode pre neovulkanity

Umrtnost’/
poradie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 11 12 13 | 14 15
vplyvu
ReC V | Fe F | Mn | pHker | PHyaa | Al | As | Ba | P | karb. | Be | Mg | Mo | #*Rn
Rel Pb | pHkc | Sb | karb. Ca As V |[Mn| P | Al Fe | pHwea | Zn | Ba Cu

I ked’ mézeme povazovat’ vapnik, horcik, draslik, sodik a karbondty za relativne vplyvné
parametre na umrtnost’ l'udi najmi na kardiovaskularne a menej na rakovinové ochorenia,

ich vplyv sa nepreukézal ako vyznamne vyss$i v porovnani s inymi pddnymi parametrami.

Napriklad ve'mi vyznamnou vlastnostou pody sa prejavila pddna reakcia pH, ktorad
vystupovala vplyvne pre kazdy typ amrtnosti U I'udi, ktori ziju na pddach zaclenenych do
vsetkych geologickych celkov. Podna reakcia pH je dolezitd najmd z pohladu na
rakovinové ochorenia. Alkalické pody podsobia pozitivne na vyvoj vyskytu nadorov
pazeraka a prsnika (Zaldivar a Robinson, 1974; Serfortein, 2011). Na druhej strane, I'udia
Zijici na poddach s kyslymi hodnotami pddnej reakcie, niz§imi obsahmi karbonatov
a vysokym obsahom organickej hmoty miestni obyvatelia trpia CastejSie na incidenciu
rakovinovych ochoreni zalidka a prsnika (Giffith a Davies, 1954). Podna reakcia pH
ovplyvituje aj distribciu potencialne toxickych stopovych prvkov aich formy

vystupovania a prestupovania z pevnych faz do podneho roztoku a pod.

NavySe sa preukdzal vplyv inych podnych prvkov, atak nie je moZné hovorit
0 vyznamnom postaveni len hodnotenych makroprvkov, ale o celom pddnom komplexe
ako takom. Chemické zloZenie pdd sme vyjadrili prostrednictvom priemernych obsahov
chemickych prvkov a zlu¢enin v komplexnom rozsahu. Do Statistickej analyzy sme zapojili
obsahy makroprvkov, mikroprvkov, potencidlne toxickych stopovych prvkov, obsah
karbonatov, radioaktivnych izotopov a podnu reakciu pH. Vsetky spominané pddne
parametre vystupovali v roznych poradiach vplyvov v réznych pddach geologickych
celkov na umrtnost’ na rdzny typ ochorenia. Nedokazali sme presne Specifikovat’ tie
vplyvnejSie pddne prvky a parametre od ostatnych, o nas priviedlo k zaveru, ze ak chceme
sledovat’ vplyv pddy na zdravie ¢loveka, tak len v komplexnom meradle. Tak, ako je poda

rozmanita svojim zloZzenim a podotvornym procesom, tak isto zahffia vo svojom chemizme
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vysoku variabilitu vyskytujucich sa chemickych prvkov a zlicenin, ktoré su zdedené po

materskom substrate.

Pri pohlade na poradia vplyvnych prvkov na umrtnost T'udi na vsetky rakovinové
ochorenia si mozno vSimnut opakujici sa vplyv obsahov Zeleza, hlinika, manganu,
fosforu, berylia, baria a menej zinku pri viacerych analyzach v réznych geologickych
celkoch. Samozrejme, chemické prvky ako hlinik, mangan, fosfor a zelezo sa nachadzaju
Vv pode vo vysokych obsahoch (v %), ¢o moze viest’ k ich $tatisticky vypocitanej potrebe
v pdde voci Rel a ReC. NavySe zelezo je nevyhnutnou stéastou hemoglobinu a jeho
nedostatok v tele sa spaja s vyskytom kardiovaskularnych ochoreni (Haehling et al., 2015).
Na druhej strane, hlinik je v 'udskom tele povazovany za Skodlivy a jeho negativne G¢inky

sa prejavuju najma na defektoch v cievnej a nervovej sustave (Kumar a Gill, 2009).

Fosfor je esencidlnym prvkom pre vSetky Zivé organizmy. Je hlavnou makroZivinou pre
rastliny av l'udskom tele sa nachadza najmé v kostnom tkanive, reguluje vyluc¢ovaciu
stistavu, svalové kontrakcie a zrazanlivost' v krvi (Takeda et al., 2012). Pokial' nastane
zvySeny prisun fosforu v potrave, moze dochadzat’ k znizenému vstrebavaniu véapnika,
Zeleza, horcika azinku do tela. Prirodzene sa fosfor v poddach nachadza radovo
Vv percentudlnom zastipeni (fosfaty s Ca, Fe, Al), avSak pokial' je zaznamenany jeho

nedostatok, ten byva upravovany hnojenim fosfatovymi hnojivami (McBride, 1994).

Obsahy zinku v podach variruja, avSak priemerne sa nachadza v hodnotach nizsich ako
300 mg.kg™. Je esencialny pre rastliny, zvierata aj Gloveka. Zvysené koncentracie vapnika
spOsobuju nizsi prijem zinku do organizmu. V l'udskom tele zohrava vyznamné ulohy pri
raste, rozmnozovani a je pritomny vo viac ako 100 enzymoch. Pokial’ je v potrave vyskyt
vyssich koncentracii zeleza a medi, dochadza k potla¢eniu prijmu zinku z potravy a jeho
deficit vtele (Patterson et al., 1985). ZvysSené koncentracie zinku v pédach mozno
identifikovat’ na flySovych pohoriach, kde st jeho koncentracie zname aj v spojitosti s Ni,
Cr, VaMo, dalej v oblastiach zrudnenia SpiSsko-gemerského Rudohoria aVvo

vinohradnickych pddach.

Esencidlne U¢inky manganu su znama pre rastliny, zvieratd aaj Cloveka. V pddach
bohatych na vapnik, horc¢ik a zelezo mdéze dochadzat’ k chlordze u rastlin, pretoZe mangan

ma s tymito podnymi prvkami antagonistické vzt'ahy a tie brania vstupu kationov manganu
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do rastlinného pletiva. Obsah mangéanu v pddach je variabilny a variruje od niekol’ko 100
mg.kgaZ po %. Nachadza sa prevazne v silikatoch, kde zastupuje Ca, Mg, Fe, navyse je
v oxidoch a fosfore¢nanoch. V tele ¢loveka sa nachadza najmd v kostnom tkanive, je
sucastou enzymov a metabolickych procesov. Nadbytok manganu v 'udskom organizme
sa prejavuje neurotoxickymi ucinkami — strata motoriky, strnulost’ koncatin a tvare, strata

zraku a pod. (David, 1990).

Podobne vplyv berylia v pdde sa vyskytuje aj pri imrtnosti 'udi na vSetky rakovinové
ochorenia. Berylium sa nachadza v pddach v nizkych koncentraciach radovo do 10 mg.kg™
anachadza sa prevazne v plagioklasoch, sl'udach a niektorych ilovych mineraloch.
V horninotvornych mineraloch casto zastupuje Si. Negativne U€¢inky na Zivé organizmy st
zaznamenané najmé v pripade rastlin a mikroorganizmov, ktorym zvySeny obsah Be
zamedzuje prijatie Ca, Mg, P do tela a sposobuje degradaciu enzymov a bielkovin (Andre
et al.,, 1987). Pre Cloveka je berylium (jeho soli) povazovany za potencidlny karcinogén
a zo zdravotného hladiska je vel'mi rizikovym prvkov (hlavne v pripade jeho vyskytu v

pracovnom prostredi) (Pappas a Newman, 1993).

