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1 Literární přehled 
 

Zinek (Zn) je nezbytný pro správný vývoj organismu. Jako stopový prvek  

u člověka, stejně jako jiných živočichů, je nezbytnou součástí mnoha proteinů, 

hormonů a enzymů. Podílí se na základních biochemických procesech zajišťujících 

životní funkce. Mezi nejdůležitější z nich patří proces buněčného dýchání, syntéza 

DNA a RNA, reprodukce, zachování celistvosti buněčné stěny, je významný 

antioxidant, odstraňuje volné radikály a ochraňuje buněčné membrány proti 

peroxidaci lipidů. V lidském těle je obsaženo od 1,5 g do 2,5 g zinku, a to především 

ve svalovině a kostech (Hotz & Brown 2004; Sun et al. 2006).  

Nedostatečné množství zinku je spojeno s širokou škálou vývojových vad, 

fyziologických anomálií a imunologických problémů. Ty se projevují kožními 

problémy, jako jsou afty, vyrážky a pomalé hojení ran. Dále se nedostatek zinku 

projevuje anorexií, ztrátou tělesné hmotnosti, špatným trávením a vstřebáváním 

potravy, zpomalením a poruchami buněčného dělení, růstovými a neurologickými 

poruchami, defektním růstem a vývojem kostí. Příčinou jsou změny v aktivitě 

některých enzymů, hlavně těch, jichž je zinek centrálním atomem  

(tzv. metaloenzymů), např. ALP, Cu/Zn superoxid dismutázy, laktát dehydrogenázy, 

karboxypeptidázy a také DNA a RNA polymerázy. Také byla zjištěna zvýšená 

koncentrace metalothioneinů (proteinů s menší molekulou obsahující aminokyseliny 

s vázanou sírou, který se syntetizuje v játrech a ledvinách jako reakce na přítomnost 

dvojmocných kovových iontů) (Kukačka et al. 2008). To je pravděpodobně 

způsobeno tím, že na úkor zinečnatých kationtů jsou vstřebávány kationty jiných 

kovů. Metalothionein tyto ionty váže a působí detoxikačně. Zvýšená koncentrace 

těchto proteinů byla zjištěna u potkanů krmených stravou s nízkou dávkou zinku  

a stejně tak u potkanů krmených stravou s velmi vysokou dávkou zinku (Cousins 

1998; Hotz & Brown 2004; Sun et al. 2006). 

Zinek je zapojen v zachování a údržbě střevních struktur a funkcí. Jeho 

přítomnost podporuje imunitu ve střevech a tím udržení správné rovnováhy rozložení 

mikrobiologického prostředí. Doplnění nedostatku zinku vede k urychlení regenerace 

střevní sliznice a zvýšení produkce enzymů kartáčového lemu. Adekvátní množství 

zinku ve stravě zlepšuje trávení a aktivitu hydroláz ve střevech. Nedostatek zinku 
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způsobuje kratší, scvrklejší a více zploštělé klky v jejunu. Bylo zjištěno, že důsledkem 

je značně snížené vstřebaní stravy na plochu střevní stěny oproti zdravému jejunu 

(Hotz & Brown 2004). 

Předávkování zinkem běžnou stravou není možné, snad jen v případě 

nadměrné konzumace některých druhů mořských ryb, podávání doplňků výživy 

obohacených zinkem ve vysokých dávkách či dlouhodobým používáním vody 

přiváděné pozinkovaným potrubím. V takových případech může mít předávkování 

zinkem za následek narušení metabolismu jiných kovů. Pokud je zinek přijímán ve 

velmi vysokých dávkách, je ve střevech vstřebáván na úkor jiných kovových iontů  

a snižuje se tak přijaté množství mědi, železa, kobaltu nebo chromu. Trvá-li tento stav 

dlouhodobě, mohou se projevit např. příznaky anémie. Z toho je patrné, jak je důležité 

dbát na vyvážený příjem všech biogenních kovů. Hlášeno bylo jen velmi málo 

případů, kdy došlo k akutní otravě zinkem. V těchto případech postižení trpěli 

nevolností, zvracením, průjmem, horečkou a letargií (WHO 1996; Hotz & Brown 2004; 

Kukačka et al. 2008).  

Kadmium je pro živočišný organismus oproti zinku kov výhradně toxický. 

Toxicita kadmia závisí na celé řadě faktorů, jako je množství denního příjmu, forma 

přijímaného kadmia a celkový stav jedince (Chmielnicka & Cherian 1986). 

Kadmium je akumulováno především v ledvinách, a to i při velmi nízké 

expozici. Pokud je jedinec kadmiu vystaven chronicky, či pokud je jednorázové 

množství vysoké, může dojít k poškození ledvin, v jehož důsledku mohou ledviny 

přestat plnit svou funkci. Příjem kadmia se však projevuje negativně také v ostatních 

tkáních, kdy způsobuje řadu poruch, jako je osteoporóza, která se může rozvinout  

do své závažnější podoby osteomalacie a projevit se může onemocnění itai-itai 

(Zheng et al. 2014). 

Vzhledem k velké podobnosti z hlediska chemických a fyzikálních vlastností 

mezi zinkem a kadmiem, dochází v případě intoxikace organismu kadmiem  

ke kompetici mezi zinkem a kadmiem. V případě nahrazení zinku toxickým kadmiem 

v enzymech či hormonech, dochází ke ztrátě jejich funkce a tím k narušení správného 

průběhu životně důležitých metabolických procesů v organismu. Kadmium ovlivňuje 

buněčnou proliferaci, diferenciaci a apoptózu. To souvisí s mechanismem opravy 

DNA, generováním reakčních forem kyslíku (ROS) a indukcí apoptózy. Kadmium  

se váže na mitochondrie a může inhibovat jak buněčné dýchání, tak oxidativní 
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fosforylaci, a to i při velmi nízké koncentraci. Kadmium také negativně ovlivňuje 

příjem a vazbu jiných pro život nezbytných mikroprvků, jako je měď, kobalt, mangan, 

železo a selen (Abdulla & Chmielnicka 1989). Rovněž bylo kadmium klasifikováno 

jako karcinogen, mutagen a teratogen. Velmi negativně ovlivňuje nervový systém 

(Winiarska-Mieczan & Kwiecień 2016). 

Vzhledem k tomu, že jak Zn, tak Cd jsou stejně jako většina kovů u živočichů 

přijímány hlavně perorální cestou a následně vstřebávány v trávicím ústrojí, zasahují 

do tohoto procesu vstřebávání významným způsobem gastrointestinální parazité, 

včetně tasemnic (Sures et al. 2002, 1999; Eira et al. 2005; Kosik – Bogacka et al. 

2010). 

Infekce trávicího traktu parazity vyvolává kromě patofyziologických změn 

také imunologickou odpověď u hostitele. Vzhledem k úzkému vztahu mezi epitelovou 

buňkou trávicího traktu a imunitním systémem, mohou imunitní reakce v důsledku 

přítomnosti tasemnice ovlivnit transport iontů v epitelu střeva, což může mít  

za následek zvýšenou sekreci, snížení vstřebáváni iontů nebo obojí. Infekce 

tasemnicí má tudíž značný vliv na přenos iontů těžkých kovů do krevního řečiště  

(Kosik – Bogacka et al. 2010).  

Tasemnice rodu Hymenolepis jsou navíc schopné akumulovat značná 

množství kovových iontů přijatých hostitelem (Sures et al 2002, 2003; Eira et al. 2005; 

Sun et. al. 2006). 

 

1.1 Kontaminace agroekosystému zinkem a kadmiem 
 

Zinek a kadmium vstupují do agroekosystémů dvěma způsoby. Prvním  

se do půdy dostávají během zvětrávání matečné horniny, ve které jsou obsažené.  

Tři hlavní zinek obsahující minerály jsou smithsonit (ZnCO3), sfalerit (ZnS)  

a hemimorfit Zn4Si2O7(OH)2•H2O. Minerály obsahující kadmium jsou andyrobertsit 

(KCdCu5(AsO4)4[As(OH)2O2]·H2O) a hawleyit (CdS). Tyto minerály mohou být pod 

vlivem specifických podmínek v životním prostředí rychle zvětrávány, přičemž zinek 

a kadmium v nich obsažené mohou být oxidovány a tím se stát mobilními.   

Druhým způsobem je antropogenní činnost. Antropogenní procesy zahrnují 

aplikace hnojiv, fungicidů, herbicidů, pesticidů a rybničních sedimentů  

na zemědělskou půdu, která obsahují značná množství různých stopových kovů 
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včetně zinku. Nevhodné nakládání s průmyslovým a komunálním odpadem, nebo 

průmyslové imise jsou zase častým zdrojem kadmia. 

Mobilita a dostupnost stopových prvků je ovlivněna řadou chemických  

a biochemických procesů, jako je rozpouštění ve srážkové vodě, adsorpce-desorpce, 

komplexotvorné reakce, disociace a oxidačně – redukční reakce. Mobilitu zinku  

a kadmia také ovlivňuje pH půdy a různé biologické procesy (Zhenli et. al., 2005). 

 

1.1 Zinek a kadmium v živočišném těle 
 

Vzhledem ke svým fyzikálněchemickým vlastnostem se zinek podílí na široké 

škále katalytických, strukturních a regulačních buněčných funkcí. Plní roli 

biokatalyzátoru, transportéru a detoxikantu (Kukačka et al. 2008; Erdman et al. 2012).  

Zinek je druhým nejrozšířenějším stopovým prvkem v těle. Celková 

koncentrace zinku v savčích buňkách se odhaduje na 100 až 500 μM. Většina iontů 

Zn2+ je pevně vázána různými proteiny, které hrají důležitou strukturální a/nebo 

katalytickou roli v transkripčních faktorech a v řadě sekrečních, na membráně 

vázaných a také endozomových/lysozomových enzymů (Petkovic et. 2013). 

Více než 300 enzymů potřebuje zinek pro své katalytické funkce. Pokud je 

zinek z katalytického místa odstraněn, enzym přestane plnit svou funkci. Na rozdíl od 

jiných kovů, enzymy jejichž součástí je zinek se nachází ve všech šesti 

enzymatických třídách (oxidoreduktázy, transferázy, hydrolázy, isomerázy, lyázy  

a lygázy). Zinek slouží jako akceptor elektronů a tím umožňuje aktivitu enzymů. 

Apoptóza neboli programovaná buněčná smrt, je rovněž regulována zinkem. Zinek 

se podílí i na zdvojení DNA a transkripci RNA. Nezbytný je pro správnou funkci řady 

hormonů, například pro růstový hormon, pohlavní hormony, glukagon a dále je zinek 

nepostradatelný při syntéze a působení insulinu. Insulin je skladován v sekrečních 

měchýřcích buněk Langerhansových ostrůvků pankreatu, kde je uspořádán  

v pravidelné krystalické struktuře zahrnující ionty zinku. Každá molekula insulinu je 

spojená s 2 až 4 atomy zinku. Zinek/insulin komplex je vytvořen za účelem pomalého 

uvolňování insulinu do krevního řečiště, kam je vyplavován průběžně  

a jeho hladina stoupá při zvýšené hladině krevní glukózy (Hotz & Brown 2004).  

Zinek hraje v metabolismu bílkovin a nukleových kyselin nepostradatelnou 

úlohu, kdy přibližně 10 % proteinů kódovaných v savčím genomu je na zinku 
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z hlediska struktury a funkce závislých. Zinek je nepostradatelný pro funkci 

buněčných membrán, je zapojen do tvorby pojivové tkáně, zubů, nehtů, vlasů (srsti) 

a je důležitou součástí metabolismu vápníku (Erdman et al. 2012).  

