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1. Úvod 

V uplynulých letech se mnohonásobně zvýšila koncentrace těžkých kovů v životním 

prostředí. Jejich negativní působení na živé organismy je známo již od starověku. V posledních 

dekádách se těmito vlivy zabývají vědci po celém světě, díky čemuž se poznatky o nich neustále 

rozšiřují. Olovo (Pb) je všudypřítomný kov, který byl lidmi objeven jako jeden z prvních. Jeho 

jedinečné vlastnosti z něj udělaly jeden z nejhojněji využívaných kovů. Přes jeho toxické účinky 

bylo ještě v první polovině 20. století hojně využíváno v nejrůznějších odvětvích průmyslu. Dnes 

patří mezi celosvětově nejrozšířenější polutanty. Díky poznatkům v toxikologii tohoto prvku 

docházelo a dochází k omezování jeho spotřeby a k nahrazování vhodnými a bezpečnějšími 

alternativami.  

Schopnost živých organismů akumulovat do svého těla polutanty byla objevena již na 

počátku 20. století. Protože gastrointestinální parazité často akumulují vyšší koncentrace polutantů 

než jejich hostitelé, je kladen důraz na jejich význam jako ideálních bioindikátorů pro monitorování 

antropogenního znečištění životního prostředí. 

Pro získání relevantních výsledků k využití parazitů jako bioindikátoru Pb je nutné, aby byli 

paraziti schopni akumulovat široké spektrum sloučenin. Tyto výsledky je možné získat pouze 

laboratorním experimentem, na který se zaměřuje předložená práce. Tasemnice krysí, Hymenolepis 

diminuta (Rudolphi 1819) zde byla vystavována jednotlivým, jasně definovaným formám olova 

v předem daných koncentracích. Pro objasnění příjmu a ukládání olova touto tasemnicí byl 

realizován in vitro experiment. 
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2. Literární přehled 

2.1. Olovo 

Olovo je jedním z prvních kovů používaných lidmi. S přibývajícím využitím tohoto prvku a 

jeho sloučenin v různých oblastech života vzrostl zájem o objasnění jeho toxických účinků. První 

zmínky o otravách olovem se datují až do doby 3500 let před Kristem. Vyskytovaly se ve 

starověkém Řecku i Římě (Gilfillan, 1965). Pb patří mezi nejrozšířenější těžké kovy a za 

normálních podmínek není v přírodě rozložitelné. Je tedy tzv. perzistentní a jen velice těžko se 

odbourává (Patrick, 2006). Průměrný obsah olova v zemské kůře je 13 mg/kg (Cibulka et al., 1991; 

Bencko et al., 1995). 

Přes přísnou regulaci dříve vyráběných olověných produktů zůstává stále Pb v životním 

prostředí. Jeho distribuce je důsledkem dlouhotrvající a rostoucí kumulace tohoto prvku. 

K nejvyššímu nárůstu množství olova v životním prostředí došlo během průmyslové revoluce 

(Skerfving et Bergdahl, 2007).  

V přírodě se vyskytuje v půdě, vodách i v atmosférických komponentách biosféry. 

Předpokládá se, že v oblastech dosud nekontaminovaných lidskou činností by neměla koncentrace 

olova v ovzduší přesahovat 1 ng/m3. Některá měření provedená v Grónsku a na Nové Zemi tento 

předpoklad potvrdila (Bencko et al., 1995). 

 

2.1.1. Fyzikálně-chemické vlastnosti olova 

Olovo je nízkotavitelný, měkký, velmi těžký, dobře kujný kov, patřící do skupiny IV. A. 

Jeho atomové číslo je 82, relativní atomová hmotnost 207,2, hustota 11,34 g/cm3, bod tání 327,46 

ºC a bod varu 1749 ºC (Maršálek, 2014). 

Je modrobílé (modrošedé) barvy, na čerstvém řezu lesklé. Vyskytuje se ve třech oxidačních 

stavech – Pb0, Pb2+ a Pb4+. Za normálních podmínek je odolné a neomezeně stálé vůči 

atmosférickým vlivům. Elementární olovo se v přírodě vyskytuje jen vzácně, spíše se vyskytuje ve 

dvojmocné formě v anorganických sloučeninách s doprovodnými prvky (Maršálek, 2014). 

Nejběžněji se s ním setkáme v olověné rudě galenit (sulfid, PbS), anglesit (síran, PbSO4) a 

cerusit (uhličitan, PbCO3). Nachází se ale také v řadě dalších minerálů – jamesoit (Pb5FeSb6S14), 

boulangerit (Pb5Sb4S11), mimetesis (mimetit, Pb5(AsO4)3Cl), pyromorfit (Pb5(PO4)3Cl), heyrovskýit 

(Pb6Bi2S9), alkesit (PbBi2Te2S2), altait (PbTe), kolarit (PbTeCl2) nebo buronit (CuPbSbS3). 

Nejvyšší obsah olova (92,83 %) je v nerostu jménem massikot (PbO). Celkem bylo popsáno přes 

500 nerostů s obsahem olova (Maršálek, 2014). Olovnaté rudy jsou široce rozšířené a jejich 

komerční ložiska se nacházejí ve více než padesáti zemích (Greenwood et Earnshaw, 1993). U 

organokovových sloučenin převažuje forma čtyřmocná (Maršálek, 2014). Nejrozšířenější 
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organosloučeninou je tetraethylolovo (Skerfving et Bergdahl, 2007). Soli olova a sulfidy jsou těžce 

rozpustné ve vodě, výjimkou je octan olovnatý, dusičnan olovnatý a chlorečnan olovnatý 

(Maršálek, 2014). 

Olovo je nejrozšířenějším těžkým prvkem. Přírodní olovo je směsí čtyř stabilních izotopů. 

Tři z nich (206Pb, 207Pb a 208Pb) vznikají jako konečné produkty přirozených radioaktivních 

rozpadových řad uranu a thoria. Pouze izotop 204Pb nevzniká radioaktivním rozpadem. Umělých 

izotopů olova byla připravena celá řada, s nukleovými čísly 181 – 215. Změny izotopického složení 

Pb podle jeho původu také vysvětlují proměnlivost jeho atomové hmotnosti a omezenou přesnost, 

se kterou může být stanovena (Greenwood et Earnshaw, 1993). 

 

2.1.2. Zdroje kontaminace a expozice 

V dnešních dnech se vytěží kolem 3 milionů tun olova ročně. Hlavními producenty jsou 

Čína, Austrálie, USA a Peru. Světová spotřeba je ale vyšší, protože zahrnuje i recyklované olovo. 

Pb se využívá převážně k výrobě baterií (71 %), barviv (12 %), broků (6 %), kabelů a obalů (3 %). 

Další využití zahrnuje výrobu slitin, pájek a použití jako stabilizátor v polyvinylchloridech (PVC) 

(Patrick, 2006).  

Ke kontaminaci olovem dochází také emisemi z hutí zpracovávajících olověnou rudu (Kafka 

et Punčochářová, 2002). Jedny z nejvyšších koncentrací Pb v půdě byly nalezeny právě v půdách 

kontaminovaných odpadem z kovohutí. Tyto koncentrace dosahovaly až 9000 mg/kg (Cibulka et 

al., 1991). Dalšími důležitými zdroji jsou energetika, úpravny rud, rafinerie nebo chemický 

průmysl. Dále pak olovnaté sklo, hnojiva, insekticidy, spalování fosilních paliv nebo aplikace 

čistírenských kalů do půdy (Kafka et Punčochářová, 2002). 

Důležitým mechanismem pro obohacení ekosystému olovem je gravitační depozice, která 

zahrnuje depozici deštěm, sněhem, kroupy, sedimentujícím prachem apod. (Cibulka et al., 1991). 

Dalším možným zdrojem expozice jsou olověné glazury na keramice. Skladování potravin v takto 

glazurovaných nádobách může způsobit jejich kontaminaci (Rojas-Lopez et al., 1994). Jako zdroj 

kontaminace byl také označen cigaretový kouř, okenní rolety, dětské hračky, sladkosti dovážené 

z rozvojových zemí nebo některé druhy kosmetiky (Norman et al., 1997; Patrick, 2006). 

Zvýšené koncentrace olova je možné naměřit v blízkosti střelnic, kde jako zdroje 

kontaminace slouží náboje do zbraní (Mariussen et al., 2017). Bezolovnaté náboje přitom byly 

vyhodnoceny pro lov divokých zvířat stejně efektivní jako klasické náboje obsahující olovo 

(Trinogga et al., 2013). Olovo z munice se při kontaktu s kyselými trávicími tekutinami stává dobře 

biodostupné. Může totiž v tom případě být rozpuštěno na olovnaté soli a poté systematicky 

absorbováno (Hoffman et al., 1981). Pokud se munice nedostane do kontaktu s tekutinami trávicího 
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traktu, biodostupnost olova z ní je výrazně nižší a nedojde k akutní otravě. Tento případ může nastat 

v případě, že se vystřelená munice nachází ve tkáni živého zvířete (Guillemain et al., 2007). 