Barium sa v pode vyskytuje vo vyssich obsahoch ako Be, a to rddovo 1000 mg.kg'l. Jeho
vyskyt je spojeny s primarnymi nezvetranymi sl'udami, Zivcami a méze byt sorbovany na
il. Jeho esencialny ucinok a toxicita pre rastliny nebola nikdy presne klasifikovana, ale st
zname jeho antagonistické vztahy s vapnikom, hor¢ikom a draslikom (znizeny rast rastlin).
V tele ¢loveka jeho zvySeny prisun spdsobuje nahradzanie K v bunkéich, Ca v kostnych

tkanivach a narasa traviaci a dychaci systém (Kabata-Pendias a Mukherjee, 2007).

Dal§imi vplyvnymi prvkami sa prejavili selén, vanad a molybdén. Selén je povazovany za
esencialny prvok pre rastliny, zvierata aj ¢loveka (Kabata-Pendias, 2011). Je nevyhnutny
pre spravne fungovanie imunitného systému l'udského organizmu a jeho nedostatok sa
spaja s incidenciou rakovinovych a kardiovaskularnych ochoreni (Kabata-Pendias a
Mukherjee, 2007). Navyse ma fyziologick ochranni funkciu vytesiiovania Cd, Hg, Pb
Z biochemickych procesov tvorbou selenidov (Sager, 2006). V pdde sa nachadza radovo
v nizkych obsahoch do 5 mgkg™. Pody Slovenska sii skor obsahovo chudobné na Se,

a spaja sa s vyskytom siry (sulfidy, sorbovany na il, hydroxidy Fe a Mn).
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Vanad sa nachadza v priemernych koncentraciach v pode do 450 mg.kg™, jeho toxicita ani
esencialny G¢inok z pod neboli preukazané (Kabata-Pendias a Pendias, 2001). V rastlinach
¢iasto¢ne nahradza molybdén. Z hladiska l'udského zdravia boli v minulosti opisané len
jeho negativne ulinky z pracovného prostredia, ato spojené s vdychovanim prachu

s vysokym obsahom V (Evangelou, 2002).

Obsahy molybdénu v pode st nizke a dosahuji priemerné hodnoty do 20 mg.kg‘l.
Z hladiska potreby pre rastliny je Mo povazovany za mikrozivinu (Kabata-Pendias, 2011).
Zname s jeho antagonistické vztahy s med'ou, manganom a synergizmus s fosforom
a vanadom. Podobne je jeho esencidlny ucinok znamy aj pre cloveka. V pripade
konzumadcie potravin chudobnych na Mo sa zistil vys$§i vyskyt rakovinovych ochoreni
pazerédka a trdviaceho traktu (Kaiser et al., 2005). Jeho vyskyt v pddach Slovenska sa spaja
s flySovymi pohoriami (najmi Sambronské suvrstvie) s vys$simi obsahmi Ni, Cr, aV
(Durza et al., 2009), d’alej v niektorych jadrovych pohoriach a zrudnenych zénach Spissko-

gemerského Rudohoria.

Dal§imi vyznamnymi prvkami, ktoré vplyvaju na umrtia u l'udi na oba typy ochoreni sa

preukézali: F, Cu, Co, Pb, As, Hg, ?Rn, Sh, Cr a Cd.

Fluor v podach je slabo pristupny pre rastliny. Nachddza sa prevazne v samostatnych
mineraloch ako fluorit, apatit, kryolit a v horninotvornych mineraloch ako biotit, muskovit,
amfibol apod. Jeho priemerné obsahy v pdde Slovenska neprekracuju 300 mg.kg™
(lokélne sa mozu vyskytnit' aj anomalne koncentracie). Je esencidlny pre zvierata aj
Cloveka, avsak len v izkom rozsahu koncentracii, a preto jeho nadbytok, ale aj nedostatok
posobia Skodlivo na organizmus (Dey and Giri, 2016). V pripade nadbytku u cloveka
vyvolava kazivost zubov, choroby opornej stiistavy. Esencidlny ucinok fluéru pre rastliny
nebol jednoznacne potvrdeny (Kabata-Pendias, 2011). Rastliny ho prirodzene prijimaju cez
pddu a aj atmosféru. Zvysené koncentracie vapnika, horc¢ika, fosforu a draslika v pddach
zabranuji vstupu fluoru, atak aj toxickym u¢inkom na rastliny. Fluér sa v pddach na
Slovensku vyskytuje najmd na karbonatovych substratoch flySového pasma a menej

v horninach krystalinika (Curlik a Sef¢ik, 1999).

Med je dal§im esencidlnym prvkom pre vSetky zivé organizmy. V pdde sa nachadza

prevazne v sulfidickych mineraloch, naviazand na organickli hmotu a v horninotvornych
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mineraloch zastupuje Zn, Mg a Fe. Je nevyhnutnou sucastou enzymov a podiela sa na
tvorbe krvi. V pripade nedostatku v tele sa prejavuju kardiovaskularne ochorenia, anémia,
poruchy nervovej sustavy (Davis a Mertz, 1987). Zname st antagonistické vztahy u rastlin,
kde vysoké koncentracie medi mézu vyvolat’ nedostatok molybdénu, zeleza a zinku
(Kabata-Pendias a Mukherjee, 2007). Pody Slovenska obsahuju priemerne 25 mgkg™”

medi a jej najvyssie podne obsahy sa viazu na zrudnené oblasti.

Chemické prvky ako Co, Cr, Pb, As, Hg, Sb, Ni a Cd su klasifikované ako potencialne
toxické, medzi ktoré patria aj také, ktoré si esencidlne pre rastliny, zvierata a cloveka,
avsak len v uzkom intervale koncentracie (Kabata-Pendias, 2011). Zvycajne sa nachadzaja
prirodzene v pddach vo vel'mi nizkych obsahoch, ktoré neprekradujii hodnotu 100 mg.kg™.
Medzi také vplyvné prvky mozno zaradit’ kobalt a chrom (pre rastliny jeho esencialny
ucinok doposial’ nebol presne uréeny). Nedostatok chromu v 'udskom organizme sa spaja
so srdcovymi poruchami, poruchami metabolizmu a diabetes. V pripade kobaltu, ktory je
pritomny v enzymoch, je jeho nedostatok spajany najmé s metabolickymi procesmi. Pri
jeho nadbytku dochadzka k vyvoju kardiovaskuldrnych ochoreni a k poskodeniu pecene

a obliciek (Simonsen et al., 2012).

Dalsie prvky, ktoré sa preukézali ako vplyvné prvky na timrtia l'udi na kardiovaskulédrne
a rakovinové ochorenie, by sme mohli kategorizovat’ ako toxické prvky, ktorych esencialne
ucinky na vSetky zivé organizmy neboli jednoznacne potvrdené. Rastliny prijimaja tieto
prvky z p6dy a akumuluju ich do svojich pletiv, a preto sa mézeme niekedy nazdavat’, ze
st potrebné pre rast a vyvoj rastlinnych tiel. AvSak Stidie poukazuju na fakt, Ze pri
zabraneni prijmu tohto prvku do rastliny sa jej zivotné funkcie a rast nepozmenili. Medzi
tieto prvky mozno zaradit antimoén, olovo, ortut’ a kadmium, ktoré st z pohladu
zdravotného rizika na Ccloveka chapané ako kumulativne jedy (pri niektorych

s karcinogénnym ucinkom na ¢loveka).

Podobne charakterizované Skodlivé ucinky st determinované aj pre arzén (Smith et al.,
2000), hoci v niektorych stadiach sa autori vyjadruju o jeho priaznivych téinkoch pre
niektoré druhy zvierat, kde sapriddva do krmiv pre jeho stimulacny efekt

(poI'nohospodarske zvierata) (Jackson et al., 2003).
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Potencialne toxicky stopovy prvok — nikel — je dlhodobo povazovany za neesencialny
prvok, ktory v pripade nadbytku v tele posobi karcinogénnymi u¢inkami na zdravie
Cloveka. Podl'a viacerych Studii je sucastou enzymov pre terestrické zvieratd, preto sa
0 jeho stimula¢nom efekte na zivy organizmus doposial’ len polemizuje (Anke et al., 1984;

Dalton et al., 1988).