Zinek nacházející se v játrech, kostře, plazmě a pankreatu je rychle dostupný 

pro metabolické procesy. Za situace, kdy v krmivu je zinku nedostatek, se ze 

zmíněných tkání zinek vyloučí do krve, přičemž koncentrace v mozku a svalech se 

nemění. Metabolismus zinku mohou negativně ovlivnit látky jako chelatační činidla a 

některá antibiotika, např. penicilin (Kafka & Punčochářová 2002).  

Kadmium patří mezi prvky, jejichž vliv na zdravotní stav lidského organismu 

je výhradně negativní. Tento fakt se zdá být zajímavý mimo jiné proto, že kadmium 

je chemicky velmi podobné zinku. Právě vzájemná chemická podobnost těchto prvků 

působí problémy, protože kadmium může snadno vstupovat do různých 

enzymatických reakcí místo zinku a následné životně důležité biochemické pochody 

neproběhnou nebo probíhají jiným způsobem. Příkladem je zablokování inzulínového 

cyklu, které může působit vážné zdravotní komplikace. Akumulace kadmia v prostatě, 

kde je běžně vysoký obsah zinku, může být příčinou rakoviny prostaty (Brzóska  

& Moniuszko-Jakoniuk 2001). Kadmium je mimořádně kumulativní toxický prvek. 

Přijaté kadmium se z organismu vylučuje velmi pozvolna, přičemž většina se ukládá 

především v ledvinách a v menší míře také v játrech. Kadmium může v ledvinách 

setrvat až desítky let. Právě ledviny jsou tak při otravě kadmiem nejvíce ohroženy  

i z dlouhodobého hlediska (Brzóska & Moniuszko-Jakoniuk 2001). 

Četné studie prokázaly, že zinek může snížit karcinogenitu a celkovou 

toxicitu kadmia snížením absorpce kadmia. Toxické hladiny kadmia však naopak 

mohou inhibovat absorpci zinku. Studie provedené na buňkách ledvin a tenkého 

střeva ukazují, že zinek a kadmium mohou sdílet transportní a vazebné mechanismy 

při transportu přes epitel. V nízkých koncentracích působí kadmium jako kompetitivní 

inhibitor vychytávání zinku, zatímco ve vyšších koncentracích vykazuje 

nekompetitivní inhibici (Brzoska et al. 2001). 
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Zdroje zinku 
 

Potrava představuje hlavní zdroj zinku. Doporučený denní příjem zinku je 

přibližně 15 mg, přičemž u mužů a těhotných žen může být doporučené denní 

množství o něco vyšší s maximem 20 mg/den. Poměrně vysoká koncentrace Zn je 

především v mase (zejména hovězí, vepřové, ale i krůtí a kuřecí), mořských 

produktech (např. ústřice jsou považovány za nejbohatší zdroj zinku), ale také 

obilovinách a luštěninách. Obecně se lze říct, že výhodnějšími zdroji zinku jsou 

živočišné potraviny oproti rostlinným. Živočišné potraviny neobsahují téměř žádné 

sloučeniny, které by inhibovaly absorpci zinku, důležitý je zejména nulový obsah 

fytátů. Kyselina fytová snižuje biologickou dostupnost Zn tak, že s ním tvoří 

nerozpustné komplexy. Kdežto přítomnost určitých aminokyselin, jako je cystein  

a histidin, absorpci zinku zlepšují (Cousins 1998; Brown et al. 2001; Erdman et al. 

2012). 

Molární poměr mezi kyselinou fytovou a zinkem je určitým měřítkem 

biologické využitelnosti zinku. Světová zdravotnická organizace (WHO) definovala  

3 kategorie potravin s vysokou, střední a nízkou biologickou dostupností zinku  

(Brown et al. 2001). 

 

Kategorie A - potraviny, které neobsahují žádné známé inhibitory absorpce 

zinku, využitelnost zinku je vysoká (molární poměr fytát : Zn je do 5) 

Kategorie B - potraviny, které obsahují malé množství inhibitorů absorpce 

Zn (molární poměr fytát : Zn je v rozmezí 5 - 15) 

Kategorie C – potraviny, které obsahují velké množství inhibitorů absorpce 

Zn (molární poměr fytát : Zn je nad 15) 

 

Suplementy zinku 

 
Zabránit nedostatečnému množství přijímaného zinku organismem lze 

předejít obohacováním potravy o suplementy zinku, tedy chemické sloučeniny 

nezávadné pro zdraví obsahující zinek.  

Takových sloučenin existuje celá řada. Liší se výrobní cenou a rovněž 

biologickou dostupností pro organismus, tedy rozdílnou mírou absorpce v trávicím 

traktu. Oxid zinečnatý a uhličitan zinečnatý jsou nejběžněji používané suplementy. 
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Jejich nevýhodou je horší rozpustnost ve vodě a tím omezená vstřebatelnost 

v gastrointestinálním traktu. Allen (1998) popsal nízké plasmatické koncentrace Zn 

po příjmu stravy obohacené o oxid zinečnatý a uhličitan zinečnatý ve srovnání 

s hladinami zinku v plasmě po přijetí stravy obohacené o soli octanu zinečnatého  

a síranu zinečnatého. Příjem zinku ve formě potravinových suplementů by neměl 

překročit 20 mg/den u zdravých dospělých osob, ačkoliv Národní výzkumná rada 

Národní akademie věd USA stanovila tolerovatelnou horní hranici 40 mg/den (Maret 

& Sandstead 2006). 

Chronické předávkování Zn, v rozmezí 100–300 mg/den u dospělých osob 

způsobit nedostatečný příjem mědi (Prasad et al. 1998) a tím změny v imunitní 

odpovědi a hladině sérových lipoproteinů. Tyto poruchy se mohou objevit i při nižších 

dávkách (50 mg Zn/den) (Plum et al. 2010). 

  

Mléčnan zinečnatý 
 

Biologicky dobře dostupným suplementem je mléčnan zinečnatý. Mléčnan 

zinečnatý se řadí v České republice podle Přílohy č. 2 k vyhlášce č. 446/2004 Sb. 

mezi sloučeniny zinku užívané jako doplňky stravy. Podle uvedené vyhlášky  

je nejvyšší přípustné množství zinku pro člověka v denní dávce 25 mg a doporučené 

denní množství je 15 mg. 

Biologickou dostupnost laktátu (mléčnanu) zinečnatého a glukonátu 

zinečnatého porovnávali ve své studii Shengkui et al. (1994). Autoři krmili potkany 

sójovou potravou s nedostatkem zinku. Po měsíci nedostatečného množství zinku 

v potravě podali potkanům potravu obohacenou o mléčnan zinečnatý a o glukonát 

zinečnatý. Po čtyřech týdnech změřili potkanům hladinu zinku v krevním séru. Bylo 

zjištěno, že mléčnan zinečnatý vykazuje vyšší biologickou dostupnost, což autoři 

připisují je menší molekulové hmotnosti. Vzhledem k tomu, že podle studie Allen 

(1998) byl glukonát zinečnatý vyhodnocen jako biologicky dostupnější spolu 

s octanem zinečnatým ve srovnání se síranem zinečnatým a uhličitanem zinečnatým 

a vzhledem k tomu, že mléčnan zinečnatý dle studie Shengkui et al. (1994) byl 

vyhodnocen jako biologicky dostupnější ve srovnání s glukonátem zinečnatým, zdá 

se, že mléčnan zinečnatý je z těchto pěti potravinových suplementů zinku biologicky 

nejdostupnější. 
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Homeostáza zinku 
 

Neustálý proces udržení rovnováhy mezi příjmem zinku v potravě a jeho 

vylučováním, tedy snaha o udržení stabilní hodnoty zinku v organismu, se nazývá 

homeostáza zinku (Erdman et al. 2012). V tomto procesu hrají nejvýznamnější roli 

gastrointestinální systém (hlavně tenké střevo), slinivka břišní, játra a ledviny. 

Procesy zapojené do tohoto procesu jsou především absorpce exogenního zinku, 

gastrointestinální sekrece, vylučování endogenního zinku, zadržení zinku ve tkáních 

nebo snížené/zvýšené vylučování močí (Krebs 2000). 

 

Zdroje kadmia 

 
Zdroje kontaminace kadmiem souvisí s jeho použitím v průmyslu jako 

antikorozního činidla, jeho použití jakožto stabilizátoru ve výrobcích z PVC, jako 

součást pigmentů barev a v Ni-Cd bateriích. Antropogenní zdroje kadmia v životním 

prostředí pocházejí ze zpracování rud jiných kovů, především při získávání mědi  

a niklu, ze spalování fosilních paliv a používání fosfátových hnojiv. Kadmium je také 

přítomno jako znečišťující látka v hutích neželezných kovů a při recyklaci 

elektronického odpadu. Sopečná činnost, eroze a abraze hornin a půdy a lesní 

požáry patří mezi další příčiny nárůstu koncentrací Cd v životním prostředí  

(Rafati-Rahimzadeh et al. 2017; Genchi et al. 2020).  

Kadmium může být v kontaminovaných oblastech ve značném množství 

absorbováno z vody, potravy a prachu rozptýleného ve vzduchu. Vysoké koncentrace 

Cd nacházíme v korýších, mlžích, ústřicích, hlavonožcích a krabech a produktech  

z vnitřností, především v těch, jejichž součástí jsou játra a ledviny. Dále v rostlinných 

produktech, jako jsou olejnatá semena, kakao, fazole a některé volně rostoucí houby. 

Potraviny získané z rostlin rostoucích na půdě s nadměrnou koncentrací kadmia, 

obsahují obecně vyšší množství Cd než živočišné produkty jako maso, vejce, mléko 

a mléčné výrobky získané od zvířat vystavených vyšším dávkám kadmia. Především 

rýže, pšenice, zelená listová zelenina, brambory, mrkev a celer mohou obsahovat 

vysoké dávky kadmia (Rafati-Rahimzadeh et al. 2017; Genchi et al. 2020). 
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Absorpce zinku a kadmia 
 

Absorpce zinku i kadmia z přijaté potravy probíhá pomocí enterocytů, přes 

bazolaterální membránu a následné dopravení kovu do portálního oběhu  

(Cousins et al. 2006). Z potravy se oba prvky uvolňují v podobě volných iontů. K tomu 

dochází převážně v oblasti distálního duodena a proximálního jejuna. Asi 60 % 

absorpce probíhá v duodenu, 30 % v ileu, 8 % v jejunu a 3 % ve slepém a tlustém 

střevě. Zinek i kadmium jsou absorbovány dvěma mechanismy, aktivním a pasivním 

transportem (Hotz & Brown 2004). 

Zinek podávaný ve vodných roztocích nalačno se vstřebává efektivně  

(60–70 %), zatímco absorpce z pevné stravy je méně účinná a liší se v závislosti na 

obsahu zinku a složení stravy. Obecně je 33 % přijímáno jako průměrná absorpce 

zinku u lidí (Cousins et al. 2006). 

Kadmium přijímané potravou se vstřebává jen zhruba z jednoho až pěti 

procent, zatímco kadmium ve formě aerosolu či jemného prachu ve vzduchu je 

v dýchacích cestách vstřebáváno i z více než padesáti procent  

(Brzóska & Moniuszko-Jakoniuk 2001). 

Aktivní transport obou kovových prvků je uskutečňován pomocí specifických 

přenašečů. Účinnost se zvyšuje při nižším množství zinku v potravě. Pasivní transport 

funguje na principu difúze a jeho rychlost je přímo úměrná koncentraci zinku ve střevě 

(Krebs 2000). 