Z nábojů se tedy olovo do těla živých organismů může dostat dvojím způsobem. Jednak přímou 

konzumací, která je častá například u vodního ptactva (Mateo et al., 1998), nebo sekundárně, 

ingescí postřelených zvířat (Pain et Amiard-Triquet, 1993).  

Dříve se olovo používalo jako přísada do barev, které sloužily jako ochrana proti korozi 

kovových konstrukcí (mostů, lodí, lokomotiv), ale také jako nátěry exteriérů i interiérů domů, 

dokonce jako nátěry nábytku. Podle Patricka (2006) je v USA odhad domácností, ve kterých se 

nacházejí olověné barvy, 38 milionů. Před padesátými lety 20. století obsahovaly bílé nátěry domů 

v USA až 50 % olova (Laraque et Trasande, 2005). 

V Evropě bylo olovo používáno ve vodovodních rozvodech pitné vody. Pokud je protékající 

voda měkká nebo lehce kyselá, olovo se pomalu rozpouští a tato voda poté může obsahovat vysoké 

množství tohoto kovu (Skerfvig et Bergdahl, 2007). Také zvýšený obsah chloru ve vodě může 

způsobit zvýšenou korozi potrubí a tedy i uvolnění Pb do pitné vody (Stets et al., 2018). Dodnes 

nebyly stará olověná potrubí ani olověné nátěry zcela odstraněny (Skerfvig et Bergdahl, 2007). 

Další rozsáhlé použití tohoto prvku bylo ve formě organosloučenin, jako je například 

tetraethylplumban, které sloužily jako antidetonační aditiva do benzínu. Do 70. let 20. století byl 

přídavek olova až 1 g/l benzínu. Během posledních let bylo používání olovnatého benzínu v řadě 

zemí zakázáno (v ČR v roce 2001) a tyto složky jsou nahrazovány (Ďurža et Khun, 2002). I dnes ale 

existují země, kde jeho používání stále přetrvává (Skerfvig et Bergdahl, 2007). Okolo dálnic byly 

nejvyšší koncentrace olova nalezeny do vzdálenosti 30 m, ve vzdálenosti 100 m a více obvykle již 

nebylo možno kontaminaci prokázat (Cibulka et al., 1991). Gilbert et Weiss (2006) označují přidání 

olova do benzínu za jednu z největších katastrof ohrožujících veřejné zdraví. 

Hlavním zdrojem expozice olova je pitná voda (Patrick, 2006). Může dosahovat hodnot 

okolo 20 % denně přijatého olova (Russel, 1989). Bylo pozorováno, že koncentrace Pb v pitné vodě 

se mění v průběhu roku a v zimě je nižší než v létě (Ngueta et al., 2014). Olovo je také přítomno 

v mnoha potravinách. Hlavně jako důsledek depozice ze vzduchu. Dostává se do potravin při jejich 

produkci (při pěstování, z půdy), při manipulaci, balení, přípravě nebo uskladnění. Ke kontaminaci 

může dojít v případě konzervace pomocí olověných pájek (Dapul et Laraque, 2014). Nejčastějšími 

zdroji z potravy je ovoce, zelenina a cereálie (Skerfvig et Bergdahl, 2007). Ve studii, kterou 

prováděli Tirima et al. (2018) v Nigérii byla nejvyšší koncentrace Pb v kukuřici, dále pak v rýži, 

chlebu a zelenině. 

Potenciálním zdrojem expozice mohou být také bylinné léčivé přípravky, používané v 

alternativní medicíně. Například tradiční medicína z Indie, Číny a dalších částí Asie. Konkrétním 
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příkladem je druh ajurvédské medicíny "Rasa Shastra", při které se používají kovy, nerosty nebo 

drahé kameny. Tyto součásti jsou přimíchány k bylinkám. Mimo esenciálních prvků jsou takto 

často využívány také toxické prvky, jako například rtuť, arsen nebo právě olovo (Koch et al., 2011). 

Tyto druhy medicíny se používají po celém světě. Kromě oblastí, kde se používají tradičně, byly 

zaznamenány i akutní otravy v západních zemích, například v USA (Aslam et al., 1979). 

Vysoké riziko otravy olovem samozřejmě přetrvává u pracovní expozice. Sem spadají 

pracovníci průmyslu, zpracovávajícího kovy, ve výrobě baterií, střeliva, pájek, a mnoha dalších 

(Levin et Goldberg, 2000). Ohroženi nejsou jen samotní pracovníci, ale také lidé žijící s nimi, 

protože olověný prach se může usazovat na kůži, vlasech nebo oblečení a takto může být olovo 

přineseno domů, kde jsou mu vystaveni i rodinní příslušníci (Dapul et Laraque, 2014). 

 

2.1.3. Olovo v půdě a v rostlinách 

Olovo nacházející se v půdách nepředstavuje přímé ohrožení pro lidské zdraví. Přesto se 

může dostat do těl organismů pozřením prachu, dermálním kontaktem nebo vdechnutím (Galušková 

et al., 2014). Skoro všechny formy olova uvolněné do půdy z antropogenních zdrojů jsou 

transformovány biotickými a chemickými procesy za vzniku adsorbované formy olova. Tyto 

procesy zahrnují vznik komplexů olova s vazebnými místy jílových minerálů, huminových kyselin 

a hydratovaných oxidů železa. Transformační procesy jsou závislé na půdním typu, pH půdy, 

obsahu organické hmoty, velikosti částic, obsahu anorganických koloidů a oxidů železa, a obsahu 

olova v půdě. Při neutrální hodnotě pH půdy převládají organokovové komplexy, při nižším pH 

půdy dominuje olovo v iontové formě a jako dvojvazné (Beneš, 1994).  

Vysoce kontaminované půdy v ČR, jako například okolí Kovohutí města Příbram, obsahují 

až 35 300 mg/kg olova (Ettler et al., 2005). V půdách odebíraných v pražských parcích bylo 

naměřeno v průměru 74 mg/kg, v ostravských 62 mg/kg olova (Galušková et al., 2014). 

Olovo v půdách je velmi málo mobilní, protože jeho soli jsou z většiny málo rozpustné a 

dobře se sorbují na půdní hmotu. Za průměrný obsah olova v půdách je považováno 5 – 50 mg 

Pb/kg a za přirozený obsah 2 – 300 mg/kg. Běžně se vyskytuje v rozmezí 10 – 20 mg/kg (Cibulka et 

al., 1991). Na sloučeniny olova je nejbohatší vrchní pěticentimetrová vrstva půdy a s přibývající 

hloubkou obsah Pb klesá. Rozpustnost olova v půdě roste s klesající hodnotou pH půdy. Na půdní 

humus je olovo vázáno pevněji než na jílovité minerály. Fulvokyseliny půdního humusu mohou 

naopak olovo chelatizovat a tím zvyšovat jeho mobilitu v půdě a dostupnost pro rostliny (Beneš, 

1994). 

Z půdy jsou všechny rizikové prvky, tedy i olovo, vstřebatelné rostlinami (Lindén et al., 

2003), ve kterých se mohou akumulovat (Hall, 2002). Takto se snadno dostanou  
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do potravního řetězce a v případě, že nejsou z těla vyloučeny, akumulují i ve tkáních živočichů, což 

způsobuje řadu zdravotních komplikací již při nízkých koncentracích (Wilkinson et al., 2003, 

Sinicropi et al., 2010). 

Olovo je v laboratorních podmínkách přijímáno ze živných roztoků kořeny v lineární 

závislosti na jeho koncentraci. Ve venkovních podmínkách se na celkovém obsahu olova v 

rostlinách značně podílí mimokořenový (foliární) příjem. Uvádí se, že 40 – 80 % olova obsaženého 

v rostlině je přijímáno foliárně. Sloučeniny olova působí na vegetaci ve formě aerosolu, který se 

zachytává na povrchu rostlin. Pouze 10 – 20 % olova z jeho obsahu  

v půdě je přijímáno kořeny rostlin a obvykle 90 % z tohoto olova zůstává v podzemních částech 

rostlin (Cibulka et al., 1991).  

Příjem olova rostlinami je menší v zásaditých půdách než v kyselých. Rovněž lze snížit 

přístupnost olova pro rostliny využitím sorpce olova huminovými kyselinami. V rostlinách se olovo 

zpravidla nejvíce ukládá v kořenech (Beneš, 1994). Ukládání olova se může lišit u dalších 

jednotlivých orgánů (Akinci et al., 2010). V nadzemních částech rostlin jsou koncentrace olova i u 

velmi silně znečištěných půd celkem nízké. Normální obsahy Pb v rostlinách jsou v rozmezí 0,2 – 

5,0 mg Pb/kg sušiny (Beneš, 1994). 