Radon ako vplyvny prvok na vsetky druhy umrti je znamy ako plicny karcinogén pre
Cloveka (Neuberger a Gesell, 2002). Jeho vyskyt v podach je spéty s horninami bohatymi
na uran, torium a predpoklada sa, Ze malé obsahy pochadzaju aj zo zirkonu, rutilu a apatitu
(Lee, 2008). Vo vztahu k zdravotnému riziku sa hodnotia najmi koncentracie radénu
v obytnych priestoroch. NajvysSie koncentracie prirodného radonu boli zistené na
materskych substratoch granitickych hornin (krystalinikum), bazaltov, a tym sa celkovo

Slovensko radi medzi eurdpske $taty s vysokou prirodnou radioaktivitou (Curlik, 2011).

Neuronové siete hodnotia subor dat spolo¢ne v stibore, bez vstupnych informécii o danych
datach aich vlastnostiach. Tato metodika hl'adala dolezité postavenie jedného pddneho
parametra na vybranti umrtnost’ u I'udi v celom stibore pédnych parametrov bez ich d’alSich
poznatkov anevedela odlisit, o aky chemicky parameter ide - jeho esencialne alebo
toxické uc€inky na cloveka a vhodné pomery jednotlivych chemickych prvkov v pode.
Kazdy pddny parameter bol chdpany ako premennd s urcitou hodnotou, ktora sa v stbore
vSetkych podnych prvkov, zlucenin a vlastnosti preukazala Statisticky vyznamna vo vztahu
K amrtnosti. Pri ur€eni vplyvnych parametrov ako kadmium, nikel, antimoén ¢i olovo doslo
K ur€eniu ich matematickému vplyvu, avSak popri nich sa nemuseli vyznamne preukazat
napriklad niZSie obsahy vapnika, hor¢ika, draslika, ktoré m6zu lokalne pdsobit’ na kultirne

rastliny a ¢loveka.

10.3 Rozdelenie pod do geologickych celkov

V predkladanej praci boli vSetky pody na Slovensku rozdelené do &smich kategorii
(geologické celky) podla povahy materskych hornin na ktorych sa vyvijali, ato pddy
vyvinuté na: paleozoikum (metasedimenty, metavulkanity), krystalinikum (granitoidy, ruly,
migmatity), karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén (vapence, dolomity, vapnité
zlepence), karbonaticko-silikdatové mezozoikum a paleogén (sliene, slienité vapence,

dolomity, pieskovce abridlice), flysovy paleogén (pieskovce, bridlice, ilovce),
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neovulkanity (andezity, bazalty a ich vulkanoklastikd), neogén (ily, ilovce, zlepence,
piesky), kvartér (Strky, piesky, ily, ulomky hornin) tak, aby sme mohli s tymito skupinami
pdd d’alej pracovat’ v matematicko-statistickych metodach (Rapant et al., 2013).

Predstavili sme sa pre kazdy geologicky celok zakladnu charakteristiku chemického
zlozenia pdd. AvSak zo =zakladnej charakteristiky priemernych hodndt obsahov
jednotlivych prvkov a parametrov pddy sme zistili, ze sice poukazuju na rozdielnost’
chemického zlozenia pod na zaklade rozdelenia do geologickych celkov a ich materskych
substratov, pri podrobnejSom skiimani chemizmu pddy na lokdlnej Grovni sa Casto lisili.
Domnievame sa, ze ucelenie pdd podla geologického podlozia sice prinieslo urcité
vysledky trendov hodnotenych makroprvkov na umrtia miestnych ludi, ale vysSiu
vypovednll hodnotu zavislosti by sme ziskali podrobnej$im prieskumom lokalnych pdd

S priblizne rovnakou skalou prvkov v chemickom zlozeni.

Na druhej strane je nutné poznamenat, Ze obsahy pddnych prvkov su obsiahnuté
Vv skupinéch tak, ako sa vyskytuju v paragénnych asocidcidch prvkov v horninotvornych
minerdloch. Pri podrobnejSom nahlade na vyskyt stopovych prvkov unich moézeme
ocCakavat pritomnost podla asociacii, vakych s0 obsiahnut¢ vo vyvretych
a sedimentarnych horninach (Alloway, 1995; 1999). Ked’ sa pozrieme na matematicky
ur¢ené vplyvné prvky a hladame ich urcité Crty paragénnej asociacie v jednotlivych
geologickych celkoch, pri generalizovani do celkov sa vytracaji znaky spoluvyskytu, hoci

V podrobnejSom rozbore prvkov su zrejme.

Taktiez rozdiely v chemickom zlozeni pdd st znacné aj medzi jednotlivymi regionmi
Slovenska - aj vrovnakom geologickom celku, pretoze aj jeho litologicka stavba sa
Vv priestore odliSuje. Napriklad neovulkanity sa nachadzaji na strednom aj vychodnom
Slovensku. Vo vychodoslovenskych vulkanitoch prevladaju andezity, tufy, pyroklastikd a v
stredoslovenskych vulkanitoch najdeme viac ryolitu, ¢o modze viest uz k prvotnej
diferencidcii v obsahoch hodnotenych prvkov v pode. Podobné rozdiely mozeme
zaznamenat pri flySovom paleogéne, v ktorom sa lokalne nachédzaja flySové karbonatove
komplexy paleogénu (krieda), ktoré sa odliSuju vysSim vyskytom slienitych ilovcov
a slienitych bridlic. V jadrovych pohoriach (krystalinikum) st beZnou sucastou popri

granitoidnych a metamorfovanych hornindch aj mezozoické komplexy vépencovo-
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dolomitického charakteru, ktoré ovplyviiuju fonové koncentracie prvkov v podach (Curlik,

2011).

Podl'a zakladnej charakteristiky obsahov chemickych prvkov a zlucenin v pddach
jednotlivych geologickych celkov sme dokazali jednoznacne urCit’ vyssSie obsahy tych
prvkov (Ca, Mg), ktoré sa vyskytuju v horninotvornych mineraloch a horninach prirodzene
(mezozoické komplexy) aV nizSich obsahoch boli obsiahnuté tam, kde sa prirodzene

vyskytuju magmatické a metamorfované horniny (vysSsie obsahy Al, Na, Ba, K, Sr, Mo,...).

Pody vznikli pédotvornymi procesmi a dlhodobo nadobudajii svoje vlastnosti a znaky
podl'a meniacich sa vonkajS$ich podmienok prostredia. V pddotvornom procese dochadza
k premene materskych hornin z materského substratu na sekundarne mineraly. Pri procese
premeny primdrnych minerdlov na sekundarne minerdly moéze dochadzat
k ochudobiiovaniu pody o niektoré chemické prvky, kich translokacii alebo odnosu
prostrednictvom pddneho roztoku. Premiestiiovanie chemickych latok a zla€enin v ramci
pddneho profilu mdze nastat’ nielen v smere vertikdlnom, ale aj v laterdlnom. Pody
zvyCajne vyskytujuce sa vo vysSich nadmorskych vyskach su ochudobnované vplyvom
vysSich zrazok o alkalické kationy, ktoré naopak moézu byt naakumulované v niZsie
poloZenych pddach alebo na bariérach. Takto mozu byt’ aj vrchné Casti pddy vyskytujuce
sa na karbonatovych substratoch ochudobiiované o vapnik, hor¢ika a obsah karbonatov, ¢o
sa odraza vich chemickom zloZeni. Naopak v pripade pdd, ktoré vznikaji na
nekarbonétovych substratoch moéze dochadzat' o obohacovanie tymito prvkami v procese
translokacie a akumulécie. Spominané pddotvorné procesy su vel'mi odliSné a zavislé na
lokalnej mikroklime, reliéfe, organizmoch a ¢ase pdsobenia. Podl'a veku pddy mozeme
predpokladat’ minerdly, ktoré sa mézu v péde nachadzat. Zvycajne v starSich podach sa
nachadzaji mineraly relativne rezistentné voci rozkladu a abrézii (kremen, sl'udy a zivce).
Nendjdeme v nich oliviny, pyroxény aani amfiboly vo vysokych mnoZstvach. Tieto
mineraly bazickych a ultrabazickych hornin su relativne malo odolné voci chemickému

rozpadu (Hassett a Banwarth, 1992).