 

Distribuce zinku a kadmia 
 

Absorbovaný zinek a kadmium jsou v krevní plasmě transportovány 

nejčastěji ve vazbě na albumin (60–80 %). V menším rozsahu na α-2-makroglobulin 

a transferin. Také jsou vázány na volné aminokyseliny, a to především na histidin  

a cystein. Vazba na plasmatické bílkoviny představuje nejdůležitější volnou a snadno 

dostupnou zásobu zinku v organismu, ačkoliv tento Zn představuje jen okolo 0,1 % 

celkového množství zinku v těle (Cousins et al. 2006). 

Kovy transportované do jater jsou odsud dále uvolňovány do celého těla.  

V hepatocytu, stejně jako v enterocytu a dalších buňkách, jsou Zn a Cd uchovávány 

ve vazbě na metaloproteiny. Ty zahrnují metaloenzymy, zásobní proteiny  

a přenašeče. V hepatocytu jsou vázány na metalothionein (Cousins et al. 2006). 
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Zinkové metaloproteiny 
 
Proteiny závislé na zinku jsou nejpočetnější skupinou metaloproteinů  

v lidském těle. Struktura těchto proteinů je rozličná a v těle plní širokou škálu  

funkcí – od biokatalyzátorů, přes transportéry, detoxidanty až po transkripční faktory. 

Zinkové metaloproteiny je možno formálně rozdělit na zinkové enzymy a zinkové 

neenzymové proteiny. Mezi zinkové neenzymové proteiny řadíme proteiny pro 

distribuci zinku (ZnT a ZIP), zinkové prsty a metalothioneiny (Kukačka et al. 2008). 

 

Zinkové prsty 

 
Označení zinkové prsty je používáno pro strukturní motiv, který nacházíme  

u celé řady bílkovin. Pojem zinkové prsty vznikl podle tvaru, který vytváří při specifické 

posloupnosti zhruba 30 aminokyselin s pevnou vazbou k zinečnatému atomu. 

Zinkové prsty, respektive tento strukturní motiv, umožňuje vazbu určitých bílkovin na 

DNA a RNA. Je proto součástí řady transkripčních faktorů. Uvnitř zinkového prstu se 

nachází vazebné místo pro zinek koordinačně navázaný na cysteinový a histidinový 

zbytek (Hartwig 2004). 

Proteiny, které obsahují zinkové prsty, jsou významné např. při rozvoji 

epitelu, organizaci cytoskeletu, transkripci, translaci, buněčné adhezi a uspořádání 

proteinů do terciálních struktur. Struktury zinkových prstů se často nacházejí  

v transkripčních faktorech a opravných proteinech DNA, zprostředkovávajících vazbu 

DNA-protein a protein-protein. Ukázalo se, že některé toxické kovové prvky, včetně 

kadmia, interferují s transkripcí a opravou DNA. Kadmium způsobuje vytěsnění zinku 

a tím tvorbu smíšených komplexů a oxidaci cysteinových zbytků v doméně vázající 

kov. Nesprávné skládání domén se zinkovým prstem způsobené přítomností kadmia 

je spojeno se ztrátou funkce proteinu. Narušení struktury zinkových prstů tak může 

vést k nesprávné funkci mnoha buněčných procesů zapojených do genové exprese, 

regulace růstu a udržování genomové integrity (Hartwig 2004). 

 

Proteiny pro transport zinku 

 
Transportéry zinku rozdělujeme do dvou skupin – skupina ZnT a skupina ZIP. 

Transportéry skupiny ZnT exportují zinek z cytoplazmy. Jsou nalézány především na 
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Golgiho aparátu, cytoplazmatické membráně, endoplazmatickém retikulu  

a endozomech. Tato skupina zahrnuje ZnT-1, který byl lokalizován na plazmatické 

membráně, kde slouží jako exportér zinku z buňky do extracelulárního prostoru téměř 

ve všech tkáních. Dále ZnT-2 funguje také jako exportér Zn z buňky ven, má ale ještě 

schopnost transportovat zinek do vesikulů za podmínek vysoké koncentrace zinku  

v buňce. Tuto funkci plní hlavně v acinárních buňkách pankreatu. Dále se nachází ve 

střevě, ledvinách a varlatech. Aktivita ZnT-3 je spojována s přenosem zinku  

do vesikulů a jeho exprese je omezená na mozek, což nasvědčuje důležité roli zinku  

v centrálním nervovém systému. ZnT-4 je přepisován ve žlázách savců a v mozku. 

ZnT-5 je lokalizován na vesikulech sekrečních buněk pankreatu a na apikální 

membráně enterocytů (ta část plazmatické membrány, která je specializována  

pro absorpci – kartáčový lem). ZnT-10 je lokalizován na plazmatické membráně 

(Cousins et al. 2006; Coyle et al. 2002; Huang et al. 2005; Kukačka et al. 2008; 

Robinson et al. 2001). 

Druhou skupinu transportérů pod označením ZIP, rozdělujeme  

do 4 podskupin. Tyto transportéry transportují zinek do cytoplasmy buněk jednak  

z extracelulárního prostředí nebo z vesikulů. Většina jich je lokalizována  

na cytoplazmatické membráně, kromě ZIP-7, který se nachází na Golgiho aparátu.  

ZIP-14 se nachází na membráně v hepatocytech. V případě akutního zánětu zvyšuje 

absorpci zinku (Coyle et al. 2002; Kukačka et al. 2008; Robinson et al. 2001). 

 

Metalothioneiny 
 

Skupina intracelulárních proteinů s nízkou molekulovou hmotností, které jsou 

schopny vázat dvojmocné kationty kovů, včetně zinku a kadmia. Metalothionein (MT) 

je složen z 60–68 aminokyselin, dvacet z těchto aminokyselin je pouze cystein  

a nevyskytuje se zde žádná aromatická aminokyselina ani histidin. V řetězci 

aminokyselin jsou zastoupeny motivy Cys-Cys, Cys-X-Cys a Cys-X-X-Cys (X značí 

jinou aminokyselinu než cystein). Lidský genom obsahuje minimálně 16 genů pro MT. 

Ty kódují proteiny s úzce příbuznými sekvencemi a jsou exprimovány v různých 

typech tkání – nejčastěji v játrech, ledvinách, střevě, slinivce a mozku (Coyle  

et al. 2002; Robinson et al. 2001).  
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Pro všechny MT je charakteristický nejen vysoký obsah cysteinu, ale i vazba 

kovových iontů pomocí thiolátů a tvorba cysteinyl – thiolátových klastrů  

s charakteristickým prostorovým uspořádáním (Coyle et al. 2002; Robinson  

et al. 2001). 

Metalothionein plní v organismu celou řadu funkcí. Nejvýznamnější funkcí je 

transport esenciálních iontů kovů a detoxikace toxických hladin iontů kovů. Nejčastěji 

váže právě zinek a v případě intoxikace rovněž kadmium. Plní také funkci zásobárny 

přebytečných kovových iontů, která může být využita v době nedostatečného příjmu 

iontů kovů (Miles et al. 2000). 

 

Zinkové enzymy 
 

Metaloenzymy jsou enzymatické proteiny obsahující ionty kovů (kovové 

kofaktory), které jsou přímo vázány na protein. Asi jedna třetina všech známých 

enzymů jsou metaloenzymy (Hoppert 2011). Zastoupeny jsou ve všech šesti 

enzymových třídách, kde v enzymech závislých na zinku zastávají tři důležité funkce 

– katalytickou, ko-katalytickou a strukturní. Tam, kde se zinek v enzymech podílí na 

katalytických procesech, je definován jako Lewisova kyselina – přijímá elektron 

(karboanhydráza, alkoholdehydrogenáza). Atom zinku je v aktivním místě řízen třemi 

aminokyselinami, nejčastěji histidinem, a jednou molekulou vody. Zinek může mít  

v enzymech také ko-katalytickou funkci, zde jsou 2 nebo 3 atomy zinku. Tam, kde 

zinek zastává strukturní funkci, je nejčastěji vázán 4 aminokyselinovými zbytky uvnitř 

proteinu a zajišťuje jeho aktivitu (Hotz & Brown 2004). 

 

Matrixové metaloproteinázy 
 

Matrixové metaloproteinázy (MMP) jsou endopeptidázy vyžadující pro svou 

funkci zinek. Jsou secernovány z buněk v neaktivní formě. Aktivovány jsou  

např. plasminem a podílejí se na štěpení bílkovin extracelulární matrix např. kolagenu  

a lamininu. Proteolytická aktivita MMP je inhibována nespecifickými inhibitory  

alfa2-makroglobulinem a α1-antiproteázou a rovněž specifickými inhibitory 

(tkáňovými inhibitory metaloproteináz – TIMP). Mezi MMP patří kolagenáza  

a gelatináza. Důležitou funkci mají při regeneraci tkání, hojení a tvorbě jizvy či zánětu 

(Ogata et al. 2001). 
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MMP jsou tvořeny signálním peptidem, propeptidem, katalytickou doménou 

obsahující místo pro zinek a vápenaté ionty, otáčivou oblast a hemopexinovou 

doménu. Katalytická doména udržuje trojrozměrnou strukturu MMP (Ogata et al. 

2001).  

Aktivace MMP závisí na cysteinovém spínači. Ten je tvořen vazbou cysteinu 

v propeptidu se zinkem v katalytickém místě. Vytvořením vazby mezi cysteinem  

a Zn2+ dochází k zablokování aktivního místa enzymu. To znemožní navázání 

substrátu, který je poté štěpen. Rozpojením této vazby dochází k aktivaci enzymu. 

Molekula vody se následně naváže na Zn2+ a po disociaci nahrazuje cysteinový 

zbytek. V organismu je propeptid odštěpen pomocí proteáz (nejčastěji plazminem) 

nebo oxidativním stresem (Ogata et al. 2001) 

 
Imunitní systém 

 
Zinek hraje velmi důležitou roli v imunitním systému a jedinci  

s nedostatečným příjmem zinku jsou ohroženi sníženou odolností vůči různým 

patogenům. Zinek ovlivňuje imunitní systém v mnoha směrech, od základu imunity 

jako je kožní bariéra až po genovou regulaci v lymfocytech. Zinek je rozhodující pro 

normální vývoj a funkci buněk zajišťujících první rychlou obrannou linii při zásahu těla 

patogeny, tedy buněk, jež se podílejí na nespecifické imunitě, jako jsou neutrofily  

a NK buňky. Zinek také ovlivňuje vývoj získané imunity tím, že jeho nedostatek brání 

jak růstu, tak některým funkcím T-lymfocytů, např. aktivaci a produkci cytokinů. Také 

má vliv na funkci B-lymfocytů, kdy je omezen jejich vývoj a produkce protilátek, 

zejména imunoglobulinu G. Makrofág, buňka, jež je klíčová v mnoha imunologických 

funkcích, je negativně ovlivněna nedostatkem zinku. Tím je ohrožena produkce 

cytokinů a proces fagocytózy. Účinky zinku na tyto klíčové součásti imunitní odpovědi 

se odvíjí od mnoha funkcí zinku v základních buněčných procesech, jako je replikace 

DNA, transkripce RNA a buněčné dělení. Zinek také plní roli antioxidantu a dokáže 

stabilizovat membrány (Caballero et al. 2005). 