Bylo zjištěno, že listy rostlin kumulují více olova než stonky a že rostliny s listy hladkými a 

tuhými kumulují méně olova než ty s měkkými a ochlupenými listy. Obsah olova v listech rostlin 

velmi dobře koreluje s koncentracemi atmosférického olova a je zpravidla nepřímo úměrný 

vzdálenosti od zdroje znečištění (Bencko et al., 1995). 

 

2.1.4. Rostlinné hyperakumulátory 

Přirozená citlivost nebo tolerance rostlin k akumulaci kovů je ovlivňována druhem rostliny a 

jejím genotypem. Rostliny se podle schopnosti akumulace dělí do tří skupin: 

1) rostliny, které kovy vylučují 

2) indikátory, u kterých je obsah kovů v jejich tkáních závislý na obsahu kovů v půdě 

3) akumulátory, které ve tkáních akumulují vysoký počet kovů (Baker, 1987). 

Zvláštní skupina akumulátorů jsou hyperakumulátory, které akumulují extrémně vysoký 

počet kovů (Baker et Brooks, 1989). Uvádí se, že mohou akumulovat koncentrace o 1 – 3 řády vyšší 

než rostliny, které nemají akumulační potenciál. Tyto rostliny mohou být dobře využitelné 

k fytoremediaci půd i vody od těžkých kovů (Ashraf et al., 2011). Pro olovo byl práh 

hyperakumulace stanoven na 1 mg/kg sušiny (Baker et Brooks, 1989). 

Absorbce, distribuce a detoxifikace Pb v hyperakumulátorech probíhá jinak než v ostatních 

rostlinách. V těch probíhá detoxifikace přijatého olova jeho navázáním do ligandů  
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s vysokou molekulovou hmotností (např. fytochelatiny). Následně může být zabudováno do 

buněčných struktur. Hyperakumulátory disponují ve svých pletivech velkým množstvím malých 

organických molekul, kde se kationty Pb2+ mohou navázat na volné aminokyseliny (Callahan et al., 

2006). V hyperakumulátorech tak zůstává absorbované Pb mobilní a může být transportováno z 

kořenů i do nadzemních částí rostlin (Visioli et Marmiroli 2013). 

 

Babelka řezanovitá (Pistia stratiotes) 

Mezi hyperakumulátory olova patří mimo jiné babelka řezanovitá (Pistia stratiotes), což je 

jednoděložní rostlina z čeledi aronovité (BioLib, 2017). Tato světle zelená rostlina volně pluje na 

vodní hladině pomalu tekoucích vodních toků a jezer. Při nízkém stavu vody může kořenit v 

mělčinách (Sainty et Jacobs, 1981). Původní výskyt byl v Jižní a Střední Americe a JV Asii, odkud 

se rozšířila celosvětově do tropických a subtropických oblastí. 

Na mnoha místech se díky schopnosti rychlého množení a vysoké přizpůsobivosti k 

prostředí stala plevelem (Holm et al., 1977). Tuto rostlinu je možné použít k fytoremediaci vody  

od rizikových prvků, protože akumuluje řadu z nich (Fe, Zn, Cu, Cr, Cd, Hg a Pb) (Odjegba et 

Fasidi, 2004; Mishra et Tripathi, 2008). Obsah olova v P. stratiotes obvykle nebývá moc vysoký, 

ale u rostlin rostoucích na znečištěných místech může vzrůst až na 1,48 mg/kg (Yasar et al., 2013), 

uvádí se dokonce koncentrace 15,76 mg/kg (Sridhar, 1986). V umělých podmínkách bylo dosaženo 

koncentrace Pb 203 g/kg (Veselý et al., 2012). 

 

2.2. Toxikologie olova 

Průměrný obyvatel České republiky přijme denně 0,455 mg olova, přičemž 0,29 mg je 

přijato potravou, 0,075 mg vodou a 0,09 z ovzduší. U silných kuřáků je denní příjem ještě o 0,001–

0,005 mg vyšší (Trebichavský et al., 1998). 

Účinek olova na organismus nelze vyjádřit jednotně a jednoduše. Olovo je bivalentní kation, 

který se váže na sulfhydrylové skupiny na proteinech. Má k nim silnou afinitu a vede ke strukturální 

deformaci některých životně důležitých enzymů (Hermes-Lima et al., 1991). Inhibuje vazebná 

místa těchto enzymů, čímž ovlivňuje jejich působení a narušuje tím základní biochemické procesy v 

těle (Sinicropi et al., 2010). Dále je toxicita olova způsobena jeho vlivem na buněčné membrány 

(Lawton et Donaldson, 1991), interakcemi s hemoglobinem (Carrell et al., 1975), interakcemi s 

ALAD (enzym dehydrogenáza kyseliny δ-aminolevulinové) (Monteiro et al., 1991) a jeho vlivem 

na antioxidační obranný systém buněk (Christie et Costa, 1984). 

Olovo zasahuje do metabolismu krevních bílkovin, do systému kyseliny nikotinové, do 

imunobiologických procesů, do tvorby hemoglobinu nebo do minerálního metabolismu. Jeho 
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biochemický účinek je tedy mnohostranný. Zjednodušeně lze jako hlavní vytknout účinek Pb na 

krevní barvivo a červené krvinky, na nervový systém, na svalstvo a na cévy. Olovo účinkuje i na 

zažívací systém, na ledviny a žlázy s vnitřní sekrecí. Jednotlivé účinky olova jsou popsány 

v následujících kapitolách. 

 

2.2.1. Absorpce a distribuce olova 

Olovo vstupuje do živočišného organismu inhalací, ingescí a skrz kůži (Sinicropi  

et al., 2010). Převažuje absorpce gastrointestinálním a respiračním systémem (Patrick, 2006). Před 

rokem 1970 bylo hlavní složkou inhalovaného olova olovo přidávané do benzínu. Po zákazu 

přidávání olova do benzínu množství inhalovaného olova kleslo (Dapul et Laraque, 2014). 

V oblastech s nízkými koncentracemi Pb ve vzduchu je hlavní cestou vstupu gastrointestinální trakt 

(GIT). V místech, kde jsou vysoké koncentrace Pb ve vzduchu může být inhalace dominantní 

cestou vstupu. Přibližně 50 % inhalovaného olova je absorbováno do krve (Ikeda et al., 2000). 

Množství vdechovaného olova závisí na velikosti vdechovaných částic (Papanikolaou et al., 2005). 

Gastrointestinální (GI) absorpce anorganického olova probíhá především v tenkém střevě (Mushak, 

1991), konkrétně v duodenu za přítomnosti žluči. Poměrně snadno je olovo adsorbováno také v 

jejunu a v ileu (Conrad et Barton, 1978). U dětí je z GI adsorpce přijato 30 – 50 %, u dospělých jen 

5 – 10 % přijímaného olova (Papanikolaou et al., 2005). Markowitz uvádí, že dospělí mohou 

absorbovat až 15 % přijímaného olova. Nejen věk, ale také nutriční stav jedince může absorpci 

ovlivnit (Markowitz, 2000). 

V případě, že jedinec nepřijímá dostatek železa, dochází ke zvýšení koncentrace Pb v krvi 

(Ziegler et al., 1978). Zvýšený příjem železa naopak může množství olova v krvi snížit (Schell et 

al., 2004). Absorpce olova může být snížena zvýšeným příjmem vápníku (Mahaffey et al., 1986). 

Ke snížení může dojít také při zvýšeném příjmu hořčíku, fosfátu, alkoholu a některých tuků. 

Naopak ke zvýšení absorpce může dojít při zvýšeném příjmu tuků, sníženém příjmu minerálů nebo 

při nízkoproteinové i vysokoproteinové dietě (Barltrop et Khoo, 1975). Důkazy na vliv dalších 

složek potravy, jako například vitaminu C nebo zinku jsou neprůkazné a názory na jejich vliv jsou 

smíšené (Simon, 1998; Schell et al., 2004; Rosado et al., 2006). Ve studii, kterou prováděli 

Freeman et al. (1997) bylo u dětí ve věku 13 – 24 měsíců naměřeno po podávání hamburgerů, 

donutů a burákového másla více olova v krvi než u stejně starých dětí, které konzumovaly jogurt.  

Po absorbování je 98 – 99 % přijatého olova vázáno do stěn erytrocytů po dobu 30 – 35 dní 

u mužů, 40 a více dní u dětí a těhotných žen. Zbylé 1 – 2 % se nachází v plazmě a krevním séru 

(Papanikolaou et al., 2005). Při vyšších koncentracích v krvi může frakce olova v plazmě stoupnout. 

Důvodem vazby na erytrocyty je zřejmě vysoká afinita olova k ALAD (Rabinowitz et al., 1976). 
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Tento enzym je přítomný ve všech buňkách, včetně erytrocytů. Proces navázání do erytrocytů je 

velice rychlý, neboť pouhých 5 minut po intravenózním podání Pb detekovali Hunder et al. (2000) 

v krvi 45 % administrovaného množství.  