Znacné rozdiely v chemickom zloZeni pod najdeme aj v rdznych eluvidlnych pddach, ktoré
vznikli na vyvretych a metamorfovanych horninach, na pevnych sedimentarnych horninach

a nespevnenych sedimentarnych horninach. Tieto pody obsahuju iny pomer zdedenych,
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premenenych a novovytvorenych mineralnych faz v zavislosti od charakteru materskej
horniny. Napriklad pody na eluviach granitov maji prevazne novotvorené minerdly zo
Ziveov s nizkym vyskytom premenenych ilovych mineralov (sl'udy) a neobsahujt zdedené
ilové mineraly. Pody na nespevnenych sedimentoch obsahuji najmd zdedené ilové

minerély a len v malom mnoZstve premenené ilové mineraly (Curlik, 2011).

10.4 Formy vystupovania chemickych prvkov a zlicenin v pode

Vseobecnu charakteristiku obsahov chemickych prvkov, zlacenin a vlastnosti pody sme
ur¢ili na zaklade dostupnych dat z predchédzajicich analyz a prieskumov, ktoré boli
spracované na celé uzemie Slovenska. Potrebovali sme vytvorit’ jednotny dataset obsahov
vSetkych dostupnych podnych parametrov pre kazdu obec tak, aby sme tieto data d’alej
pouzili pri hladani trendov. V takto Sirokom zabere sme mali k dispozicii data
celohorninovych analyz pochadzajucich z narodnej geochemickej databéazy
geochemického mapovania Slovenskej republiky (Curlik a Seféik, 1999) az vystupov
z ¢iastkového regionalneho mapovania. Tieto prieskumy predkladali féonové obsahy
chemickych prvkov Al, As, B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Ce, Co, Cr, Cu, F, Fe, Hg, K, Mg, Mn,
Mo, Na, Ni, P, Pb, Sb, Se, Sn, Sr, V, W, Zn, hodnoty pddne;j reakcie pH v H,O a roztoku
KCl a obsahy karbonatov, s ktorymi sme nad’alej pracovali. Domnievame sa, Ze ak by sme
mohli pracovat’ s datami poukazujicimi na obsahy pristupnych foriem chemickych prvkov
v rovnako Sirokom zabere v pddach celého tUzemia, aj trendy zavislosti na jednotlivé

ochorenia by boli signifikantnejsie.

Z nasich dat vieme urcit mnozstva jednotlivych chemickych prvkov, avsak nevieme z nich
jednoznacne popisat’, v akych forméach sa nachadzaji vo vztahu k biopristupnosti, ¢i su
fixované V minerdlnych fazach, nasorbované na ilové minerdly atym za urcitych
podmienok aj pristupné pre rastliny, sorbované na povrchu koloidnych castic, alebo st
uvolnené v pddnom roztoku (Mutscher, 1995; Krishnamurti a Naidu, 2008). Len
biopristupny podiel chemického prvku v pdde je pristupny pre rastliny a zivocCichy, ten
prechadza cez bunkové membrany atym zabezpecuje prijem organizmami (Campbell,
1995; Rand, 1995). Vo vztahu pdda a Zivy organizmus ide 0 biopristupnu formu prvku
Vv pddnom roztoku, a ta je zavisla od celkového mnoZstva potencialne pristupnych prvkov,

od koncentracie a aktivity, ionovych pomerov inych prvkov aod rychlosti, akou je
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prenaSany zpevnej fazy prostrednictvom pddneho roztoku do rastlinnych korenov

(Briimmer, 1986).

Napriklad, ak sa pozrieme na niektoré pody, obsahujuce vysoky obsah horcika, zvycajne
len 10 % z celkového obsahu je vo vymennej forme (Ciastoéne dostupnej pre rastliny) a len
2 % vo vodorozpustnej forme plne dostupnej pre rastliny. Z celkového obsahu draslika je
podla viacerych autorov len 20 % v pristupnej forme (Wilkinson et al., 1987). Taktiez
vapnik moze dosahovat’ vysoké celkové obsahy v pode do 30 %, i ked’ sa najviac nachadza
vo forme zlucenin nerozpustnych vo vode. Viaze sa prevazne na koloidné castice pddy a
zucastiiuje sa na podotvornych procesoch (Barancikova et al., 2009). Nadbytok zrazok
a gravitacna voda v pode spdsobujt jeho vysoky tbytok vylihovanim (az 50-600 kg CaO

/ha/r) do nizsich €asti pddneho profilu alebo az do podzemnej vody.

Doplnenie naSich dat o pristupné formy hodnotenych makroprvkov by pomohlo
jednoznacnejSie objasnit’ ich vstup do potravového retazca cloveka prostrednictvom
rastlin. I ked” Vyhlaska MP SR ¢. 338/2005 Z. z., ustanovuje pri agrochemickom skuSani
pod na lesnych pozemkoch a pol'nohospodarskej pode analyzovat' okrem podnej reakcie
pH, oxydovatel'ného C, celkového obsahu N aj obsahy pristupnych foriem draslika,
vapnika, hor¢ika a fosforu - ich predmetom sledovania nie je celé tizemie. Navyse, ich
hustota odberovej siete nie je jednotna a liSi sa od sposobu vyuZivania pody (orna poda,

vinice, chmel'nice, ovocné sady, trvalé travnaté porasty, atd’...).
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11 ZAVER

Analyza vplyvu vybranych chemickych prvkov a parametrov pody na celom Uzemi
Slovenska vo vztahu k zdravotnému stavu obyvatel'stva, konkrétnejSie sledovanému
s ohl'adom na srdcovo-cievne a nadorové ochorenia, priniesla niekol’ko poznatkov, ktoré

mozeme blizsie opisat’ a zhrnut’ do nasledovnych zaverov.

- Obsahy hodnotenych chemickych prvkov a karbonatov v pode sa nepreukazali za
vplyvné parametre na umrtia I'udi na kardiovaskularne a rakovinové ochorenia.
Z nasich vysledkov jednotlivych Statistickych postupov je zrejmé, Ze vapnik,
hor¢ik, draslik, karbonaty a menej sodik st urlite zaujimavé podne parametre
pre podrobnejsie sledovanie ich distribicie v pdde vo vztahu k zdraviu cloveka.
Sledovali sme distribucie a ich trendy vplyvu aj pre pody, ktoré boli vytvorené na
réznych materskych horninach.

- Na zéklade podrobného rozdelenia vSetkych pod do 6smich geologickych celkov
sme pre kazdy geologicky celok urcili vSeobecnt zakladnu charakteristiku pod
a prostrednictvom umrtnosti miestnych T'udi sme im odhadli zdravotny stav.
Najpriaznivej§i zdravotny stav sme determinovali pre ludi zijacich na
karbonatovych poddach (pddy vyvinuté na karbonaticko-silikatovom mezozoiku
a paleogéne, karbonatickom mezozoiku a paleogéne) a na podach vyvinutych na
flySovom paleogéne. NajvysSie hodnoty Umrtnosti u I'udi na vSetky sledované
pri¢iny Umrti boli zaznamenané pre obyvatelov obci leziacich na podach
vyvinutych na neovulkanitoch a na krystaliniku. Zaujimavostou je, ze l'udia zijlci
na podach vyvinutych na paleozoiku sice neumieraji vo vysokej miere na
rakovinové ochorenia oproti inym, avSak dosahuji najvy$Siu umrtnost’ na
ischemické ochorenia srdca.