 

Reprodukce 
 

Zinek je nezbytný také v procesu reprodukce. Snížený příjem je doprovázen 

opožděným pohlavním vývojem a hypogonadismem, tedy nesprávnou funkcí 
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samčích pohlavních žláz spojenou s nízkou hladinou testosteronu a sníženou tvorbu 

spermií. Zinek se podílí i na motilitě a penetraci spermií. Také se podílí na tvorbě  

a zrání spermií při spermatogenezi, na růstu varlat, syntéze steroidních hormonů, 

syntéze stimulujícího hormonu (FSH) a také luteinizačního hormonu (LH). Zinkové 

prsty slouží jako mediátor při biologickém účinku estrogenů a androgenů. Studie na 

potkanech zjistily výrazně menší Leydigovy buňky při nedostatku zinku oproti 

zvířatům s optimální hladinou zinku. U samic se zinek účastní syntézy prostaglandinů 

a kyseliny arachidonové. Ovlivňuje proces vylučování prolaktinu z předního laloku 

hypofýzy. U březích samic má nedostatek zinku za následek zpomalení vývoje plodu, 

kongenitální malformace, nepravidelné a těžké porody, sníženou laktaci a nízkou 

životaschopnost narozených mláďat (Zeman et al. 2006; Salgueiro 2000). 

 

Deficit zinku 
 

Nedostatek zinku je možné hledat v řade obecných příčin, jež mohou 

nedostatek tohoto esenciálního kovu způsobit buď individuálně, nebo se jejich efekt 

může sečíst. Patří mezi ně především nedostatečný příjem, zvýšená potřeba, 

malabsorpce, vysoká ztráta a zhoršené využití. Jednoznačně nejběžnější příčinou je 

nedostatečný příjem zinku ve stravě způsobený buď nízkým celkovým příjem stravy, 

konzumací stravy primárně s nízkým obsahem zinku obecně anebo konzumací 

stravy se zinkem, který je špatně vstřebatelný. Nízký příjem zinku ve stravě je 

poměrně rozšířený fakt bez vazby na konkrétní geografickou oblast nebo místní 

kulturní a stravovací zvyklosti (Hotz & Brown 2004).  

Nedostatek zinku v organismu může být také způsoben stavem jedince, tedy 

fyziologickými nebo patologickými změnami, které vedou k vyšším nárokům na 

množství přijatého zinku. Malabsorpce zinku může být dalším důvodem nedostatku 

zinku v organismu a může být způsobena řadou různých faktorů. Acrodermatitis 

enteropathica je vzácné kožní onemocnění spojené s nedostatkem zinku. 

Malabsorpční syndrom či zánětlivé onemocnění střev, mohou mít za následek špatné 

vstřebávání a/nebo ztráty zinku z těla a mohou urychlit vznik nedostatku zinku v těle, 

zejména pokud příjem zinku v potravě není dostatečný. Některé léky, jako je fenytoin 

nebo tetracyklin, také snižují absorpci zinku. Rovněž vysoký příjem jiných biogenních 

kovových prvků ve vyšším množství, nejčastěji je toto riziko spojeno s vysokými 
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dávkami železa v potravě, může být příčinou nízké hladiny zinku v organismu. 

Dalšími důvody deficitu zinku mohou být růst a dospívání, těhotenství  

a kojení, rekonvalescence, pooperační stavy, silné průjmy, popáleniny a nádorové 

onemocnění (Salgueiro 2000). 

 
Exkrece zinku a kadmia 

 
Hlavní cestou exkrece zinku a kadmia je gastrointestinální trakt, kde hlavním 

zdrojem jsou pankreatické šťávy, žluč, gastroduodenální sekrety a transepiteliální 

přestup z buněk mukózy. Velká část zinku je znovu resorbována ze střeva, čímž je 

udržována jeho dostatečná hladina v těle při různém příjmu. Množství endogenně 

vyloučeného zinku se pohybuje od 0,5 do 3 mg/den, a to především v závislosti na 

celkovém příjmu zinku (Erdman et al. 2012). Střevní a pankreatická recirkulace zinku 

je velmi důležitá pro udržení jeho správné homeostázy. 

Řada studií zabývajících se exkrecí zinku udává, že 90–98 % kovu  

je vylučováno stolicí. Ta obsahuje 1–5 mg Zn/24 h. Menší část Zn (2–10 %) je 

vylučována močí. Dále se Zn ztrácí z těla ve vlasech, potu a v odloupaných kožních 

epiteliích. V laktaci je Zn vylučován rovněž mlékem. To je dáno tím, že 95 % zinku 

filtrovaného v glomerulu se resorbuje. Ačkoli je exkrece zinku močí relativně nízká, 

pomáhá udržovat homeostázu při extrémním příjmu zinku. K velkým ztrátám zinku 

močí dochází v případě svalového katabolismu, v případech těžkých popálenin, 

traumatech, hladovění, při léčbě chelatačními činidly a při onemocnění jater. Svalový 

anabolismus naopak snižuje výdej zinku močí (Erdman et al. 2012; Krebs 2000). 

Také alkohol zvyšuje vylučování zinku močí, přičemž snižuje jeho koncentraci v krvi 

a plazmě (Zeman et al. 2006).  

Zinek vyloučený potem, vlasy, spermatem a odlupováním buněk epitelu 

může představovat až 17 % celkového vyloučeného zinku. V době růstu nebo laktace 

se vylučování zinku močí snižuje (Hotz & Brown 2004). 

K odstranění těžkých kovů jsou v játrech využívány metalothioneiny,  

na cystein bohaté proteiny s vysokou afinitou k dvojmocným kovovým iontům jako 

Cd2+, Cu2+, Hg2+ a Zn2+. Tyto kovové ionty zahajují tvorbu metalothioneinů pomocí 

zvláštního kovy regulujícího elementu (MRE) v genovém promotoru  

(Koolman & Röhm 2012). 
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1.3 Rostliny a rizikové prvky 
 

Kovy jsou v půdě navázány na půdní částice, jsou tak pro rostliny 

nedostupné. Vzhledem k tomu, že rostliny mohou přijímat jen volné ionty, tak kořeny 

do rhizosféry uvolňují cheláty a kationty H+. Tyto kořenové exudáty ovlivňují 

rozpustnost prvků a jejich příjem do rostliny. Příjem prvků je ovlivněn enzymatickými 

procesy, koncentrací a formou, ve kterých se vyskytují, iontovou kompeticí  

a interakcí. Chelatační činidla jsou látky, které obsahují negativně nabité karboxylové 

skupiny nebo nukleofilní dusíkaté skupiny v takovém prostorovém uspořádání,  

že mohou vytvořit s kovovým iontem koordinační komplex, toto se nazývá chelatace. 

Chelatace mobilizuje kovy v půdě a také pomáhá transportovat kovový iont přes 

plazmatickou membránu jako komplex kov-chelát pomocí speciálních přenašečů. 

Syntéza chelátů je indukována nedostatkem kovu. Tento proces je významný hlavně 

u lipnicovitých rostlin. U jiných rostlin se na plazmatické membráně při nedostatku 

kovu aktivuje syntéza reduktázy, ta redukuje ionty kovů, které následně přenašeč 

dopraví přes plazmatickou membránu (McGrath et al. 2001). 

Takto mobilizovaný iont kovu může vstoupit do rostlinné buňky apoplastickou 

nebo symplastickou cestou, záleží na typu kovu a druhu rostliny. V symplastické 

cestě dochází k přenosu iontu přes plasmatickou membránu pomocí specifických 

přenašečů. Dnes se již ví, že tyto přenašeče hrají důležitou roli v toleranci rostlin  

ke kovům (McGrath et al. 2001). 

Dostane-li se kov do buňky, může být uložen v kořeni a detoxifikován nebo 

může být xylémem transportován do nadzemních částí rostliny. V buňce může být 

kov uložen ve vakuole nebo může být navázán na buněčnou stěnu. Přes tonoplast je 

kov transportován přenašečem buď jako volný iont nebo jako komplex kov – chelát. 

Transport xylémem probíhá opět za účasti chelátorů. Hlavním transportérem  

v xylému je nikotinamin. Transport z xylému do listových buněk je opět uskutečňován 

přes specifické přenašeče (McGrath et al. 2001; Hassan et al. 2008). 

Chelátory mohou být různé organické kyseliny, včetně aminokyselin. Tyto 

látky jsou významné z hlediska odolnosti rostlin proti toxickému působení těžkých 

kovů. Největší množství těžkých kovů je akumulováno v kořenech, jen část  

je transportována do nadzemních částí (McGrath et al. 2001; Hassan et al. 2008). 
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Příjem zinku a kadmia rostlinami 
 

Rostliny přijímají zinek převážně jako kationt Zn2+ a kadmium jako Cd2+. 

Vysoké hladiny zinku a kadmia v půdě snižují příjem fosforu a železa (Yang et al. 

2006; Zhang & Song 2006).  

Zinek se v rostlinách vyskytuje jako volný ion, v komplexu  

s nízkomolekulárními sloučeninami, metaloproteiny a také zabudovaný do 

buněčných stěn (Kochian 1991). Tvoří komplexy s N, O a S-ligandy, čímž hraje 

katalytickou a strukturální úlohu v enzymatických reakcích. Podobně se chová 

kadmium s tím rozdílem, že průběh enzymatických reakcí zastavuje, neboť obsazuje 

ta vazebná místa, kam by se za normálních okolností navázal zinek (Vallee & Auld, 

1990; Zhang & Song 2006). 

 

Význam zinku pro rostliny 
 

Zinek je, podobně jako v případě živočichů, nezbytný také pro správnou 

funkci životně důležitých biochemických procesů u rostlin (Peck & McDonald 2010; 

Hafeez et al. 2013).   

Zn hraje velmi důležitou roli v metabolismu rostlin tím, že ovlivňuje činnost 

hydrogenázy a karboanhydrázy a podílí se na stabilizaci ribozomálních frakcí. 

Rostlinné enzymy aktivované Zn se podílejí na metabolismu sacharidů, udržování 

integrity buněčných membrán, syntéze proteinů, regulaci syntézy auxinu a tvorbě 

pylu. Regulace a udržování genové exprese potřebné pro zvládání 

environmentálních stresů v rostlinách jsou také procesy závislé na zinku  

(Peck & McDonald 2010; Hafeez et al. 2013).  

Nedostatek zinku má za následek vznik abnormalit, jako je zastavení růstu, 

chloróza, menší listy, sterilitu klásku. Může také nepříznivě ovlivnit kvalitu sklizených 

produktů, náchylnost rostlin k poškození způsobenému vysokou intenzitou světla 

nebo vysokou teplotou a k infekci houbovým onemocněním. Zdá se, že zinek také 

ovlivňuje absorpci vody a její transport v rostlině. Zinek rovněž snižuje nepříznivé 

působení krátkých období nadměrného horka a stres způsobený vystavením rostlin 

vysoce zasoleným půdám. Protože je Zn nezbytný pro syntézu tryptofanu, který je 

prekurzorem kyseliny indol-3octové (IAA), hraje aktivní roli při produkci esenciálního 

růstového hormonu auxinu. Také je, podobně jako u živočichů, zinek nezbytný pro 
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udržení integrity buněčných membrán, tedy pro zachování struktury a orientace 

makromolekul a iontových transportních systémů, kdy je zásadní jeho interakce 

s fosfolipidy a thiolovými skupinami membránových proteinů (Peck & McDonald 

2010; Hafeez et al. 2013). 

 

Hyperakumulátory 

 
Rostliny, které mají schopnost akumulovat těžké kovy ve svých tkáních,  

se nazývají hyperakumulátory. Genetický základ tolerance a hyperakumulace zinku 

byl zjištěn i u huseníčku Hallerova (Arabidopsis halleri), který je schopen akumulovat 

značné množství Zn a Cd v nadzemní části rostliny, a to v rozmezí  

1 800 - 13 100 ppm (Bert et al. 2003). 