Pomocí krevního oběhu je následujících 4 – 6 týdnů olovo distribuováno do měkkých tkání. 

Olovo také překonává hematoencefalickou bariéru a proniká do mozku. Dále se dostává se do jater, 

ledvin, svaloviny, aorty, srdce, plic, sleziny a také kostí a zubů (Rabinowitz et al., 1976). 

 

2.2.2. Ukládání olova 

Absorbované olovo může být ukládáno a akumulováno v nejrůznějších tělních orgánech a 

může ovlivňovat řadu biologických aktivit na molekulární, buněčné i mezibuněčné úrovní. To může 

vést k řadě morfologických změn, které v těle zůstanou i po tom, co se sníží hladiny olova (Patrick, 

2006). Mladší organismy, včetně dětí, mají sklon k akumulaci vyšších koncentrací olova než starší, 

protože jejich sliznice jsou více propustné a jejich obranný systém není plně vyvinut (Winiarska-

Mieczan et Kwiecien, 2016). Bylo potvrzeno, že gravidní laboratorní myši akumulují výrazně vyšší 

koncentrace Pb než negravidní (Smith et al., 2012). 

U dospělých je největší část (80 – 95 %) celkového Pb ukládáno do kostí. Množství olova 

v kostech narůstá se vzrůstajícím věkem (Nascimento et al., 2016). Na ukládání do kostí je možné 

pohlížet jakožto na mechanizmus, jak limitovat distribuci tohoto prvku do citlivějších tkání 

(Gerhardsson et al., 1995). U dětí je tato hodnota jen 70 %, protože je u nich více olova ukládáno do 

měkkých tkání (Patrick, 2006). Jako hlavní cílové orgány z měkkých tkání jsou uváděny játra a 

ledviny. Podle Mudipalli (2007) je nejvyšší část Pb ukládána do jater (33 %). Podle Scheuhammera 

(1987) je nejvíce olova akumulováno do ledvin, až poté následují játra. Koncentrace olova v játrech 

nebo ledvinách vyšší než 20 μg/g je podle studie na orlech běloocasých již smrtelná. V této studii 

byla koncentrace olova vyšší v ledvinách u jedinců, v jejichž tkáních se akumulovalo méně než 6 

μg Pb/g. Jedinci, v jejichž tkáních bylo více než 20 μg Pb/g, akumulovali více olova v játrech 

(Helander et al., 2009). Obecně platí, že koncentrace olova v krvi udává představu o tom, jakému 

množství olova byl organismus exponován v posledních hodinách, maximálně týdnech života, 

koncentrace v játrech a ledvinách o posledních týdnech nebo měsících života a koncentrace 

v kostech o dlouhodobé expozici (Binkowski et al., 2013). Tento fakt souvisí s poločasem rozpadu 

olova. Poločas odbourávání Pb v krvi je 30 – 35 dní, ve měkkých tkáních 40 dní (Papanikolaou et 

al., 2005) a v kostech tato doba dosahuje 5 – 10 let, maximálně se uvádí až 30 let (Kosnett et al., 

1994; Papanikolaou et al., 2005). 

Olovo uložené v kostech může přispět ke zvýšení hladiny Pb v krvi, i když už nedochází 

k další vnější expozici. K tomuto jevu dochází hlavně v momentech, při kterých dochází ke zvýšené 
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demineralizaci kostí (těhotenství, laktace, postmenopauzální osteoporóza). Tento jev nazýváme 

endogenní expozice (Patrick, 2006). 

Stejně jako v kostech, také v zubech dochází k dlouhodobé akumulaci olova. V zubech jsou 

nejvyšší koncentrace olova v zubovině (Gulson et Wilson, 1994). U jednotlivých typů zubů nebyl 

prokázán rozdíl v akumulovaných koncentracích (Bercovitz et Laufer, 1991a). V trvalých zubech 

stoupá koncentrace olova s postupujícím věkem (Bercovitz et Laufer, 1991b). Koncentrace 

v zubech je vyšší u mužů než u žen (Al-Qattan et Elfawal, 2010). 

 

2.2.3. Exkrece olova 

Dospělý člověk je schopen vyloučit 50-60 % vstřebaného olova za dobu řádově týdnů a z 

dlouhodobého hlediska může vyloučit až 99 %. U dětí je schopnost vylučování olova výrazně 

snížena. U dětí do 2 let zůstává v těle přibližně třetina vstřebaného olova (Bencko et al., 1995). 

Přijaté olovo je po vstupu do krevního oběhu krví distribuováno v těle. Dostává se i do jater, 

kde je většina z krve odstraněna a se žlučí vylučována zpět do trávicího traktu. Toto olovo může být 

zpětně absorbováno nebo vyloučeno z těla. Kromě výkalů se na vylučování olova z těla podílí také 

moč (Skerfving et Bergdahl, 2007). Podle Papanikolaou et al. (2005) je močí vylučováno především 

adsorbované olovo a výkaly obsahují převážně neabsorbované olovo. Neadsorbované olovo tvoří 

hlavní část olova ve výkalech i podle studie, kterou publikovali Gwiazda et al. (2005).  

Při perorální expozici odchází společně s výkaly až 90 % a močí až 12 % přijatého olova 

(Rabinowitz et al., 1976). Podle Kaushal et al. (1996) byla při experimentu na potkanech dávka, 

která zůstala v těle potkanů, přibližně 15 % z podaného olova. Na vylučování se v jejich 

experimentu podílela hlavně žluč a moč. Další cesty exkrece olova jsou minoritní. Je to vylučování 

do slin, potu, vlasů a nehtů. Olovo je také inkorporováno do semene, placenty a mateřského mléka 

(Skerfving et Bergdahl, 2007).  

Bylo pozorováno, že hormon melatonin podávaný potkanům zvyšuje množství vyloučeného 

olova. Potkanům byly experimentálně podávány různé dávky octanu olovnatého společně 

s melatoninem. Exponovaní potkani měli nižší koncentrace olova v krvi a vyšší v moči a výkalech 

v porovnání s těmi, kterým melatonin podáván nebyl (Hernández-Plata et al., 2015). 

 

2.2.4. Monitoring hladiny olova v populaci 

Nejpoužívanější biomarker expozice Pb je jeho koncentrace v krvi.  

V epidemiologických studiích je také často používána hladina olova v kostech. Koncentrace olova v 

krvi slouží spíše jako indikátor nedávné expozice, zatímco koncentrace v kostech jako indikátor 

expozice dlouhodobé (Levin et Goldberg, 2000). 
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Koncentrace Pb v krvi je v současnosti přibližně až o tři řády vyšší než u lidí žijících před 

průmyslovou érou. V řadě zemí v dnešní době dochází k významnému poklesu tohoto prvku v krvi 

obyvatel. V rozvojových zemích je ale expozice stále poměrně běžná (Skerfving et Bergdahll, 

2007). Fewtrell et al. (2004) ve své studii znázornili průměrné koncentrace Pb v krvi. Odlišili děti a 

dospělé jedince, žijící ve městských oblastech v jednotlivých částech světa. Jejich výsledky byly 

založené na do té doby publikovaných studiích. Obecně lze říci, že v západním světě se nevyskytují 

příliš vysoké koncentrace Pb v krvi lidí. Koncentrace olova v krvi lidí ve vybraných částech světa 

jsou znázorněny v tabulce číslo 1: 

 

Oblast Země 

Koncentrace Pb v krvi 

(μg/dl) 

Děti Dospělí 

Afrika 
Nigérie 11,1 11,6 

Jižní Afrika 9,8 10,4 

Amerika 

Kanada, USA 2,2 1,7 

Argentina, Brazílie, Chile, Jamajka, Mexiko, Venezuela 7,0 8,5 

Ekvádor, Nikaragua, Peru 9,0 10,8 

Východní 

Středomoří 

Saudská Arábie 6,8 6,8 

Egypt, Maroko, Pákistán 15,4 15,4 

Evropa 

Dánsko, Francie, Německo, Řecko, Izrael, Švédsko 3,5 3,7 

Polsko, Turecko, Jugoslávie 5,8 9,2 

Maďarsko, Rusko 6,7 6,7 

Jihovýchodní 

Asie 

Indonésie, Thajsko 7,4 7,4 

Bangladéš, Indie 7,4 9,8 

Západní 

Pacifik 

Austrálie, Japonsko, Nový Zéland, Singapur 2,7 2,7 

Čína, Filipíny, Korejská republika 6,6 3,6 

Tabulka 1: Koncentrace olova v krvi u dětí a dospělých v městských oblastech jednotlivých zemí světa. Upraveno 

podle studie Fewtrell et al. (2004). 

 

Později byla sbírána data hodnot Pb v krvi dětí z různých částí světa v letech 2008 – 2009. 