- Pri podrobnom skimani obsahov makroprvkov a obsahov karbonatov v pdde
komplexne pre celé tzemie Slovenska sme urcili signifikantné vztahy najmé medzi
obsahom karbonatov, vépnika, menej sodika a hor¢ika a kardiovaskularnymi
ochoreniami. Hodnoty umrtnosti 'udi na kardiovaskularne ochorenia boli nizsie na
pddach, ktoré obsahovali vysSie koncentrdcie spominanych prvkov (karbonaty
aumrtnost’ na ischemické ochorenie srdca: Rspearman=-0,245 pri 99,9% intervale
spolahlivosti). Podl'a poradia vplyvnych prvkov voc¢i kardiovaskularnym

ochoreniam sa za matematicky najvplyvnejsi chemicky parameter preukazal najma
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sodik, vapnik, potom obsah karbonatov a draslik. Za najpriaznivejSie podne obsahy
vapnika z pohl'adu dobrého zdravotného stavu boli matematicky uréené optimalne
hodnoty vyssie ako 0,68% anizSie ako 3,66% V pode. Najnizsi limitny obsah
karbonatov bol ureny na 2,71% v pode a vhodné obsahy sodika v pdde ako limitné
hodnoty nebolo mozné vyratat’. Vypocitané limitné obsahy draslika boli ohranic¢ené
len na jeho maximalny mozny obsah, ktory bol vyhovujlci pre dobry zdravotny
stav, ato najviac 1,89% v pode. Vyznamné postavenie vplyvnosti nielen pri
hodnoteni vSetkych pdd, ale aj v ¢iastkovych vypoctoch pre pddy jednotlivych
geologickych celkov a pre vSetky hodnotené ochorenia, preukédzala pddna reakcia
pH merana vo vode, aj v KCI.

Za malo vplyvné parametre v pode boli Statisticky determinované makroprvky:
sodik, vapnik, hor¢ik a obsah karbonatov voéi nadorovym ochoreniam. Ich
vplyvnost’ na rakovinové ochorenia bola uréena len matematicky bez vyznamnosti.
Podobne sa tieto hodnotené makroprvky nepreukézali za vyznamne potrebné pddne
parametre ani prostrednictvom hladania ich korelaénych vztahov. Sledované
makroprvky v pode sa nepreukazali samé o sebe za potrebnejSie oproti inym
podnym prvkom a pédnym parametrom voci zdravotnému stavu obyvatelov. | ked’
vyznamnost’ tychto prvkov nebola Statisticky potvrdena, boli urcené ich limitné
a optimalne obsahy v pdde, na ktorej zomierali I'udia menej na rakovinové
ochorenia ako bol priemer imrtnosti pre celé Slovensko. Tieto priaznivé pddy, na
ktorych zili Tudia s nizkym vyskytom nadorovych ochoreni, obsahovali optimalny
obsah sodika 1,21- 1,53%, minimalny obsah véapnika 0,85% a maximalny obsah
vapnika 3,66%, maximalne 4,40% karbonatov a minimdalny obsah horcika 0,87% v
pdde.

Poradia vplyvnych chemickych prvkov v pdde na réznych geologickych celkoch
prinasaju skor nehomogénne vystupy a nedokazali sme ich zjednotit’ tak, aby sme
ich vedeli nielen stochasticky urcit, ale podlozit’ pri¢inné vysvetlenie ich trendov
na vybrané druhy ochoreni. Samozrejme, zo zahrani¢nych $tadii je vSeobecne
znama potreba a esencidlny ucinok vépnika, horcika, draslika pre Cloveka aj
zvieratd. V naSom subore vysledkov vystupuji za relativne vplyvné prvky aj iné
chemické latky ako len makroprvky. Vyznacuji sa rovnako vyznamnou troviiou

vplyvu na Gmrtia, ¢im sa v podstate neliSia vyznamnym postavenim v komplexe
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pddneho zlozenia. Za vyznamne vplyvné podne prvky boli preukazané aj iné a to:
zelezo, hlinik, mangan, fosfor, berylium, barium a zinok z pohl'adu umrti I'udi na
nadorové ochorenia. Tymto prvkom sme sa bliZSie v praci nevenovali, avsak vieme
0 nich povedat’, Ze je znama ako ich potreba pre zivé organizmy, tak aj ich toxicita
pri vy$Sich koncentraciach v prostredi alebo priamo v organizme. Za menej
vplyvné prvky pre oba typy ochoreni boli urcené aj d’alsie latky ako: fluér, med,
radon a niektoré prvky klasifikované ako potencidlne toxické stopové prvky: Co,
Cr, Pb, As, Hg, Sb, Ni a Cd. Opét, aj pri tychto prvkoch su zname ich toxické
ucinky na Cloveka, zvierata a rastliny, ale niektoré z nich su stavebnymi prvkami
zivych buniek, alebo o ich esencialnych u¢inkoch na zvierata sa vo vedeckych
kruhoch dlhodobo vedu spory.

Domnievame sa a vysoku roznorodost’ vysledkov pripisujeme najméd vysokej
variabilite chemického zlozenia pod, tak aj vysokej rdznorodosti samotnej
geologickej stavby. Rozne pddotvorné procesy, najmé pri lokdlnom nahlade na
pddy, st schopné obohatit’ a aj ochudobnit’ chemizmus pody. I ked” geochemické
pozadie pdd je dedené po materskom substrate, vonkajSie faktory a Cinitele
vplyvajl na pddu, menia ju prostrednictvom poddotvornych makroprocesov
a mikroprocesov ako do rozvrstvenia na pddne horizonty, tak aj jej chemicke
zlozenie a podne vlastnosti. Navyse, pri pohl'ade na Groven umrtnostiu 'udi zijicich
na jednotlivych pédach mozno poznamenat, Ze karbonatové pody sa vyznacuji
priaznivejSim stavom umrti I'udi ako tie pody, ktoré nest vo svojom chemickom

zloZeni niZSie obsahy karbonatov, vapnika a horcika.

Ak by sme sa dokézali blizSie pozriet’ aj na zdravotny stav obyvatel'ov na lokalnej urovni,

mohli by sme prist k mylnym z&verom v porovnani s nasimi datami. Na narodnej urovni,

kde sme sa snazili komplexne ponat hladanie vplyvov chemického zloZenia pod na

zdravie, sme zovSeobecnili epidemiologické data a chemizmus pod bez ohl'adu na lokalny

charakter a aj toto moze byt odpoved’ou na nase nejasné zavery. Ak chceme chapat’ vztah

clovek-rastlina- poda, potom by sme sem mali zaradit' aj vplyv pddy prostrednictvom

pestovania rastlin, ktoré prijimaji a zabudovavaji prvky z pddy do svojich buniek, ktoré st

priamo konzumované miestnymi ud'mi. Je to tak aj vo vztahu clovek-chované zviera-

rastlina-péda s pol'mohospodarskymi zvieratami, ktoré st v priamom kontakte nielen

S podou, ale najma s lokalnou rastlinnou potravou a poskytuji miestnym I'ud'om zivociSne
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produkty. V dnesnej dobe st vSak l'udia orientovani skor na dovoz potravin a len ojedinele
sa mozeme stretnut’ s rolnikmi a malymi pol'nohospodéarmi, ktori obhospodaruji podu pre
vlastnu spotrebu. Globalny povod potravin odrdza vo svojom zlozeni iny ako miestny
chemizmus pod, a to je jeden z dovodov, preco sa geochemické pozadie krajiny neodrazilo

vo vztahu ku kardiovaskuldrnym a nddorovym ochoreniam.
Odporucanie:

Vzhl'adom k tomu, ze sa pri Stidiu chemického zlozenia pdd na narodnej trovni
nepreukazali vyznamné vplyvy makroprvkov a obsah karbondtov na umrtnost’ na
kardiovaskularne a rakovinové ochorenia, je potrebné pouvazovat’ skor o analyze vzt'ahov
pddnych prvkov a parametrov pddy na lokdlnej urovni, kde sa zhodnotia nielen chemické
obsahy v pdde, ale aj lokalne geologické podlozie a pokryvné sedimenty, pristupné formy
a biopristupnost’ prvkov do rastlin, vzdjomné posobenia jednotlivych chemickych prvkov v
komplexe (antagonistické a synergické vztahy), ich vhodné pomery koncentracii v pdde

a ich mnozstva v podzemnej (pitnej) vode.