Rovněž penízek modravý (Thlaspi caerulescens), drobná rostlinka z čeledi 

brukvovitých, hromadí ve svých listech těžké kovy. Dokáže akumulovat více jak 3 % 

zinku (v sušině) bez známek poškození. Penízek modravý je druh poměrně hojný na 

ruderálních stanovištích po celé Evropě. Často se vyskytuje právě v oblastech  

s vysokou koncentrací těžkých kovů v půdě, jako například na výsypkách dolů. 

Akumulace niklu, zinku a kadmia je u této rostliny formou obrany před bakterií 

Pseudomonas syringae pv. Maculicola (Fones et al. 2010). 

Celkem je popsáno asi 15 druhů rostlinných hyperakumulátorů, z čehož  

10 druhů patří do rodu Thlapsi (Munkhtsenseg et al. 2014). 

 

Fytoremediace 

 
Pod pojmem fytoremediace rozumíme proces, při němž jsou využívány 

rostliny k odstranění škodlivých látek z prostředí nebo k jejich transformaci 

(Cunningham et al. 1996). Přitom je využíváno přirozeně probíhajících procesů  

v rostlinách. Rostliny svým kořenovým systémem přijímají vodu a v ní rozpuštěné 

látky včetně např. těžkých kovů a různých chemikálií. Následně tyto látky buď 

transformují, nebo akumulují. V případě akumulace jsou rostliny sklizeny  

a např. spáleny v takovém prostředí, aby nedošlo k uvolnění kontaminantu zpět do 

prostředí. Tento proces vede k omezení množství toxicity, mobility nebo objemu 

kontaminantu. V dnešní době se k fytoremediaci využívají zejména rostliny, které 
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nazýváme hyperakumulátory. Ty jsou schopny akumulovat velké množství kovů 

(McGrath et al. 2001).  

Při fytoremediaci je potřeba zajistit, aby nedocházelo k přeměnám na 

metabolity, které jsou toxičtější než samotný polutant. Technologie fytoremediace 

zahrnuje fytoextrakci, fytodegradaci, rhizofiltraci, fytovolatilizaci a fytostabilizaci 

(Bauddh et al. 2017; McGrath et al. 2001). 

 
1. Fytoakumulace: kov je akumulován v nadzemní části rostliny, která je 

posléze sklizena. 

Aby byla fytoextrakce účelná, je nutné, aby rostlina měla rychlý přírůstek 

biomasy a dokázala akumulovat velké množství kovu v nadzemních orgánech. Proto 

se při této metodě dobře uplatňují hyperakumulující rostliny. Pro zvýšení účinku 

fytoextrakce se většinou do půdy přidávají syntetické cheláty, např. kyselina 

ethylendiamintetraoctová (EDTA). Rostlina musí být také schopna tolerovat vysokou 

koncentraci daného kontaminantu, těžkého kovu. 

 
2. Fytovolatilizace: způsob fytoremediace, kdy dojde k transpiraci těkavé 

formy kovu. 

Takto může být odstraněn arsen, rtuť nebo selen, které existují právě i jako 

těkavé hydridy nebo methyl deriváty. 

 
3. Fytostabilizace: zde je využíváno rostlin k imobilizaci vodní i půdní 

kontaminace kovu. 

Kov nadále zůstává v půdě, ale jeho negativní vliv na prostředí je redukován. 

Účinek této metody je velmi závislý na chemických a fyzikálních vlastnostech půdy. 

Rostliny díky absorpci a adsorpci kořenů a precipitaci omezují migraci kovů v půdě  

a snižují jejich vymývání z půdy. Je zde využíváno redoxních reakcí nebo precipitace 

na nerozpustnou formu. Rostlinné kořeny mohou vylučovat látky, exudáty, které 

ovlivňují pH půdy a vyvázání kovu, většinou zvýšením pH. 

 
4. Rhizofiltrace: dochází k odstranění kovu z vody a jeho akumulace  

v kořenech vodních rostlin.  
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Tato metoda je vhodná v případech velkých objemů vod s nízkou hladinou 

kontaminace. Je vhodná i pro odstranění radionuklidů. Vhodné rostliny pro tuto 

metodu, by měly mít rozsáhlý kořenový systém. 

 

Huseníček Hallerův (Arabidospis halleri) 

 
Huseníček Hallerův (Arabidospis halleri) je 20–60 cm vysoká výběžkatá 

bylina. Rostlina je porostlá jednoduchými nebo vícekrát rozeklanými trichomy. 

Lodyha je poléhavá, listy jsou vejčitého tvaru, řapíkaté, mívají zubaté, pilovité nebo 

vroubkované okraje. Oboupohlavné květy vytváří hroznové květenství. Okvětní lístky 

jsou bílé nebo světle fialové. Semena jsou podlouhlá, zploštělá a světle hnědá ve 

velikosti 0,5 – 0,7 mm. Kvete od května do srpna. Ve většině případů preferuje 

zastíněné lokality, lesní okraje, štěrkovité nebo travnaté svahy v nadmořské výšce  

0–2600 m n. m. téměř po celé Evropě a východní Asii (O'Kane a Al – Shehbaz 1997). 

Arabidopsis halleri akumuluje více zinku než kadmia (Zhao et al. 2006). 

 

1.4 Tasemnice a rizikové prvky 
 

Parazitické organismy představují v dnešní době velmi zajímavý objekt 

výzkumu. Parazitologie jako samostatný vědní obor vznikla v roce 1877. Zvláštní 

způsob života i praktický význam parazitů vyvolává zájem o tyto organismy v řadě 

vědních oborů. Mnoho autorů se také snaží popsat různé faktory prostředí, které mají 

vliv na parazity (Olson et al. 2003; Volf & Horák 2007). 

Existuje více formulací parazitismu, všechny ale v konečném výsledku 

dojdou ke shodnému závěru, který zní, že „parazitismus je vztah dvou organismů, 

kdy jeden žije na úkor toho druhého“. Parazit žije na úkor svého hostitele, avšak 

bezprostředně nepůsobí smrt. Je důležité si uvědomit, že pro parazity jsou biotopem 

samy živé organismy. Parazitismus je jedním z nejvýznamnějších faktorů 

ovlivňujících hostitelské populace volně žijících organismů. V přírodě je velmi 

rozšířen (Olson et al. 2003; Volf & Horák 2007). 

Podle umístění můžeme parazity dělit na ektoparazity (klíště, komár)  

a endoparazity (tasemnice, škrkavka). Zatímco ektoparazité jsou bezprostředně 

ovlivňováni prostředím hostitele, v němž žije, endoparazité a jejich volně žijící stádia 
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jsou ovlivňováni nejen prostřednictvím svého hostitele, ale i prostředím případných 

mezihostitelů (Olson et al. 2003; Volf & Horák, 2007). 

 

Tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) 
 
Tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) dorůstá délky až 60 cm, výjimečně 

90 cm. Živiny ze střeva hostitele absorbuje povrchem svého těla, takzvaným 

tegumentem. Její tělo je rozděleno na 3 části, scolex (hlavička), krk a zbytek těla tvoří 

články (strobillum). Na rozdíl od některých jiných tasemnic nemá na hlavičce 

(scolexu) háčky, kterými by zraňovala tkáň svého hostitele. Každý jedinec tasemnice 

obsahuje samičí i samčí reprodukční orgány. Jedna dospělá tasemnice Hymenolepis 

diminuta je schopna ve střevě svého hostitele produkovat až 250 000 vajíček denně 

(Sulima-Celińska et al. 2022; Olson et al. 2003; Volf & Horák 2007). 

Tato tasemnice se vyskytuje u hostitelů, hlavně hlodavců, někdy však také  

u psů a lidí, žijících v mírném zeměpisném pásmu celého světa. Mezihostiteli jsou 

brouci, potemníci (Tribolium molitor, Tenebrio opacus), kteří se nakazí vajíčky 

tasemnice, která jsou jimi pozřeny spolu s trusem potkanů. K nakažení konečného 

hostitele i mezihostitele dochází nejčastěji v obilí, kde oba živočichové žijí. Vajíčka 

tasemnic se v mezihostiteli vyvinou do stádia cysticerkoidů. Potkan se poté nakazí 

pozřením infikovaného brouka (Arai 1980). 

Infekce tasemnicí Hymenolepis diminuta člověkem je doprovázena bolestmi 

hlavy, emocionální podrážděností, enteritidou a také může způsobit anorexii. Člověk 

se může nakazit stravou kontaminovanou infikovanými brouky  

(Sulima-Celińska et al. 2022). 

 

Vliv infekce tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) na transport iontů  
ve střevech potkana obecného (Rattus norvegicus) 
 

Hymenolepis diminuta je parazit tenkého střeva hlavně u hlodavců 

(především myší a potkanů), ale náhodně může být i u lidí. Nemá žádné háčky, které 

by mohly mechanicky poškodit hostitelské tkáně a jako takový je ve střevě 

neinvazivní. Nicméně metabolity produkované H. diminuta narušují činnost trávicího 

traktu, zvyšují sekreci slin, inhibují sekreci v žaludku a zvyšují aktivitu trypsinu  

v chymu v duodenu. U nakažených potkanů také byly pozorovány patomorfologické 
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změny v tenkém střevě, akutní zánětlivá reakce a značné poškození svaloviny. 

Chronická fáze infekce H. diminuta vede k vymizení střevních klků, což má za 

následek narušení závěrečných fází procesu trávení a vede k malabsorpci (porucha 

vstřebávání živin). Bylo zjištěno, že u potkanů infikovaných H. diminuta, je celé tenké 

střevo ovlivněno kvůli velikosti tasemnice (Sulima-Celińska et al. 2022;  

Kosik – Bogacka et al. 2010). 

Taktéž bylo prokázáno, že tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) inhibuje 

transport iontů sodíku a chloridů v epitelu tlustého střeva potkana a má vliv na snížení 

mechanické citlivosti střevního epitelu (Kosik – Bogacka et al. 2010). 

Infekce tasemnicí ovlivňuje krevní obraz. Bylo zjištěno podstatně nižší 

množství červených krvinek (erytrocytů) a nižší koncentrace hemoglobinu oproti 

neinfikovaným potkanům. Počet červených krvinek a krevních destiček koreluje  

s délkou infekce, a to tím způsobem, že jejich množství klesá, avšak objem erytrocytů 

s délkou infekce roste. Stejně tak množství bílých krvinek (leukocytů), hlavně 

eozinofilů a basofilů u infikovaných potkanů je podstatně nižší než u potkanů bez 

parazita. Výsledky naznačují, že infekce tasemnicí H. diminuta je spojena s aktivací 

zánětlivých mediátorů a stimulací nervových vláken, což výrazně ovlivňuje funkci 

iontových kanálů v epitelu tlustého střeva v hostiteli (Starke et al. 2001;  

Kosik – Bogacka et al. 2010). 

Infekce trávicího traktu parazity tedy vyvolává imunologickou odpověď  

a patofyziologické změny v hostitelích. Vzhledem k úzkému vztahu mezi epitelovou 

buňkou v trávicím traktu a místním imunitním systémem, mohou místní imunitní 

reakce změnit transport iontů v epitelu, což způsobuje zvýšenou sekreci, snížení 

vstřebáváni iontů nebo obojí. Přítomnost tasemnice má tedy vliv na přenos iontů 

těžkých kovů do krevního řečiště (Kosik – Bogacka et al. 2010). 