Tato data jsou shrnuta v tabulce číslo 2 (Hrubá et al., 2012) a je zde jasně viditelný pokles oproti 

hodnotám, které publikovali Fewtrell et al. (2004). Nejen v zemích západního světa, ale také 

v rozvojových dochází ke snižování koncentrace Pb v krvi. AbuShady et al. (2017) naměřili 

v novější studii koncentrace ve městské oblasti v Egyptě 5,45 μg/dl a 10,37 μg/dl v průmyslové 

oblasti. Obě koncentrace jsou nižší, než uvádí Fewtrell et al. (2004). 
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Stát Město 
Koncentrace Pb v krvi 

(μg/dl) 

Česká republika Praha 1,5 

Polsko Wroclaw 1,6 

Švédsko Landskrona 1,4 

Ekvádor 
Camilo Ponce 

Enríquez 
3,2 

Maroko Fez 7,1 

Tabulka 2: Koncentrace olova v krvi u dětí a dospělých v městských oblastech jednotlivých zemí světa. Upraveno dle 

Hrubá et al. (2012) 

 

2.2.5. Účinky olova na nervový systém 

Nervový systém (NS) je hlavním cílovým orgánem pro toxicitu olova a je k ní citlivější než 

ostatní orgánové soustavy (Cory – Slechta, 1996). Rozložení olova v moku je nerovnoměrné. 

Nejvyšší koncentrace se nacházejí v hypokampu a amygdale, nižší v prodloužené míše a mozečku, 

nejnižší v kalózním tělesu a zrakovém nervu (Grandjean, 1978). Způsob procesu absorpce olova do 

mozku není prozatím zcela popsán. Jeho toxický účinek způsobuje mnoho mechanismů, které jsou 

závislé na věku, počátku a délce trvání expozice a také na struktuře mozku. Při neurologickém 

poškození způsobené expozicí Pb může dojít ke změně celkové struktury mozku. Například akutní 

otrava vysokými dávkami olova vede k otoku mozku, ke stlačení komor, k výhřezům a k poruchám 

v syntéze kolagenu a cévní propustnosti (Struzynska et al., 1997). Tyto patologické změny na 

mozku označujeme jako encefalopatie a je to pravděpodobně nejzávažnější neurologické 

onemocnění. Toto onemocnění, které způsobuje patologické změny v centrální nervové soustavě, se 

vyskytuje převážně u dětí, ale může se objevit i u dospělých. Projevuje se otupělostí, nervozitou, 

podrážděností, bolestí hlavy, svalovým třesem, poruchou koordinace pohybů, sníženou pozorností, 

halucinacemi a ztrátou paměti. Tyto symptomy mohou přejít v koma až smrt (Holtzman et al., 

1984). Viditelné klinické příznaky se u dětí projevují při hladině olova v krvi vyšší než 60 g/dl 

(Needleman, 2004).  

Expozice Pb může také měnit projevy genů, takže může dojít k problémům při formování 

jednotlivých oddílů mozku (Kasten-Jolly et al., 2012). Neurotoxické účinky jsou vyvolány také 

změnou různých redoxních molekul. Bylo prokázáno, že expozice Pb zvyšuje peroxidaci lipidů a 

hladiny glutationu a snižuje aktivitu antioxidačních enzymů, jako je např. glutation peroxidáza. 

Tyto olovem indukované morfologické a funkční poškození mozku se následně mohou projevit jako 

změny v chování (Mateo a kol., 2003). Další možný mechanismus neurotoxicity indukované 

olovem zahrnuje změnu neurochemických cest. Je potvrzeno, že expozice Pb při vývoji vede ke 
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snížení cholinacetyltransferázy (Bielarczyk et al., 1994). Finkelstein et al. (1998) v jejich studii 

naznačili, že kognitivní a paměťové disfunkce po expozici Pb mohou být způsobeny denervací 

cholinergní hipokampální dráhy. 

Účinky olova na nervový systém jsou považovány za vůbec nejzávažnější. Bývá totiž často 

zasažen i v případě velmi nízké koncentrace olova v krvi. Tyto nízké hladiny často způsobují, že se 

neprojeví žádné klinické symptomy (Rice, 1993; Needleman, 2004). První příznaky účinku otravy 

olovem na NS zahrnují podrážděnost, bolest hlavy, poruchy pozornosti, paměti a snížení 

kognitivních schopností (Needleman, 2004). Nejčastěji dokumentovaným symptomem při expozici 

olova u dospělých je periferní neuropatie s poruchami motoriky zápěstí a chodidel (Needleman, 

2004). 

Nejzranitelnější jsou vůči neurotoxickým účinkům Pb plody a malé děti, protože vyvíjející 

se nerovový systém může absorbovat více frakcí olova (Ruff et al., 1996; Needleman, 2004). Studie 

prokázaly, že expozice Pb v raném dětství může být přímo spojená s poruchami při čtení nebo 

zhoršenými motorickými funkcemi (Canfield et al., 2003). Děti mohou být nepozorné, hyperaktivní 

a podrážděné již při vystavení nízké hladině expozice. Při vyšší hladině může docházet 

k opožděnému růstu a snižování inteligence (Cleveland et al., 2008). Byla sledována korelace 

vyššího množství Pb v krvi s nižší hladinou IQ (Canfield et al., 2003). Děti mohou mít horší 

krátkodobou paměť nebo přijít o sluch. Vysoké hladiny expozice mohou způsobit nevratné 

poškození mozku a dokonce i smrt (Cleveland et al., 2008). 

 

2.2.6. Účinky olova na ledvinový systém 

K nefropatii (nezánětlivá porucha ledvin) způsobené olovem dochází většinou při chronické 

expozici nízkým dávkám Pb (Pollock et Ibels, 1988). Toto onemocnění způsobuje poškození 

proximálních tubulů, glomerulární sklerózu a intersticiální fibrózu. Příznaky zahrnují proteinurii 

(přítomnost bílkovin v moči), poruchy transportu glukózy a organických aniontů a snížený poměr 

glomerulární filtrace (Diamond, 2005). Olovo může způsobit nefropatii již při koncentraci 5 μg/dl. 

Zejména u lidí s vysokým krevním tlakem, cukrovkou nebo s chronickým onemocněním ledvin. 

Vyšší pravděpodobnost výskytu tohoto onemocnění byla detekována u lidí s horším 

socioekonomickým stavem. Především v rozvojových zemích, kde roste riziko výskytu chronického 

onemocnění ledvin rychleji, než klesá koncentrace olova v prostředí (Ekong et al., 2006).  

Při akutní otravě olovem může dojít k nedostatečné funkci ledvin. Toto onemocnění bývá 

doprovázeno bolestivostí abdominální části břicha (ledvinová kolika), kognitivními poruchami, 

periferní neuropatií, bolestí kloubů a anemií (Marsden, 2003).  Při histologickém vyšetření se na 

tkáních ledvin při akutní intoxikaci olovem často objevují patologické morfologické změny, např. 
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degenerativní změny na tubulárním epitelu (Mahaffey et al., 1981). Morfologické změny u skupiny 

exponované olovu pozorovali ve své studii také Binkowski et al., (2013). Zde byly popsány nejen 

na ledvinách, ale také na játrech. 

 

2.2.7. Účinky olova na kardiovaskulární systém 

Bylo potvrzeno, že zvýšený obsah olova (20 – 29 μg/dl) významně koreluje s počtem úmrtí 

kvůli problémům kardiovaskulárního systému (Lustberg et Silbergeld, 2002). Dlouhodobá expozice 

nízkým dávkám olova může vést ke zvýšení systolického i diastolického krevního tlaku, ke vzniku 

cerebrovaskulární choroby u zvířat i lidí, může způsobovat ischemickou koronární chorobu srdeční 

a onemocnění periferních cév (Sokas et al., 1997). Zvýšený obsah olova v krvi také koreluje se 

zvýšeným výskytem onemocnění periferních tepen (Navas-Acien et al., 2004) a s výskytem anémie 

(Waldron, 1966). Olovo inhibuje tvorbu krevních kapilár (Kishimoto et al., 1995). Expozice Pb 

způsobuje zvýšení peroxidace tuků a snížení aktivity krevní superoxid dismutázy (Adonaylo et 

Oteiza, 1999). U potkanů, kterým byl podáván octan olovnatý, docházelo k prokazatelnému 

poškození myokardu (Mahjoub et Moghaddam, 2011). 

Olovo má přímý vliv na krevní systém, protože díky inhibici enzymů zapojených do syntézy 

hemu omezuje syntézu hemoglobinu. Zvyšuje křehkost buněčných membrán červených krvinek, 

čímž zkracuje jejich životnost. Takto olovo způsobuje anémii (Guidotti et al., 2008). Olovo má při 

syntéze hemu vliv na tři enzymy – ALAD, ALAS (syntáza δ-aminolevulinové kyseliny) a 

ferrochelatázu, což je mitochondriální enzym, který katalyzuje vstup železa k formaci hemu 

(Piomelli, 2002).  Inhibicí enzymu ALAD dochází k akumulaci aminolevulinové kyseliny, která je 

poté v plazmě a moči detekovatelná již při koncentraci 10 μg/dl olova v krvi. K poklesu biosyntézy 

hemu dochází až v okamžiku, kdy je aktivita enzymu ALAD inhibována z 80 – 90 %. K takovému 

poklesu dochází při koncentraci olova v krvi okolo 55 μg/dl (Ahamed et al., 2005). Inhibice 

ferrochelatázy vede ke zvýšenému množství koproporfyrinu v moči a k akumulaci protoporfyrinu 

v červených krvinkách. Dále vede inhibice tohoto enzymu k náhradě železa zinkem za vzniku 

zinkového protoporfyrinu. Zvýšení zinkového protoporfyrinu se může používat jako indikátor 

monitorování množství expozice olova (Jangid et al., 2012).  