Dalej by sa v pripade epidemiologickych dat malo uvazovat' o ich rozsireni
o incidenciu a prevalenciu kardiovaskularnych a nadorovych ochoreni, pripadne blizsie

analyzovat’ aj zivotny §tyl miestnych obyvatel'ov a ich stravovanie.
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Priloha 1: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi pddnymi parametrami
a umrtnostami l'udi zijicich na pddach vyvinutych na vSetkych geologickych celkoch

1-6 geologické celky pocet | Spearman | t(N-2) p a Pearson "2 t p o
spolu plat. R R

ReC & Ca 1671 0,022 0,896 0,370 -0,040 0,002 -1,647 0,100

ReC & K 1671 -0,044 -1,810 0,071 -0,035 0,001 -1,447 0,148

ReC & Mg 1671 -0,018 -0,730 0,466 -0,035 0,001 -1412 0,158

ReC & Na 1671 -0,060 -2,448 0,014 * -0,076 0,006 -3,129 0,002 *k
ReC & pHiuzo 1671 -0,021 -0,855 0,393 -0,047 0,002 -1,927 0,054

ReC & pHkel 1671 -0,067 -2,741 0,006 *k -0,077 0,006 -3,166 0,002 "ok
ReC & karbonaty 1671 -0,087 -3,553 0,000 ok -0,047 0,002 -1914 0,056
ReC1526 & Ca 1671 0,031 1,281 0,200 -0,023 0,001 -0,933 0,351
ReC1526 & K 1671 -0,027 -1,108 0,268 -0,029 0,001 -1,18 0,236
ReC1526 & Mg 1671 0,001 0,057 0,955 -0,028 0,001 -1,137 0,256
ReC1526 & Na 1671 -0,017 -0,691 0,490 -0,037 0,001 -1530 0,126
ReC1526 & pHizo 1671 0,003 0,135 0,893 -0,023 0,001 -0,944 0,345
ReC1526 & pHkci 1671 -0,018 -0,724 0,469 -0,040 0,002 -1,620 0,105
ReC1526 & karbonaty | 1671 -0,034 -1,408 0,159 -0,017 0,000 -0,712 0,476

Rel & Ca 1671 -0,059 -2,424 0,015 * -0,053 0,003 -2,161 0,031 *
Rel & K 1671 -0,047 -1,929 0,054 -0,039 0,001 -1581 0,114

Rel & Mg 1671 -0,113 -4,636 0,000 %% | -0,054 0,003 -2,216 0,027 *
Rel & Na 1671 -0,076 -3,113 0,002 ok -0,071 0,005 -2,907 0,004 *
Rel & pHizo 1671 -0,042 -1,701 0,089 -0,047 0,002 -1,938 0,053

Rel & pHke 1671 -0,133 -5,465 0,000 *xx | -0,103 0,011 -4,238 0,000 —
Rel & karbonaty 1671 -0,207 -8,646 0,000 %% | -0,078 0,006 -3,194 0,001 *x
Rel2125 & Ca 1671 -0,152 -6,264 0,000 Hkk -0,113 0,013 -4,667 0,000 e
Rel2125 & K 1671 0,006 0,225 0,822 0,013 0,000 0,524 0,600
Rel2125 & Mg 1671 -0,144 -5,953 0,000 *xx | -0,096 0,009 -3,948 0,000 —
Rel2125 & Na 1671 -0,149 -6,166 0,000 Hkk -0,118 0,014 -4,873 0,000 e
Rel2125 & pHi2o 1671 -0,129 -5,332 0,000 Hkk -0,141 0,020 -5,834 0,000 e
Rel2125 & pHkai 1671 -0,196 -8,180 0,000 %k | -0,194 0,037 -8,063 0,000 —
Rel2125 & karbonaty | 1671 -0,245 -10,322 0,000 *xx | -0,127 0,016 -5215 0,000 —

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, a- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti, **- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 2: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami

a umrtnostami l'udi zijucich na pddach vyvinutych na paleozoiku (celkovy prehl'ad)
paleozoikum l;;? Speaéman t(N-2) p o Pea';son 2 t p a
ReC & Ca 100 | 0045 | 0441 0,660 0023 | 0001 0206 0822

ReC & K 100 | o063 | 0621 0536 0040 | 0002 0398 0692

ReC & Mg 100 | o003t | 0311 0756 0050 | 0002 0495 o062

ReC & Na 100 | -0010 | -0009 0921 008l | 0007 0803 0424

ReC & pHrazo 100 | 0031 | 0305 0761 0030 | 0001 0207 0767

ReC & pHral 100 | 0012 | 0115 0,908 0058 | 0003 0573 0568

ReC & karbonty 100 | o075 | o742 0460 0025 | 0001 0251 0802
ReC1526 & Ca 100 | 0027 | 0270 0788 0038 | o001 0372 0711
ReC1526 & K 100 | -0080 | -0792 0430 0043 | 0002 0424 0673
ReC1526 & Mg 100 | o008 | 0077 0939 0018 | 0000 0177 0860
ReC1526 & Na 100 | 003t | 0311 0756 0051 | 0003 0501 0617
ReC1526 & pHzo 100 | o084 | 0832 0407 0090 | 0008 0893 0374
ReC1526 & pHrci 100 | o144 | 1443 0152 0118 | 0014 1174 00243
E:rcbﬁiiy& 100 | -0052 | -0514 0,608 0068 | 0005 -0677 0500

Rel & Ca 100 | 0075 | 0745 0458 0072 | 0005 0715 0476

Rel & K 100 | o054 | 053 o501 0103 | 0011 1022 0309

Rel & Mg 100 | o000 | 0005 0,996 0024 | 0001 0233 0816

Rel & Na 100 | o146 | 1466 0,146 0147 | 0022 1471 0,144

Rel & pHizo 100 | 0014 | 0144 0886 0014 | 0000 0139 0890

Rel & pHyo 100 | 0009 | 0000 0,929 0003 | 0000 0028 0978

Rel & karbonsty 100 | 0076 | 0750 0,450 0102 | 0010 -1011 0314
Rel2125 & Ca 100 | 0127 | 1267 0,208 0127 | 0016 -1265 0209
Rel2125 & K 100 | o167 | 1681 0,006 0204 | 0042 2062 0042  *
Rel2125 & Mg 100 | 0058 | -0571 0,569 0056 | 0003 -0557 0579
Rel2125 & Na 100 | 003 | 0337 0737 0046 | 0002 0454 0651
Rel2125 & pHyno 100 | o016 | 0155 0877 0030 | 0001 0300 0765
Rel2125 & pHya 100 | 0017 | o169 0866 0016 | 0000 0159 0874
E:r's(l)ﬁi ;L 100 | 0004 | 093 0353 0,009 | 0010 -0988 032

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (¥-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 3: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami
a umrtnostami l'udi zijucich na podach vyvinutych na krystaliniku (celkovy prehl’ad)

krystalinikum ‘;g? Speaeran t(N-2) p o Peanson 2 t p o
ReC & Ca 114 | 0145 | 1548 0,125 0,069 | 0005 -0732 0466

ReC & K 114 | 0277 | 3047 0003 .« | 0316 | 0100 3531 0001  sxw
ReC & Mg 114 | 0053 | -0561 0576 0028 | 0001 0205 0769