Tasemnice mají značnou schopnost akumulovat těžké kovy v koncentracích 

přesahující koncentrace těchto kovů v tkáních jejich hostitelů. U tasemnic chybí 

trávicí soustava a živiny přijímají celým, metabolicky aktivním povrchem těla 

(tegumentem). O jednotlivé prvky včetně těžkých kovů soupeří se střevní stěnou 

hostitele. Tasemnice jsou hojným parazitem u suchozemských zvířat a mohou tak 

být užitečné při biomonitoringu. Například tasemnice rodu Hymenolepis jsou 

skupinou parazitů nalézaných ve střevech hlodavců dokonce i v městských 

ekosystémech (Sures 2003). 
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2 Cíl a hypotéza 
 

 

 

Cíl práce 

 

Ověřit, zda je tasemnice schopna ovlivnit množství zinku a kadmia  

• v tkáních, 

• v moči, 

• ve výkalech, 

hostitele, potkana. 

 

 

Hypotéza práce 

 

Tasemnice ovlivní množství zinku a kadmia ve výkalech, moči a tkáních hostitele. 
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3.2 Publikace související s tématem disertační práce zveřejněné 
v časopisech s IF a recenzovaných časopisech 
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3.3 Ostatní publikace 
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3.4 Příspěvky ve sborníku 
 

1) Patoka J, Kopecký O, Sloup V, Hlava J. 2015. New faunistic record of spiny-cheek 

crayfish (Orconectes limosus, Rafinesque) in the Czech Republic. Pages 44-48  
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3.5 Dosud nepublikované výsledky 
 

 

1) Vylučování zinku močí u potkanů předávkovaných mléčnanem zinečnatým a 

infikovaných tasemnicí 

 
 
Tabulka 1. Obsah zinku v krmivu a rozdělení skupin 

     

Označení 
skupin 

Počet 
jedinců 

Přítomnost 
tasemnice 

Obsah zinku 
(mg/25g krmiva) 

Množství zinku podaného za 
týden každému jedinci (mg) 

00 6 - 1.75 10.5 

0T 6 + 1.75 10.5 

M0 6 - 20.5 123 

MT 6 + 20.5 123 

 
 

 

 

Tabulka 2. Množství přijímaného zinku potravou a vylučovaného zinku močí za dobu 6 týdnů 
trvajícího experimentu 
  

Experimentální 
skupiny   

Denní příjem 
zinku (mg/den)  

Vylučování zinku 
močí (mg/den)  

Vylučování zinku 
močí (%) 

00   1.75 ± 0.13  0.082 ± 0.04  4.88 

0T  1.70 ± 0.17  0.049 ± 0.03  3.43 

M0  20.25 ± 0.14  0.629 ± 0.35  3.22 

MT   19.23 ± 1.78  0.111 ± 0.09  0.61 

Hodnoty jsou uvedeny jako medián ± směrodatná odchylka pro celou skupinu 
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Graf 1. Srovnání množství vylučovaného Zn (%) v moči potkanů bez tasemnice (00) a potkanů 

infikovaných tasemnicí (0T) 

 

* statisticky významný rozdíl mezi skupinami 00 a 0T, p < 0.05  
** statisticky významný rozdíl mezi skupinami 00 a 0T, p < 0.01   
 

 

Graf 2. Srovnání množství vylučovaného Zn (%) v moči potkanů bez tasemnice a přidaným 

mléčnanem zinečnatým v potravě (M0) a potkanů infikovaných tasemnicí a přidaným mléčnanem 

zinečnatým v potravě (MT) 

 

 

 

* statisticky významný rozdíl mezi skupinami M0 a MT, p < 0.05 

** statisticky významný rozdíl mezi skupinami M0 a MT, p < 0.01  
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4 Diskuze 
 

Zinek je klíčový mikronutrient, přítomný ve všech orgánech, tkáních  

a tělesných tekutinách. Oproti zinku je kadmium výhradně toxickým kovovým prvkem. 

Vzhledem k velmi podobným fyzikálním a chemickým vlastnostem obou kovů 

dochází v organismu při souběžném příjmu k jejich záměně, což má významně 

negativní dopady na správné fungování mnoha pro život klíčových metabolických 

procesů. Hlavní cestou exkrece obou kovů je gastrointestinální trakt (Erdman et al. 

2012). Velká část Zn je znovu resorbována ze střeva, čímž je udržována dostatečná 

hladina Zn v těle při různém příjmu. Krebs (2000) uvádí, že u lidí i zvířat jsou pro 

udržení zinkové homeostázy nejdůležitější dva mechanismy – endogenní  

střevní exkrece a množství zinku absorbovaného střevem. Zdroj kadmia 

v gastrointestinálním traktu je v podstatě shodný se zinkem. Menší část Zn (2–10 %) 

je vylučována močí. Z našich prozatím nepublikovaných výsledků studie zabývající 

se vylučováním zinku močí u potkanů krmených standardní směsí pro hlodavce  

ve srovnání s potkany krmenými rovněž touto směsí, ale obohacenou o mléčnan 

zinečnatý, kdy ještě byla zohledněna přítomnost tasemnice, můžeme říct, že hodnoty 

uvedené ve studii Krebs (2000) se shodují s našimi výsledky (tabulka 2, strana 150). 

Mezi kontrolními skupinami (00, 0T) nebyl zjištěn statisticky významný rozdíl 

v žádném z šesti sledovaných týdnů (graf 1, strana 150). Oproti tomu mezi skupinami 

pokusnými (M0, MT) byl zjištěn statisticky významný rozdíl ve vylučování zinku močí, 

kdy skupina potkanů infikovaná tasemnicí a krmená potravou s přidaným mléčnanem 

zinečnatým, vylučovala statisticky významně méně zinku ve všech šesti sledovaných 

týdnech než skupina potkanů krmená tou samou směsí, ale neinfikovaná tasemnicí 

krysí. V prvním a druhém týdnu dosáhl statisticky významný rozdíl mezi skupinami  

M0 a MT hodnoty (p <0,05) a ve zbývajících čtyřech týdnech dokonce hodnoty  

(p <0,01) (graf 2, strana 150). 

Rostliny patřící mezi hyperakumulátory akumulují vysoká množství rizikových 

prvků, včetně zinku a kadmia. Mohou tak významným způsobem mobilizovat tyto 

kovy v potravním řetězci. Když zvířata spásají vegetaci, mohou také pozřít tyto 

rostliny. Tím se do těla živočichů může dostat značné množství rizikových prvků 

(Bothe & Slomka 2017; Zhao et al. 2006). 
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Tasemnice parazitující v trávicím traktu svého hostitele, jsou schopné 

akumulovat rizikové prvky ve svém těle. Tím mohou vstupovat do procesu absorpce 

rizikových prvků přijatých svým hostitelem. Autoři Sures et al. (2002) svými výzkumy 

dokázali, že díky velké akumulační schopnosti mohou tasemnice, vyskytující  

se u hlodavců, zejména Hymenolepis diminuta parazitující v potkanech Rattus 

norvegicus, ovlivňovat akumulaci kovů v těle hostitele. Kromě akumulace kovů v těle 

samotného parazita mohou tasemnice ovlivnit absorpci kovů ve střevech svého 

hostitele fyzickým působením na střevní stěnu. Autoři Martin & Holland (1984), zjistili 

souvislost mezi přítomností tasemnice Hymenolepis diminuta a stavem střevních 

klků. Dle jejich studie přítomnost tasemnice způsobuje rozsáhlou atrofii klků. Nejvíce 

extrémní změny v architektuře mukózy zjistili v blízkosti zralých článků tasemnice.  

V těchto místech byly střevní klky často redukovány na zploštělé struktury. Velikost 

tasemnice hrála důležitou roli, protože větší tasemnice poškodily klky více. Podle Hall 

et al. (2008) tasemnice narušují vstřebávání živin především v poslední třetině ilea, 

což může vést až k anemii. V oblasti ilea je navíc podle Hotz & Brown (2004) 

vstřebáváno přibližně 30 %, podle Johnson (1989) dokonce 60 % zinku přijímaného 

potravou. 

 

Vylučování zinku a kadmia 

Součástí předložené práce tedy bylo vyhodnotit vylučování zinku a kadmia 

výkaly a močí potkana (Rattus norvegicus) po přijetí těchto kovů ve formě potravy 

obsahující hyperakumulátor, Arabidopsis halleri, kdy část potkanů byla infikována 

tasemnicí (Hymenolepis dimunuta) (tito potkani označeni jako PT) a druhá část 

potkanů tasemnici neměla (tito potkani označeni jako P0). Dále také vyhodnotit 

vylučování zinku výkaly a močí v případě přijetí vysoké dávky tohoto kovu podané 

formou suplementu, mléčnanu zinečnatého v krmivu. I zde část takto krmených 

potkanů byla infikována tajemnicí (potkani označeni jako MT) a druhá část potkanů 

krmených touto směsí tasemnici neměla (potkani označeni jako M0). Vůči těmto 

pokusným skupinám (P0, PT, M0, MT) byla hodnocena kontrolní skupina potkanů 

krmená potravou bez přidaného zinku a kadmia, kdy část těchto potkanů byla 

infikována tasemnicí (potkani označeni jako 0T) a druhá část potkanů tasemnic 

neměla (potkani označeni jako 00). Podle Klaassen et al. (2009), je regulace 

vylučování zinku v gastrointestinálním traktu hlavním mechanismem pro udržení 
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zinkové homeostázy. Ve výkalech je neabsorbovaný zinek přijatý potravou, 

endogenní zinek vyloučený do střeva ze žlučníku a slinivky břišní, zinek vyloučený 

gastroduodenálními sekrety a Zn vyloučený z buněk mukózy (Erdman et al. 2012). 

Tasemnice tak přicházejí do styku s kovy přijímanými potravou a také kovy do střeva 

vyloučenými z těla.  

 

Vylučování zinku a kadmia výkaly 

Z výsledků studie Sloup et al. (2018) zabývající se vylučováním zinku  

a kadmia výkaly potkanů, vyplynulo méně vylučovaného zinku v prvních dvou 

týdnech především u skupin neinfikovaných tasemnicí a krmených potravou 

s příměsí Arabidopsis halleri (P0). Dá se předpokládat, že v těchto prvních dvou 

týdnech bylo více zinku absorbováno než v dalších týdnech z důvodu sycení kapacit 

v organismu. Studie King et al. (2000), potvrzuje různé množství zinku vylučovaného 

výkaly v závislosti na délce expozice. Zdá se, že množství vyloučeného zinku má 

vzestupnou tendenci v čase. Je možné, že v našem experimentu Sloup et al. (2018) 

v dalších týdnech potkani vylučovali zinek akumulovaný v prvních dvou týdnech, nebo 

schopnost organismu ukládat zinek byla naplněna v průběhu prvních dvou týdnů  

a v týdnech následujících již organismus aktivoval mechanismy, které omezovaly 

možnost zinek v trávicím traktu absorbovat.  