 

2.2.8. Další účinky olova 

Při chronické expozici bývá olovo ukládáno v játrech, kde může negativně ovlivnit jaterní 

buňky i během prenatálního vývoje plodu (Korpela et al., 1986). Může také docházet 

k samovolným potratům, ke snížení počtu a pohyblivosti spermií nebo ke snížení plodnosti a libida 

(Levin et Goldberg, 2000). 
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Expozice vysokým dávkám olova vyvolává bolesti břicha, nevolnost, zvracení, zácpu, 

paralýzu střev, poruchy příjmu potravy a ztrátu hmotnosti (Mudipalli, 2007). Během intoxikace Pb 

se v játrech zvyšuje hladina metalothioneinů (Maitani et al., 1986), což představuje ochranný 

mechanismus proti toxickým vlivům Pb (Rosenman et al., 2003). 

Olovo je jedním z potenciálních karcinogenů u lidí (Rousseau et al., 2005), protože expozice 

Pb zvyšuje výskyt rakoviny žaludku, plic, močového měchýře a také koreluje s celkovým počtem 

úmrtí na rakovinu obecně (Fu et Boffetta, 1995). Může také zvyšovat výskyt šedého zákalu u mužů 

(Shukla et al., 1996). 

Při přítomnosti olova v organismu dochází ke změnám v hodnotách IgE v krevním séru, 

k poklesu protilátek a IgG v krevním séru a ke snížení aktivity lymfocytů (Bunn et al., 2001). Díky 

těmto změnám v imunitním systému může docházet ke zvýšenému riziku napadení parazity. Bylo 

prokázáno, že expozice olovem snižuje rezistenci myšice lesní (Apodemus sylvaticus) vůči hlístici 

(Heligmosomoides polygyrus) (Tersago et al., 2004). 

 

2.2.9. Projevy otravy olovem 

Hauptman et al. (2017) se ve své studii zabývají otravou olovem u dětí. V tabulce číslo 3 

jsou uvedeny projevy otravy olovem u dětí z této studie a také jaké množství olova bylo dětem 

naměřeno v krvi. 

 

Množství Pb v 

krvi 
Projev otravy 

< 5 μg/dl Pokles IQ, zvýšený výskyt problémů s pozorností a dalšího problémového chování 

5 – 10 μg/dl Výše zmíněné, zhoršení sluchu, snížený postnatální růst, zpoždění nástupu puberty 

10 – 44 μg/dl Výše zmíněné, pomalejší nervové vedení, zvýšený hemoglobin, anémie 

45 – 69 μg/dl Výše zmíněné, bolestivost břicha, zácpa, kolika, anorexie, zvracení 

> 70 μg/dl Výše zmíněné, křeče, koma, ztráta kontroly svalů, smrt 

Tabulka 3: Projevy otravy olovem u dětí a množství olova (μg/dl), které jednotlivé projevy způsobují. 

Podle Hauptman et al. (2017). 

 

Akutní otrava 

Akutní otrava olovem je poměrně vzácná. Vzniká inhalací par nebo po přímém požití. Po 

požití následuje několikahodinová latentní doba, po které se může objevit zvracení, průjem a bolest 

v břišní dutině. Tato křečovitá bolest, objevující se v abdominální oblasti se nazývá saturninská. 

Akutní i chronické otravy olovem bývají proto někdy označovány jako saturnismus. Dále se může 

objevit deprese, svalová slabost nebo porucha koordinace pohybů. V závažnějších případech může 
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následovat slepota, třes, křeče a v nejhorším případě i koma nebo smrt. Smrtelná dávka je 1 g 

resorbovaného olova (Bencko et al., 1995; Hauptman et al., 2017). K akutní otravě olovem došlo 

například v roce 2010 v Zamfaře v Nigerii. Tehdy zde zemřelo přibližně 400 – 500 dětí v oblasti, 

kde bylo dolováno zlato. Dolované rudy totiž před zpracováním obsahovaly až 10 % olova (Tirima 

et al., 2018).  

 

Chronická otrava 

Častější než otravy akutní jsou dnes otravy chronické, které souvisí se znečištěním životního 

prostředí, kde je organismus trvale vystaven působení olova (Patrick, 2006). Typická je také pro 

pracovní expozici. Onemocnění začíná únavou, bolestí kloubů a nechutenstvím. Často je přítomna 

zácpa nebo na počátku průjem. Objevují se saturninské koliky, šedý lem na dásních (tzv. Burtonova 

linie, způsobena ukládáním síranu olovnatého). Dalšími projevy jsou anémie, zvýšený krevní tlak, 

bolesti hlavy, slabost, svalové křeče, osteoporóza nebo pomalejší hojení fraktur. Těžké chronické 

intoxikace mohou být doprovázeny poruchami nervového systému, trávicího traktu nebo ledvin. 

Mohou se vyskytovat problémy s reprodukcí (Yusá et al., 2008). 

Experimentální studie na potkanech prokázaly, že chronická expozice Pb vyvolává 

významný nárůst koncentrací olova v krvi a mozku exponovaných potkanů. Tito potkani poté při 

testu ve světlém/tmavém boxu trávili více času v osvětlené části. Potvrdila se tedy hypotéza, že 

chronická expozice Pb může způsobovat změny v chování, například anxietu (Sansar et al., 2012). 

V další studii způsobila chronická expozice navýšení počtu astrocytů a změny na gliových buňkách 

frontálního kortexu potkanů. Tyto změny ovlivnily chování potkanů tak, že došlo ke snížené 

pohybové aktivitě v otevřeném prostoru (Sansar et al., 2011). Chronické expozice způsobily u 

potkanů i morfologické změny na kostech (Álvarez-Lloret et al., 2017). 

 

2.2.10. Diagnostika 

Při diagnostice je nejprve třeba popsat a charakterizovat nástup a trvání jednotlivých 

symptomů. Je třeba se nezaměřovat jen na aktuální příznaky, ale vysledovat i ty případné dříve se 

projevující. K tomu je vhodné použít dotazníky, obsahující mimo jiné otázky o ingesci různých 

látek, o cestách do oblastí se zvýšenými obsahy olova nebo o historii expozici olova i u rodinných 

příslušníků. Poté by mělo následovat komplexní fyzické vyšetření se zvýšenou pozorností na 

soustavy, které by mohly být toxicitou olova ovlivněny (Dapul et Laraque, 2014). 

Je třeba se věnovat diferenciální diagnóze, protože příznaky otravy olovem jsou shodné 

s příznaky řady onemocnění. Je také nutné odlišit otravu olovem od otravy jinými toxickými 

látkami. Například je nutné vyloučit pozření opiátů nebo otravu oxidem uhelnatým. Dále je nutné 
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vyloučit přítomnost talasemie (dědičné onemocnění krve), nedostatek železa, Wilsonovu nemoc 

(dědičná porucha metabolismu mědi), porfyrii (porucha metabolismu červených krvinek), akutní 

bolest břicha nebo encefalitidu a další příznaky encefalopatie (Hauptman et al., 2017). 

Pacient by měl být vyšetřen neurologicky. Je třeba změřit krevní tlak. Nejúčinnější 

diagnostickou metodou je změření obsahu olova v krvi. Vyšetření může být provedeno pomocí 

vzorku z kapiláry prstu, ale je třeba tento vzorek odebírat opatrně, aby nedošlo k jeho kontaminaci 

z prostředí. Pokud dojde k naměření koncentrace vyšší než 10 μg/dl, je nutné provést měření na 

vzorku krve z žíly. Méně citlivá metoda diagnostiky je měření koncentrace olova ve vlasech (Dapul 

et Laraque, 2014). 

 

2.2.11. Terapie otravy olovem 

Jedinou možností v případě nízkých hladin expozice je prevence (Needleman, 2004). 

V případě otravy olovem je v první řadě nejdůležitější najít zdroj intoxikace a ukončit expozici 

tomuto zdroji (Patrick, 2006; Dapul et Laraque, 2014). U dětí se k těmto opatřením přistupuje již 

v případě, že koncentrace Pb v krvi dosáhne 5 μg/dl.  (Binns et al., 2007). 