ReC & Na 114 | 0037 | 0300 0697 0035 | 0001 0373 0710

ReC & pHrazo 114 | 0006 | -1015 0312 0,003 | 0009 0985 0327

ReC & pHral 114 | 010 | 2155 0033 . | 0167 | 0028 -1,790 0076

ReC & karbonty 114 | 0168 | -1798 0075 0010 | 0000 -0111 o912
ReC1526 & Ca 114 | 0004 | 1003 0318 0,056 | 0003 -0590 0556
ReC1526 & K 114 | 0087 | 0923 0,358 0203 | 0041 2198 0030
ReC1526 & Mg 114 | 0012 | 0123 0,902 0029 | 0001 0310 0757
ReC1526 & Na 114 | -0009 | -1,056 0,293 0,160 | 0026 -1,712 0,000
ReC1526 & pHizo 114 | 0104 | -1104 0272 04179 | 0032 -1,922 0,057
ReC1526 & pHyc 114 | 0160 | -1718 0,089 0208 | 0043 2247 0027
E:rcbﬁiiy& 114 | -0001 | -0007 0,995 0046 | 0002 048 0,630

Rel & Ca 114 | 0069 | -0736 0463 0077 | 0006 -0817 0416

Rel & K 114 | 0317 | 3536 0001  swx | 0337 | 0114 3791 0000 s
Rel & Mg 114 | o007 | 0075 0940 0019 | 0000 0201 0841

Rel & Na 114 | o260 | 2852 0005 .« | 0198 | 0030 2143 o004 .
Rel & pHizo 114 | -0005 | -0055 0,957 0022 | 0001 0238 0813

Rel & pHya: 114 | 0190 | 2052 0043 . | -0108 | 0039 2137 0035 .
Rel & karbonity 114 | -0327 | 3657 0000 aux | -0181 | 0033 1044 0054
Rel2125 & Ca 114 | 0038 | -0400 0,69 0014 | 0000 -0152 0880
Rel2125 & K 114 | 0220 | 2300 0019 . | 0236 | 0056 2572 o011
Rel2125 & Mg 114 | o007 | 0077 0939 0042 | 0002 0445 0,658
Rel2125 & Na 114 | o168 | 1805 0074 0123 | 0015 1312 0,192
Rel2125 & pHiuzo 114 | 0018 | -0180 o851 003 | 0001 -0384 0702
Rel2125 & pHya 114 | 0162 | 1732 0,086 0183 | 003 -1971 0051
E:r's(l)ﬁi ;L 114 | -0302 | 335 0001 ,, | -0119 | 0014 -1265 0200

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (¥-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 4: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami
a umrtnostami ludi zijucich na pddach vyvinutych na karbonatickom mezozoiku a

bazalnom paleogéne (celkovy prehlad)

karbonatické <

mezozoikum a potet | Spearman t(N-2) p o Pearson 2 t p o
bazalny paleogén plat. R R

ReC & Ca 269 | o000 | -0006 0995 0,004 | 0000 -0068 0946

ReC & K 269 | -0069 | -1,131 0,259 0,07 | 0012 -1,763 0079

ReC & Mg 269 | 0048 | 0791 0430 0063 | 0004 1,029 0,304

ReC & Na 269 | o000 | 0003 0997 0,034 | 0001 -0555 0580

ReC & pHizo 269 | -0076 | -1247 0214 0,084 | 0007 -1370 0172

ReC & pHiei 269 | -0046 | -0,755 0451 0,037 | 0001 -0613 0540

ReC & karbonity 269 | 0,041 0678 0498 0066 | 0004 1087 0278
ReC1526 & Ca 269 | -0147 | 2421 0016 . | -0130 | 0017 -2142 0033 .
ReC1526 & K 269 | 0,066 1078 0,282 0020 | 0000 0331 0741
ReC1526 & Mg 269 | -0069 | -1,124 0262 -0,046 | 0002 -0757 0450
ReC1526 & Na 269 | 0,098 1615 0,108 0039 | 0002 0641 0522
ReC1526 & pHiio 269 | -0088 | -1441 0151 0,008 | 0010 -1613 0,108
ReC1526 & pHyci 269 | -0051 | 0840 0401 0,054 | 0003 -0877 0381
E:ﬁ)ﬁiiy& 260 | 0058 | -0942 0347 0033 | 0001 -0547 0585

Rel & Ca 269 | 0,089 1462 0,145 0108 | 0012 1770 0078

Rel & K 269 | -0049 | -0808 0420 0,097 | 0010 -1,600 0111

Rel & Mg 269 | 0,069 1137 0257 0130 | 0017 2149 0033
Rel & Na 260 | -0274 | -4661 0000  wwx | -0250 | 0063 4222 0000  swx
Rel & pHio 269 | 0,032 0528 0598 0032 | 0001 0523 0602

Rel & pHar 269 | 0,021 0351 0,726 0004 | 0000 0066 0947

Rel & karbonity 2690 | 0044 | 0723 0470 0036 | 0001 0590 0556
Rel2125 & Ca 269 | 0,080 1319 0188 0079 | 0006 1297 019
Rel2125 & K 269 | -0061 | -1,006 0315 0,002 | 0008 -1511 0132
Rel2125 & Mg 269 | 0,059 0960 0,338 0083 | 0007 1358 0176
Rel2125 & Na 260 | -0359 | 6284 0000 .wx | -0306 | 0094 5255 0000 swx
Rel2125 & pHixzo 269 | -0063 | -1036 0301 0,024 | 0001 -0387 0,699
Rel2125 & pHkc 269 | -007 | -1,761 0,079 0,072 | 0005 -1,184 07238
Rel212s t‘i‘ 260 | 0031 | -0508 0,612 0,005 | 0000 -0087 0931

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, a- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 5: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami
a umrtnostami l'udi zijucich na podach vyvinutych na karbonaticko-silikdtovom
mezozoiku a paleogéne (celkovy prehl'ad)

karbonaticko- pocet | Spearman | t(N-2) p o Pearson 2 t p a
silikdtové plat. R R

mezozoikum

a paleogén

ReC & Ca 154 -0,095 -1,181 0,239 -0,067 0,005 -0,833 0,406
ReC & K 154 0,190 2,385 0,018 * 0,068 0,005 0,839 0,403
ReC & Mg 154 -0,027 -0,329 0,743 -0,004 0,000 -0,049 0,961
ReC & Na 154 0,123 1,523 0,130 0,084 0,007 1,043 0,299
ReC & pHizo 154 -0,051 -0,628 0,531 -0,037 0,001 -0,462 0,645
ReC & pHka 154 -0,051 -0,626 0,532 -0,037 0,001 -0,457 0,648
ReC & karbonaty 154 -0,106 -1,315 0,190 -0,044 0,002 -0,540 0,590
ReC1526 & Ca 154 0,012 0,148 0,883 0,028 0,001 0,344 0,731
ReC1526 & K 154 0,015 0,186 0,852 -0,061 0,004 -0,754 0,452
ReC1526 & Mg 154 0,033 0,407 0,684 0,051 0,003 0624 0533
ReC1526 & Na 154 0,022 0,270 0,787 0,029 0,001 0,352 0,726
ReC1526 & pHz0 154 -0,032 -0,400 0,690 -0,028 0,001 -0,344 0,731
ReC1526 & pHkci 154 0,006 0,073 0,942 0,002 0,000 0,024 0,981
ReC1526 & 154 | 0057 | 0702 0484 0064 | 0004 0789 0431
karbonaty