V jiné studii autoři zjistili souvislost mezi přijatou dávkou zinku a zinkem 

vstřebaným, respektive vyloučeným výkaly. Wada et al. (1985) uvádí, že je vstřebáno 

asi 53 % zinku, když jeho dávka v potravě činí 16,5 mg/den a 49 %, když je v potravě 

5,5 mg zinku denně. Naopak Jackson et al. (1984) uvádí, že s každým zvýšením 

obsahu zinku v potravě kleslo množství absorbovaného zinku. Z počátečních  

58 % absorbovaného zinku z potravy došlo k poklesu na 47 % po 4 dnech. Když bylo 

množství zinku v potravě zdvojnásobeno, absorpce byla během prvních 4 dnů  

na hodnotě 45 % a v následující 4denní periodě klesla až na 32 %. Také další studie 

dokazuje velkou schopnost organismu regulovat příjem zinku. Z potravy chudé  

na tento kov absorboval organismus až 100 % zinku. Pokud bylo potkanům potravou 

podáváno 0,5 mg Zn/den, klesla absorpce na 55 % (King et al. 2000).  V naší studii 

Sloup et al. (2018) potkani z kontrolních skupin (00, 0T), kdy přijímali maximálně  

1,75 mg Zn denně, vylučovali 67 až 79 % zinku výkaly. Z toho můžeme předpokládat,  

že absorpce se pohybovala v rozmezí 21-33 %.  
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Potkani zařazení do pokusné skupiny M0 vylučovali výkaly průměrně  

77 % zinku, přičemž nejvíc zinku vyloučili poslední týden – 94 %. U skupiny MT 

naopak bylo nejvíce vyloučeného zinku výkaly v prvním týdnu (74 %), což by mohlo 

souviset s přítomností Hymenolepis diminuta, respektive její velikostí, která 

v průběhu experimentu rostla. Zároveň skupina MT vyloučila v průměru za celou 

dobu jen 65 % Zn, což naznačuje významný vliv tasemnice na vylučování zinku 

výkaly u této pokusné skupiny. Potkani zařazení do těchto pokusných skupin (M0, 

MT) přijímali maximálně 20,5 mg Zn denně. 

Potkani zařazení do skupin krmených stravou s příměsí Arabidopsis halleri 

(P0, PT) také přijímali maximálně 20,5 mg Zn denně a výkaly vylučovali  

71-91 % zinku. V trávicím traktu tedy absorbovali 9-29 % zinku přijatého potravou. 

To potvrzuje, že organismus na vyšší obsah zinku v potravě reaguje jeho vyšším 

vylučováním ve výkalech a zároveň množství vylučovaného zinku může v čase růst 

zvýšením endogenní sekrece a snížením absorpce, pokud je organismus 

dlouhodobě vystaven vysokým dávkám Zn. 

Autoři King et al. (2000) popisují také schopnost organismu udržet obsah 

zinku na konstantní hladině přibližně 30 mg Zn/kg živé váhy, zatímco příjem zinku 

potravou se liší třeba až 10krát. Pokud příjem zinku potravou klesl pod 10 mg či stoupl 

nad 100 mg v kilogramu potravy, homeostatické mechanismy již neudržely stabilní 

hladinu zinku v těle. V takovém případě došlo při nižším příjmu (<10 mg) zinku  

ke snížení jeho celkového množství v těle, zatímco při vyšším příjmu (>100 mg) došlo 

ke hromadění zinku v tkáních. V naší studii Sloup et al. (2021a) zabývající  

se vylučováním zinku výkaly, byl obsah zinku v krmivu zvolen následovně: pro 

skupiny kontrolní (00 a 0T) činil 70 mg zinku na kilogram potravy a pro skupiny 

pokusné (M0 a MT) 820 mg Zn/kg potravy. Obsah zinku v krmivu kontrolních skupin 

tedy odpovídal rozmezí, kdy podle King et al. (2000) je organismus schopen udržovat 

konstantní obsah zinku v těle, zatímco u skupin pokusných bylo toto rozmezí výrazně 

překročeno. Tasemnice neovlivnila množství vylučovaného zinku ve výkalech  

u kontrolní skupiny (0T) do té míry, aby byl zjištěn statisticky významný rozdíl (Sloup 

et al. 2021a, graf 1). Oproti tomu u pokusné skupiny (MT) byl zjištěn statisticky 

významný rozdíl ve všech týdnech, kromě prvního (Sloup et al. 2021a, graf 2). 

Podle Davies & Nightingale (1975), je výkaly vylučováno přibližně 70-80 % 

požité dávky zinku. V naší studii se množství zinku vyloučeného výkaly za 24 h 
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pohybovalo v rozmezí 67-79 % u skupin 00 a 0T (Sloup et al. 2018, graf 1)  

a 71-91 % u skupin P0 a PT (Sloup et al. 2018, graf 2). To ukazuje na relativně 

vyrovnané vylučování zinku. Nicméně skupiny P0 a PT přijímaly 12krát více zinku 

než skupiny 00 a 0T. To může souviset s lepší absorpcí zinku vázaného  

v rostlině, což by však bylo v rozporu se studií House et al. (1982), kteří uvádějí,  

že kyselina fytová je považována za antinutriční látku, snižující absorpci některých 

látek včetně zinku u zvířat i lidí z potravy. 

Obdobně v případě kadmia potvrzují autoři Cikrt & Tichý (1974) rozdíl  

v množství vylučovaného kadmia v případě různě velkých přijatých dávek v potravě. 

Zatímco z přijaté dávky 67 μg bylo vyloučeno za 24 hodin 0,83 %, z 90 μg 1,18 %  

a z 120 μg už 5,68 % kadmia. V naší studii mohli potkani přijmout maximálně  

0,41 mg kadmia denně. Hodnota vyloučeného kadmia se pohybovala v rozmezí  

71-82 % u skupiny P0 a mezi 58-73 % u skupiny PT (Sloup et al. 2018, graf 3). 

Rovněž je zde také patrný významný rozdíl v množství vyloučeného kadmia výkaly 

mezi potkany bez tasemnice a potkany s tasemnicí, kdy potkani infikovaní tasemnicí 

vylučovali výkaly méně kadmia než potkani bez tasemnice. Decker et al. (1957) 

podali potkanům 2 mg kadmia orálně, tedy přibližně 5krát víc, než jsme potkanům 

podávali denně v naší studii. Zjistili, že více než 90 % podané dávky bylo vyloučeno 

výkaly a pouze malé procento se vstřebalo. To potvrzuje vztah mezi velikostí přijaté 

dávky, absorpcí a množstvím vyloučeného kadmia výkaly. Podle Godt et al. (2006),  

je prostřednictvím gastrointestinálního traktu absorbováno přibližně 5 % požitého 

množství kadmia. To však závisí na přijaté dávce kadmia a nutričním složení potravy. 

V naší studii Sloup et al. (2018) činila absorpce maximálně 42 %, což je podstatně 

víc, než uvádí výše zmínění autoři.  

Kadmium a zinek jsou prvky z chemického a fyzikálního hlediska velmi 

podobné (Das et al. 1997; Chaney 2010; Tang et al. 2014). To je důvod, proč se  

v těle vzájemně ovlivňují. Po absorpci v trávicím traktu se oba kovy váží na totožné 

bílkoviny – albumin v krevním řečišti, metalothioneiny (MT) a další bílkoviny v tkáních 

(Brzóska & Moniuszko-Jakoniuk 2001). Vysoký příjem Zn a Cd stimuluje syntézu na 

cystein bohatého MT ve sliznici tenkého střeva (Kägi 1991). Vazba na MT snižuje 

toxické účinky těchto dvou kovů, tedy především kadmia (Kelly et al. 1996). Podle 

autorů Funk et al. (1987) syntéza MT ve formě Cd5Zn2MT vede k přesunu této formy 

MT z krevní plazmy do jater a ledvin a následnému vylučování kovů z jater do střeva. 
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Vzhledem k tomu, že potkani ze skupin P0 a PT byly vystaveni oběma kovům 

zároveň, můžeme uvažovat nad možností, že do střeva byly oba kovy vylučovány  

v jiné formě, než u kontrolních skupin (00, 0T). Kovy v této formě mohly být tasemnicí 

lépe přijímány. To by vysvětlovalo větší rozdíly ve vylučování Zn výkaly mezi potkany 

infikovanými tasemnicí a potkany neinfikovanými tasemnicí u skupin P0 a PT oproti 

skupinám 00 a 0T (Sloup et al. 2018, graf 1 & 2). Tato úvaha je podpořena zjištěním, 

že různí gastrointestinální helminti akumulují různé kovy v odlišném množství. 

Například hlístice Haemonchus placei obsahuje vysoké množství mědi, motolice 

Gastrothylax crumenifer a hlístice Ascaris lumbricoides zase železa. Hlístice 

Haemonchus contortus vysoké množství kobaltu a například tasemnice 

Diphillobothrium latum selektivně absorbuje vitamin B12 ze stravy svého hostitele, 

čímž snižuje jeho množství dostupné pro organismus hostitele. V těle parazita se tedy 

koncentruje také značné množství kobaltu (Theodor Von Brand 1973). Svou roli také 

může hrát fakt, že zinek je v rostlinných hypearkumulátorech vázán především jako 

komplex Zn-organická kyselina (Isaure et al. 2015) a může tak být parazitem lépe 

přijímán než zinek přidaný do základního krmiva ve formě soli zinku. 

Podle Theodor Von Brand (1973), obsahuje tělo tasemnice okolo  

19 % anorganických látek. Z výsledků naší studie Sloup et al. (2018) vyplývá 

podstatně větší vliv tasemnice na vylučování kadmia než zinku výkaly u svého 

hostitele. To může být způsobeno vyšší afinitou k příjmu kadmia než zinku. Nicméně 

zinku exponované skupiny (P0, PT) dostávaly podstatně víc než kadmia. Stačil tak  

i relativně malý příjem kadmia tasemnicemi, aby došlo k výraznému rozdílu mezi 

skupinou infikovanou tasemnicí a skupinou bez tasemnice. 

 

Akumulace zinku a kadmia v tkáních 

Tkáně jsou důležitou součástí metabolismu zinku a kadmia a procesů 

udržujících zinkovou homeostázu. Funkce tkání je zásadní během příjmu, akumulace  

i vylučování obou těchto kovů (Lee et al. 1993; King et al. 2000). 

Ve studii Brozova et al. (2015) byla koncentrace kadmia v tkáni tenkého střeva lišek 

(Vulpes vulpes) infikovaných tasemnicí Echinococcus multilocularis nižší než u lišek 

bez tasemnice. Stejně tak koncentrace zinku v tkáni tenkého střeva lišek bez 

tasemnice byla vyšší než u lišek s tasemnicí.  
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Jankovská et al. (2010) ovcím podávali orálně kadmium. Zjistili vyšší 

koncentraci kadmia v tasemnici oproti všem sledovaným orgánům ovcí kromě jater. 

Také zjistili, že ovce infikované Moniezia expansa měli koncentraci kadmia v tkáních 

vyšší než ovce bez tasemnice.  

Ve studii Jankovská et al. (2016) jsme porovnávali koncentrace zinku  

a kadmia mezi tkáněmi u jednotlivých skupin potkanů. Koncentrace Cd byly 

významně vyšší u potkanů, kterým byla podávána Arabidopsis halleri v jejich krmné 

směsi (skupina P); tato skupina (P) měla hladiny Cd 329; 147; 87; 39; 10 a 3krát vyšší 

v ledvinách, játrech, tenkém střevo, varlatech, slezině a svalové tkáni oproti 

potkanům, kterým A. halleri nebyla v krmné dávce podávána (skupina C). 

Hladina Zn v organismu a tím i vyloučeného Zn je přímo ovlivněna obsahem 

zinku ve stravě. Výkaly obsahují nevstřebaný zinek z potravy, endogenní zinek 

vyloučený do střeva ze slinivky břišní a žlučníku a zinek z buněk střevního epitelu 

(Krebs 2000). Játra, ledviny a kosti potkanů ve studii Jankovská et al. (2016) 

zařazených do skupiny TC, obsahovaly významně nižší koncentrace Zn (p <0,01) 

než stejné tkáně potkanů zařazených do skupiny C; Játra, ledviny, svaly, kosti, varlata 

a slezina potkanů infikovaných tasemnicí a krmených A. halleri (TP) měly významně 

(p <0,01) nižší koncentrace Cd, než tomu bylo u potkanů bez tasemnice (P).  