Prvním krokem terapie bývá zvýšení železa v dietě na 6 mg/kg denně, aby se uvedl do 

pořádku nedostatek železa způsobený olovem (Park et al., 2014). Je také možné provést výplach 

žaludku (Dapul et Laraque, 2014). 

V případě koncentrace olova v krvi vyšší než 45 μg/ml se k terapii používají chelatační 

činidla (Patrick, 2006; Dapul et Laraque, 2014; Hauptman et al., 2017). Před začátkem léčby musí 

být tato koncentrace v krvi naměřena opakovaně. Pacient je poté hospitalizován v nemocnici, která 

má zkušenosti s chelátovou terapií, případně je nutná konzultace s odborníkem. Výběr chelatačního 

činidla záleží na koncentraci olova v krvi, na symptomech pacienta i na zatížení životního prostředí 

(Dapul et Laraque, 2014). Chelatační činidla jsou látky, které mají strukturu takovou, že jsou na 

sebe schopné navázat ionty nebo kationty kovů a vytvořit s nimi koordinačně-kovalentní vazbu. 

Jako součást této vazby jsou poté kovy vyloučeny z těla společně s močí (Patrick, 2006; Dapul et 

Laraque, 2014). Chelatační činidlo bylo poprvé použito přibližně před sto lety ke snížení toxicity 

sloučenin arsenu, které se v té době používaly k léčbě syfilitidy (Dennie et McBride, 1924). 

Chelatační činidla snižují koncentraci olova v krvi, ale nebyl prokázán jejich vliv na zlepšení 

kognitivních funkcí, poruch chování nebo jiných problémů, které olovo způsobuje u nervové 

soustavy (Dietrich et al., 2004). Před zahájením terapie pomocí těchto látek je třeba se ujistit, že 

v GIT není přítomné olovo. Pokud ano, je třeba provést jeho dekontaminaci, protože chelatační 

látky mohou zvýšit GIT absorpci olova. Během léčby chelatačními činidly je důležitá správná 

hydratace pacienta a sledování tvorby a vylučování moči (Patrick, 2006). 
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Donedávna bylo nejrozšířeněji používané chelatační činidlo CaNa2EDTA (sodno-vápenatá 

sůl kyseliny etylendiamintetraoctové). Toto činidlo dříve významně snížilo mortalitu způsobenou 

encefalopatií, ale nikdy nebyla systematicky studována jeho účinnost při nižších hodnotách 

expozice. Vylučování olova močí se díky němu může zvýšit 20 – 50krát (Hauptman et al., 2017). 

Podává se intravenózně, dnes v kombinaci s dimercaprolem při koncentraci Pb v krvi vyšší než 70 

μg/dl (Dapul et Laraque, 2014).  S podáváním tohoto činidla je spojována řada negativních 

vedlejších účinků, například lokální reakce v místě vpichu, horečka, poruchy ledvin a poruchy 

vylučování esenciálních látek (Hauptman et al., 2017). Také bylo prokázáno, že podání tohoto 

činidla může přímo vést k uvolnění olova uloženého v kostech a k následné otravě měkkých tkání 

tímto olovem (Crinnion, 2011). Kvůli vedlejším účinkům se používá pouze v přímém ohrožení 

pacienta encefalopatií (Hauptman et al., 2017). 

Další chelatační činidlo je BAL (dimercaprol), který má schopnost cílit na olovo v měkkých 

tkáních (Hauptman et al., 2017). Je také schopné projít do mozku, takže se často používá u pacientů 

s akutní encefalopatií (Dapul et Laraque, 2014). Toto činidlo se podává rozpuštěné v arašídovém 

oleji hluboko do svalů. I u tohoto činidla se objevují negativní nežádoucí účinky, jako například 

horečka, vyrážka, bolest v místě vpichu a může způsobit hemolýzu. Nesmí se používat při 

nedostatečnosti jater a u osob s alergií na arašídy (Stocken, 1947). Toto činidlo se zpravidla používá 

v případě, že koncentrace Pb v krvi pacienta dosáhne 70 μg/dl a více (Dapul et Laraque, 2014). 

Chelatační činidlo DMSA (kyselina mezo-2,3-dimerkaptojantarová, neboli sukcimer) je ve 

vodě rozpustný analog činidla BAL (Dapul et Laraque, 2014; Hauptman et al., 2017). Používá se 

v případě, že koncentrace olova v krvi nepřesáhne 70 μg/dl (Dapul et Laraque, 2014). Toto činidlo 

je možno podávat orálně, má méně negativních vedlejších účinků a způsobuje menší ztrátu 

esenciálních prvků močí. Podává se ve formě želatinových kapslí, které silně zapáchají po síře. 

Mezi vedlejší účinky při použití tohoto činidla patří bolest břicha, vyrážka (Dapul et Laraque, 2014; 

Hauptman et al., 2017) a zvýšené hodnoty jaterních enzymů (Hauptman et al., 2017). 

Poslední činidlo používané pro terapii otravy olovem je D-penicilamin. Poprvé byl izolován 

v roce 1953 z moče pacientů s onemocněním jater, kteří byli léčeni penicilinem. Dobře se vstřebává 

po orálním podání nalačno. Nesmí být podáván pacientům alergickým na penicilin. Při 

dlouhodobém užívání tohoto činidla často dochází k onemocnění kůže. Dalšími vedlejšími účinky 

může být poškození jater, plic nebo ledvin, zvracení, anorexie nebo ztráta chuti (Dapul et Laraque, 

2014; Hauptman et al., 2017). 

Vzhledem k účinku olova na tvorbu volných radikálů a peroxidaci membrán jsou 

v posledních letech testovány terapeutické účinky různých antioxidantů. Nejčastěji studovány jsou 

α tokoferol, kyselina askorbová, taurin, metionin, N-acetylcystein, selen a zinek. Antioxidanty 



19 

 

samotné nesnižují hladinu olova v krvi, ale mohou zmírnit oxidační poškození. Některé 

antioxidanty se používají společně s klasickými chelatačními činidly. Výsledky takovéto léčby 

mohou být lepší než při použití samotných chelatačních činidel (Gurer et Ercal, 2000). Při 

experimentech na potkanech bylo prokázáno, že díky antioxidačním vlastnostem některých rostlin 

může dojít ke snížení koncentrace olova v játrech potkanů. Tyto antioxidační vlastnosti má 

například extrakt z rajčete (Nwokocha et al., 2012a), česneku (Nwokocha et al., 2012b) nebo 

garcínie (Nwokocha et al., 2011). 

 

2.3. Akumulace olova u zvířat 

Protože kontaminace olovem je považována za celosvětový problém, ve vědeckých 

databázích se nachází nespočet článků o akumulaci Pb ve tkáních různých druhů zvířat. Pokud je 

olovo akumulováno ve tkáních zvířat, které slouží jako potrava lidí, dochází ke zvýšené expozici 

Pb. Problém nastává samozřejmě ihned v okamžiku, když se olovo dostane do potravního řetězce, 

nemusí dojít ke přímé konzumaci daného živočicha člověkem. Akumulace olova byla potvrzena 

napříč celou živočišnou říší. Z bezobratlých například u živočišných hub (Davis et al., 2014), u 

měkkýšů, u kterých často nahrazuje vápník v jejich lasturách, ale akumuluje se i ve měkkých 

tkáních (např. Moore, 1971; Bourgoin et Risk, 1987; Bourgoin, 1990; Pitts et Wallace, 1994; 

Ramos et al., 2004; Krause-Nehring et al., 2012; Galimberti et al., 2016; Fan et al., 2017; Cariou et 

al., 2017), u olihní, sépií (Galimberti et al., 2016), medúz (Muñoz-Vera et al., 2016) nebo u různých 

druhů žížal, které přijímají kovy převážně povrchem jejich těla (Vijver et al., 2005)  

Z klepítkatců byla akumulace olova pozorována například u pavouků, kteří jej akumulují 

především v hepatopankreatu (Wilczek et Babczynska, 2000). Olovo také akumuluje v tělech 

roztočů, sekáčů, štírků, stonožek, mnohonožek (Heikens et al., 2001) nebo u všech ostrorepa 

amerického (Limulus polyphemus). U ostrorepů platí, že čím starší vývojové stádium, tím více se 

v něm akumuluje olova (Bakker et al., 2017), dospělci akumulují nejvíce olova ve svalech končetin 

(Burger et al., 2002). 

U podkmenu korýši byla akumulace olova potvrzena například u stínky (Porcellios caber) 

(Vijver et al., 2005), svinky (Armadillidium granulatum) (Mazzei et al., 2013), ve svalovině garnáta 

obecného (Crangon crangon) (Jung et Zauke, 2008), humra amerického (Homarus americanus) 

(Galimberti et al., 2016) nebo různých druhů krevet (Anandkumar et al., 2017).  