Rel & Ca 154 -0,150 -1,873 0,063 -0,073 0,005 -0,908 0,365
Rel & K 154 0,078 0,966 0,336 0,033 0,001 0,404 0,687
Rel & Mg 154 -0,266 -3,407 0,001 sk -0,092 0,008 -1,136 0,258
Rel & Na 154 -0,062 -0,772 0,442 -0,038 0,001 -0,475 0,636
Rel & pHu20 154 -0,021 -0,262 0,794 0,042 0,002 0,523 0,602
Rel & pHkal 154 -0,048 -0,592 0,555 0,018 0,000 0,225 0,822
Rel & karbonaty 154 -0,154 -1,915 0,057 -0,040 0,002 -0,497 0,620
Rel2125 & Ca 154 0,134 1,673 0,096 0,159 0,025 1,984 0,049 *
Rel2125 & K 154 -0,058 -0,717 0,475 -0,019 0,000 -0,232 0,817
Rel2125 & Mg 154 -0,009 -0,110 0,913 0,058 0,003 0,715 0,476
Rel2125 & Na 154 -0,169 -2,111 0,036 * -0,121 0,015 -1,504 0,135
Rel2125 & pHuzo 154 0,039 0,476 0,634 0,028 0,001 0,344 0,731
Rel2125 & pHka 154 0,034 0,422 0,674 0,057 0,003 0,702 0,484
E:r's(l)ﬁi ;L 154 | o110 | 1367 0174 0175 | 0031 2195 0030

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (¥-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 6: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami
a amrtnostami l'udi zijucich na poddach vyvinutych na flySovom paleogéne (celkovy
prehlad)

flySovy paleogén [;;s:‘t Speaéman t(N-2) p o Peaéson "2 t p o
ReC & Ca 730 | 0116 | 3152 0002  .x | -0085 | 0007 -2310 0021
ReC & K 730 | 0086 | 2328 0020 . | -0082 | 0007 -2231 0026
ReC & Mg 730 | 0112 | 3029 00038  .x | -008L | 0007 2202 0028
ReC & Na 730 | 0227 | 6275 0000  wxx | 0218 | 0048 -6028 0000  sxw
ReC & pHrzo 730 | -0060 | -1610 0108 0066 | 0004 -1789 0074

ReC & pHia 730 | 0140 | 3823 0,000  wex | 0119 | 0014 -3238 0001 s
ReC & karbonaty | 730 | -0220 | 6360 0000 swx | 0120 | 0012 2,985 0003 s
ReC1526 & Ca 730 | 0088 | 2376 0018 . | -0082 | 0007 2220 0026
ReC1526 & K 730 | 0035 | 093 0351 0049 | 0002 -1314 0,189

ReC1526 & Mg 730 | 0068 | -1.846 0,065 0000 | 0008 2431 0015
ReC1526 & Na 730 | 0113 | 3075 0002  ax | 0143 | 0021 3911 0000  sxw
ReC1526 & pHiso | 730 | -0034 | -0924 0356 0,066 | 0004 -1,783 0075

ReC1526 & pHee | 730 | -0076 | -2065 0039  « | -0009 | 0010 2685 0007
E:ﬁ)ﬁgy& 730 | -0134 | 3654 0000 . | -0102 | 0010 2768 0006 .,
Rel & Ca 730 | 0225 | 6236 0000  sxx | 0127 | 0016 3452 0001  wx
Rel & K 730 | -0066 | -1.783 0,075 0057 | 0003 -1533 0,126

Rel & Mg 730 | 0207 | 5708 0000 wxx | 0105 | 0011 -2841 0005 s
Rel & Na 730 | 0274 | 7,603 0,000  wxx | 0203 | 0041 5602 0000  ux
Rel & pHrzo 730 | 0087 | 239 0018 « | -0009 | 0010 -2679 0008 s
Rel & pHya, 730 | 0242 | 6737 0000  wew | 0177 | 0031 4864 0000  sxw
Rel & karbonaty 730 | 0300 | -11424 0000  wex | -0158 | 0025 4305 0000  sxw
Rel2125 & Ca 730 | 0262 | 7,328 0,000  wxx | 0202 | 0041 5578 0000  ex
Rel2125 & K 730 | 0049 | -1330 0,184 0060 | 0004 -1623 0,105

Rel2125 & Mg 730 | 0200 | 5779 0000  wxx | -0185 | 0034 5000 0000  sxw
Rel2125 & Na 730 | 0286 | 8059 0,000  wex | -0280 | 0079 7879 0000  sxw
Rel2125 & pHyzo 730 | 0002 | 2480 0013 . | -0135 | 0018 -3683 0000  xx
Rel2125 & pHyc 730 | 0217 | 6007 0000  wxx | -0220 | 0053 -6356 0000  sxx
E:r's(l)igtf‘ 730 | 0372 |-10797 o000 . | -0237 | 00s6 -6571 0000 ..

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, a- hladina vyznamnosti (*-95%-ny interval
spolahlivosti, **- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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Priloha 7: Spearmanove a Pearsonove korela¢né koeficienty medzi podnymi parametrami

a umrtnostami l'udi zZijiicich na pddach vyvinutych na neovulkanitoch (celkovy prehl'ad)
neovulkanity pocet | Spearman | t(N-2) p o Pearson 2 t p o
plat. R R

ReC & Ca 304 | o065 | 1134 0258 0049 | 0002 085 0,393

ReC & K 304 | 0041 | 0707 0480 0,007 | 0000 0121 0904

ReC & Mg 304 | 0015 | -0253 0800 -0,050 | 0003 -0,877 0381

ReC & Na 304 | oor1 | 1237 0217 0092 | 0009 1612 0,108

ReC & pHizo 304 | o052 | 0913 0362 0101 | 0010 1,769 0,078

ReC & pHkai 304 | o058 | 1008 0314 0102 | 0010 1,788 0,075

ReC & karbonity 304 | o089 | 1558 0120 0050 | 0002 0862 0,389
ReC1526 & Ca 304 | o081 | 1413 0159 0080 | 0006 1398 0,163
ReC1526 & K 304 | o081 | 1408 0160 0014 | 0000 0238 0812
ReC1526 & Mg 304 | 0007 | 0120 0905 -0,026 | 0001 -0457 0648
ReC1526 & Na 304 | 0044 | 0770 0442 0041 | 0002 0707 0480
ReC1526 & pHizo | 304 | 0065 | 1135 0,257 0094 | 0009 1648 0,100
ReC1526 & pHici 304 | 0057 | 0987 0324 009 | 0008 1575 0,116
E:ﬁ)ﬁ,ﬁ y& 304 | 0092 | 1607 0,100 0087 | 0008 1514 0131

Rel & Ca 304 | 0049 | 0849 0397 0170 | 0029 2992 0003  x
Rel & K 304 | 0028 | -0495 0621 -0,049 | 0002 -0,848 0,397

Rel & Mg 304 | 0013 | 0227 0821 0048 | 0002 0836 0404

Rel & Na 304 | o105 | 186 0067 0109 | 0012 1914 0057

Rel & pHipo 304 | o060 | 1049 0295 0156 | 0024 2748 0006  wx
Rel & pHka 304 | oors | 1367 0172 0160 | 0026 2814 0005 s«
Rel & karbonty 304 | 0092 | 1611 03108 0151 | 0023 2657 0008 s«
Rel2125 & Ca 304 | 0158 | 2776 0006 .« | -0039 | 0002 -0683 0495
Rel2125 & K 304 | 0002 | -1612 0,208 0,101 | 0010 -1,762 0,079
Rel2125 & Mg 304 | 0116 | 2038 0042  « | -0044 | 0002 -0757 0,450
Rel2125 & Na 304 | 0102 | -1,788 0075 -0,035 | 0001 -0603 0547
Rel2125 & pHiro 304 | 0149 | 2619 0009  «x | 0111 | 0012 -1,937 0,054
Rel2125 & pHxci 34 | 0129 | 2259 0025 . | -0103 | 0011 -1797 0,073
E:r's(l)ig t‘i‘ 304 | 0003 | 1627 0,105 0043 | 0002 0742 0459

Poznamky: t(N-2)-test koeficienta, p- vyznamnost koeficienta, o- hladina vyznamnosti (¥-95%-ny interval
spolahlivosti,**- 99%-ny interval spolahlivosti, ***99,9%-ny interval spolahlivosti), r"2-vyznamnost
koeficienta, t- test koeficienta
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