Ve skupině TP tasemnice akumulovaly koncentrace Zn, které byly 1,8; 2,3; 1,9; 1,4; 

1,7; 1,2 a 5,5krát vyšší než koncentrace Zn akumulované v játrech, slezině, 

ledvinách, kostech, tenkém střevě, varlatech a svalové tkáni potkanů. Koncentrace 

Zn tak byly nižší ve všech tkáních hostitele ve srovnání s koncentrací v tasemnici. 

Scheef et al. (2000) popsali schopnost parazita, vrtejše Moniliformis 

moniliformis, hromadit kadmium ve svém těle ve vyšších koncentracích oproti tkáním 

svého hostitele, potkana. Studie trvala 3 týdny a potkani byli vystaveni roztoku CdCl2. 

Autoři zjistili, že parazit nahromadil ve svém těle podstatně více kadmia než tkáně 

potkanů.  Podobné výsledky publikoval Sures et al. (2000), tentokrát v případě olova, 

dalšího rizikového prvku. Autoři zjistili, že parazit M. moniliformis, parazitující  

v potkanech, akumuloval vysoké koncentrace Pb z těla svého hostitele. Samice  

M. moniliformis obsahovaly 25; 39; 2 a 9krát více Pb než játra, tenké střevo, kůra 

nadledvin, respektive dřeň ledvin potkanů. Poměr koncentrace Pb v parazitovi  

a tkáních hostitele u samců M. moniliformis byl jiný (7; 11; 0,5 a 3). Tasemnice jsou 

však na rozdíl od vrtejšů hermafroditi. Ve naší studii byla skupina potkanů zařazená 
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do skupiny TP vystavena vysokým dávkám kadmia prostřednictvím potravy  

a koncentrace Cd v tasemnici u této skupiny byly 2,2; 32,0; 127,6; 2,7; 59,6  

a 1551,6krát vyšší než v játrech, slezině, kosti, tenkém střevě, varlatech a svalové 

tkáni hostitele (Jankovska et al. 2016, tabulka 4). Ledviny jsou hlavním orgánem 

akumulujícím Cd u savců. To bylo naší studií potvrzeno, neboť koncentrace  

Cd v ledvinách dosáhla v případě skupiny TP úrovně 7,94 mg kg−1, což bylo 1,6krát 

vyšší než koncentrace v tasemnici (Jankovska et al. 2016, tabulka 4). 

Také Sures et al. (2002) studovali vliv tasemnice (H. diminuta) na množství 

olova v hostiteli, potkanovi. Potkanům bylo podáváno olovo ve formě Pb(CH3COO)2.  

Po vypočtení biokoncentračního faktoru autoři zjistili koncentrace olova 

v tasemnicích 17krát vyšší než koncentrace v ledvinách potkanů. 

Ve naší studii jsme zjistili koncentrace Zn u tasemnic 1,9krát vyšší než  

v ledvinách hostitele (Jankovska et al. 2016, tabulka 3). Naopak koncentrace  

Cd v ledvinách hostitele ze stejné skupiny (TP) byly o 2,85 mg kg−1 vyšší než  

ty v tasemnicích (Jankovska et al. 2016, tabulka 4). I přesto publikované výsledky 

ukázaly, že tasemnice mají významný vliv na akumulaci zinku a kadmia  

v hostiteli. Tasemnice akumulovaly více zinku a kadmia než většina hostitelských 

tkání. Například tasemnice akumulovala 5,5krát více Zn a 1552krát více Cd než 

svalová tkáň hostitele. Při hodnocení akumulace Cd v tkáni tasemnice bylo zjištěno, 

že tasemnice u potkanů ze skupiny TP akumulovaly 848krát více Cd ve své tkáni 

než tasemnice ze skupiny TC.  

Pro správné pochopení vztahu mezi vlivem tasemnice na příjem a vylučování 

zinku a kadmia výkaly a močí a vlivem tasemnice na akumulaci těchto kovů v tkáních 

hostitele, je nezbytné poznat také vliv tasemnice na biochemické parametry hostitele. 

To je předmětem naší studie Sloup et al. (2021), která rovněž rozšiřuje dosavadní 

znalosti o vlivu Zn/Cd hyperakumulátoru, rostliny A. halleri, na organismus potkana  

a také zkoumá účinky dalšího faktoru ovlivňujícího fyziologii těchto pokusných zvířat. 

Tím faktorem je předávkování potkanů infikovaných i neinfikovaných H. diminuta 

laktátem zinečnatým v potravě. 

H. diminuta je považována za parazita vhodného k léčebné metodě nazvané 

helmintoterapie (Kosik - Bogacka et al. 2010, 2016; Wegener Parfrey et al. 2017). 

Nejprve jsme porovnali změny v různých biochemických parametrech u skupin  

00 a 0T. Pouze celková bílkovina, močovina a hladina fosforu byly významně vyšší  
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v séru potkanů infikovaných tasemnicí oproti (0T) potkanům bez tasemnice (00). 

Ostatní parametry (albumin, glukóza, triacylglyceroly, neesterifikované mastné 

kyseliny, cholesterol, alkalická fosfatáza, aspartát aminotransferáza, kyselina 

močová, hořčík, vápník a zinek) nebyly významně ovlivněny přítomností tasemnice. 

To podporuje tvrzení Wegenera et al. (2017), že H. diminuta je benigní střevní 

probiotický helmint, který by mohl být využíván pro potřeby helmintoterapie. 

Hymenolepis diminuta se tak zdá být zajímavým modelem pro helmintoterapie, 

protože dlouhodobě a stabilně kolonizuje gastrointestinální trakt potkanů a moduluje 

imunitní systém, aniž by způsobila bakteriální dysbiózu. Výrazně vyšší hladina 

celkového proteinu u potkanů s tasemnicí (0T) může být způsobena stavem, kdy se 

vlivem přítomnosti tasemnice zvýší množství imunoglobulinů. To může být využito  

k léčbě autoimunitních onemocnění (Wangchuk et al. 2019). 

Tasemnice, stejně jako ostatní živočichové, potřebují zinek pro správnou 

funkci životně důležitých metabolických procesů, a proto jej absorbují z potravy 

přijaté hostitelem. Pro tasemnici je zinek nezbytný z hlediska vývoje, růstu  

a metabolismu bílkovin. Horakova et al. (2017) uvádí nejvyšší koncentrace zinku  

u tasemnice v nezralých proglotidech za scolexem. Je možné, že důvodem pro vyšší 

koncentraci zinku v těchto mladých článcích je účast zinku na procesu transkripce 

DNA, translace RNA a také procesu buněčného dělení. Autoři Goodchild & Wells 

(1957) analyzovali vzorky těla tasemnic Hymenolepis diminuta a zjistili významnou 

přítomnost histidinu i cysteinu. Také Pappas a Durka (1994) zjistili významné 

zastoupení histidinu a cysteinu v těle tasemnic. Z jejich výsledků vyplývá, že vaječný 

obal tasemnice Hymenolepis diminuta je asi z 32 % složen z bílkovin, přičemž histidin 

tvořil 22 % objemu aminokyselin. Vzhledem k významné přítomnosti histidinu  

a cysteinu v těle tasemnic, a provázanosti obou aminokyselin se zinkem,  

se dá předpokládat potřeba tasemnice zinek absorbovat a využívat podobně, jako  

je využíván u ostatních živočichů. Navíc při relativně značné produkci vajíček  

i neustálé obnově článků se můžeme domnívat, že tasemnice zinku potřebuje značné 

množství. 
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5 Závěr 
 

Zinek patří, svým zastoupením v široké škále metabolických procesů 

nezbytných pro život, mezi jednoznačně nejvýznamnější esenciální biogenní kovy 

v živočišném organismu. Naopak z fyzikálně-chemického pohledu zinku velmi 

podobné kadmium je kovem výhradně toxickým. Právě velká podobnost obou kovů 

je důvodem vysoké toxicity kadmia. To je totiž v případě jeho příjmu organismem 

často za zinek zaměňováno, čímž dochází k zastavení životně důležitých 

metabolických procesů. Záměna kadmia za zinek vede k nefunkčnosti mnohých 

metaloproteinů či neschopnosti organismu produkovat inzulin.  

Strava lidí i potrava hospodářských zvířat je mnohdy obohacována  

o suplementy. Tyto dobře vstřebatelné chemické sloučeniny jsou do potravy 

přidávány za účelem zvýšení množství důležitých nutrientů. Mezi takové látky patří 

také mléčnan zinečnatý. Hospodářská zvířata, ale i lidé, mohou značné množství 

rizikových prvků přijmout pozřením rostlin, které jsou schopné těchto prvků 

akumulovat značné množství. Mezi takové rostliny patří huseníček Hallerův z čeledi 

brukvovitých, přičemž do této čeledi řadíme řadu zemědělsky významných plodin.  

Vzhledem k tomu, že zinek i kadmium jsou přijímány především absorpcí 

v gastrointestinálním traktu, je důležité zohlednit všechny faktory, které tento proces 

mohou ovlivnit. Velmi významným faktorem, který absorpci v gastrointestinálním 

traktu ovlivňuje, jsou parazité, konkrétně helminti. Tito paraziti v řadě případů 

dosahují ve vztahu ke svému hostiteli významné jak velikosti, tak hmotnosti. Kromě 

velikosti svého těla a s ní související potřebě nutrientů ovlivňují absorpci také 

fyzickým působením na střevní stěnu, tedy klky, čímž snižují aktivní povrch střeva  

a tím plochu pro vstřebávání živin do krve. Mezi helminty parazitující 

v gastrointestinálním traktu a mnohdy dosahující skutečně značné délky, patří 

tasemnice.  

Byla publikována řada studií, které se zabývaly vlivem parazitů na akumulaci 

rizikových prvků v hostiteli. Předložená práce je však specifická svým komplexním 

pojetím daného problému. Vyhodnoceno bylo množství zinku a kadmia vyloučeného 

výkaly a močí hostiteli (Rattus norvegicus) bez tasemnice a hostiteli infikovanými 

tasemnicí krysí (Hymenolepis diminuta) po podání krmiva obohaceného o vysoké 

množství zinku ve dvou formách – krmiva obohaceného o suplement mléčnan 
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zinečnatý a hyperakumulující rostlinu, huseníček Hallerův (Arabidopsis halleri). Dále 

bylo vyhodnoceno množství obou kovů v sedmi vybraných tkáních potkanů i samotné 

tasemnici. Rovněž byl vyhodnocen vliv vysoké dávky zinku v krmivu na biochemické 

parametry potkanů. 

Z výsledků je patrná značná schopnost tasemnice ovlivnit množství jak zinku, 

tak kadmia ve výkalech i moči potkana a rovněž schopnost tasemnice ovlivnit 

množství obou kovů v orgánech. Také byla zjištěna relativně vysoká koncentrace 

zinku i kadmia v těle tasemnice ve srovnání s tkáněmi hostitele. Zdá se tedy,  

že tasemnice hromadí kovy ze střevního obsahu. Zda tasemnice vstupuje do tohoto 

procesu před absorpcí kovu ve střevě hostitele, nebo zda akumuluje až kovy 

vyloučené z těla hostitele zpět do střeva, není jasné. Pravděpodobně se jedná  

o kombinaci obojího. Jaký je hlavní způsob, kterým do tohoto procesu tasemnice 

vstupuje, je téma pro další studie. 
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