Dále byla akumulace Pb pozorována u různých druhů hmyzu, u kterého zvýšené 

koncentrace olova způsobují abnormální vývoj, sníženou délku života, zvýšenou úmrtnost, vliv na 

fyziologické procesy, plodnost a pohyblivost dospělců (Warchaƚowska-Śliwa et al., 2005; Shu et al., 

2009; Hirsch et al., 2010). Potvrzena byla například u rovnokřídlých (Warchaƚowska-Śliwa et al., 
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2005), polokřídlých (Görür, 2007), motýlů (Shu et al., 2009; Wu et Yi, 2015), mravenců, 

chvostoskoků, střevlíků, drabčíků (Heikens et al., 2001) nebo cvrčků (Hunter, et al., 1987). 

Mezi parybami byla akumulace olova pozorována u rejnoka zimního (Leucoraja ocelota) 

(Galimberti et al., 2016), u žraloka modrého (Prionace glauca) – v játrech (Barrera-García et al., 

2013; Alves et al., 2016), ledvinách (Barrera-García et al., 2013) a detekováno bylo u některých 

jedinců i ve svalovině (Alves et al., 2016). Dále v játrech a ledvinách psohlava obecného 

(Galeorhinus galeus) a žraloka mako (Isurus oxyrinchus) nebo v játrech kladivouna obecného 

(Sphyrna zygaena) (Barrera-García et al., 2013). U kladivouna bronzového (Sphyrna lewini) a 

žraloka panamského (Carcharhinus porosus) bylo olovo naměřeno kromě svalů a jater také 

ve hřbetní ploutvi a v obratlích (Mohammed et Mohammed, 2017). Olovo bylo naměřeno i ve 

svalech řady dalších druhů paryb, které jsou určeny pro konzumaci lidmi – žraloka malabarského 

(Carcharhinus dussumieri), hladkouna obecného (Mustelus mustelus), žraloka adenského 

(Carcharhinus leiodon), máčky černoústé (Galeus melastomus) nebo žraloka mazaltánského 

(Rhizoprionodon longurio) (Adel et al., 2016). V nejnovější studii na toto téma byla akumulace 

olova potvrzena také ve svalech a játrech žralůčka perského (Chiloscyllium arabice) (Adel et al., 

2018).  
 

U ryb může akumulace olova způsobovat různé deformity, například zakřivení páteře nebo 

zčernání ocasu (Davies et al., 1976). Olovo je u této skupiny živočichů ve vysokých koncentracích 

akumulováno také do žaber (Davies et al., 1976; Spry et Wiener, 1991; Mariussen et al., 2017). 

Akumulace olova byla potvrzena například u různých druhů pstruhů (Davies et al., 1976; Mariussen 

et al., 2017), okouna říčního (Perca fluviatilis), plotice obecné (Rutilus rutilus), cejnka malého 

(Abramis bjoerkna), mořana žlutoploutvého (Rhabdosargus sarba), cejna velkého (Abramis 

brama), jelců, korušky evropské (Osmerus eperlanus), lína obecného (Tinca tinca), štiky obecné 

(Esox Lucius) (Stanskiene et al., 2006) a řady mořských ryb, běžně lovených pro konzumaci lidmi 

(Zaza et al., 2015; Galimberti et al., 2016). 

Přestože plazi jsou nejméně prostudovanou skupinou živočichů, co se ekotoxikologie týče 

(Weir et al., 2010), bylo olovo nalezeno ve tkáních například mořských želv po celém světě 

(Cortés-Gómez et al., 2017). Sakai et al. (2000) jako jedni z mála měřli koncentrace těžkých kovů 

v téměř všech tělních tkáních karety obecné (Caretta caretta). Nejvíc olova je u nich akumulováno 

do kostí a krunýře, následují ledviny, játra, šupiny a svaly. Ve tkáních trávicí, pohlavní a dýchací 

soustavy, srdci, slezině, močovém měchýři, tuku a mozku olovo detekováno nebylo. Podle tabulky, 

kterou publikovali Cortés-Gómez et al. (2017) bylo olovo detekováno i v tuku a mozku želv 

v některých částech světa. Nejen mořské, ale i sladkovodní želvy akumulují olovo – v játrech, 

svalech, srdci a krunýři (Yadollahvand et al., 2014). Také u hadů byla akumulace olova potvrzena. 
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Nejvyšší hodnoty ve studii, kterou publikoval Burger et al. (2007), byly u užovek páskovaných 

(Nerodia fasciata) naměřeny v kůži, poté následovaly ledviny, svalovina, krev a játra (Burger et al., 

2007). U mořského hada vodnáře (Hydrophis cyanocinctus) byly nejvyšší koncentrace olova 

naměřeny v ledvinách, následovala játra, krev, kůže a svalovina (Rezaie-Atagholipour et al., 2012). 

Olovo bylo také nalezeno ve svalovině a štítech krokodýlů (Jeffree et al., 2001; Rainwater et al., 

2007) a játrech, svalech a štítech aligátorů (Nilsen et al., 2017). Koncentrace olova v játrech užovky 

podplamaté (Natrix tessellata) byly významně vyšší po hibernaci než před hibernací (Gavrić et al., 

2017).  

Akumulace olova u ptáků byla již zmíněna v kapitole Zdroje kontaminace a expozice 

(2.1.2.). Ve zmíněné kapitole byly popsány jako zdroje olova náboje do střelných zbraní. Tento 

zdroj olova je dominantní především u vodních ptáků. V evropských mokřadech je takto 

exponováno minimálně 40 druhů ptáků – kachny, kachnice, labutě, bernešky, kajky, turpani, 

hoholové, husice, husy, čírky, poláci, plameňáci, slípky, lysky, bekasiny, motáci nebo orel mořský 

(Haliaeetus albicilla). V rámci Evropské unie jich ročně uhyne okolo 700 000 na následky akutní 

otravy olovem (Anderotti et al., 2018). U řady výše jmenovaných druhů byla ve studii z Argentiny 

pozorována akumulace Pb v kostech a játrech (Ferreyra et al., 2014). Samozřejmě u ptáků není 

olovo z nábojů jediným zdrojem expozice. Akumulace olova byla potvrzena i u jiných než 

mokřadních druhů, například ptáků žijících u moře (Dietz et al., 1996) i dalších druhů ptáků 

(Zarrintab et Mirzaei, 2017b). 

Akumulace olova u savců je již popsána v kapitole Ukládání Pb (2.2.2.). Kromě tkání 

vyjmenovaných v této kapitole byla akumulace olova popsána také ve slonovině (Prozesky et al., 

1995). Podobně jako terestričtí savci akumulují olovo i mořští savci. Hlavními cílovými orgány jsou 

u nich také játra a ledviny, často bývá měřena svalovina. Řada těchto druhů žije ve vodách 

s koncentracemi olova nízkými tak, že v jejich tkáních je olovo pod detekčním limitem, ale bylo 

detekováno například u tuleně kroužkovaného (Phoca hispida) (Dietz et al., 1996), vorvaně 

obrovského (Physeter macrocephalus), kulohlavce Sieboldova (Globicephala macrorhynchus), 

plejtváka Brydeova (Balaenoptera edeni) (Wise et al., 2018), delfína brazilského (Sotalia 

guianensis) nebo delfína Grayova (Stenella clymene) – u těchto delfínů byla měřena ještě 

koncentrace v plicích, kde olovo nebylo detekováno. Nejvyšší koncentrace olova u delfínů byly 

naměřeny v játrech (Capelli et al., 2008; Korn et al., 2010), následují ledviny, svalovina, srdce a 

slezina. V plicích a mozku u většiny druhů delfínů olovo nebylo detekováno (Capelli et al., 2008). 

Nejvyšší koncentrace jsou i u mořských savců v kostech (Kemper et al., 1994). Také u zástupce 

sladkovodních savců, kapustňáka, byla zaznamenána akumulace olova (Stavros et al., 2008). Ze 

savců je olovo často měřeno u hospodářských zvířat, určených pro konzumaci lidmi (např. Villar et 

https://www.biolib.cz/cz/taxon/id58637/
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al., 2005; Patraa et al., 2008; Cai et al., 2009; Rudy, 2009; Waegeneers et al., 2009; Pareja-Carrera 

et al., 2014) nebo u drobných zemních savců, kteří se často používají jako bioindikátoři znečištění 

v přírodě (např. Appleton et al., 2000; Metcheva et al., 2003; Sánchez-Chardi et Nadal, 2007; 

Sánchez-Chardi et al., 2007; Wijnhoven et al., 2008; Jankovská et al., 2009; McLean et al., 2009; 

Fritsch et al., 2010; Zarrintab et Mirzaei, 2017a).  

U zvířat lze při určování koncentrací olova v jejich tkáních použít metody, při kterých je 

nutné živočicha zbavit života, ale také neinvazivní metody, jako například odběr srsti, peří, výkalů, 

moči, mléka nebo vaječných skořápek (Patraa et al., 2008; McLean et al., 2009; Zarrintab et 

Mirzaei, 2017b). 

Díky bioakumulaci ve tkáních živých organismů je možné sledovat rozšíření a míru toxicity 

těžkých kovů v konkrétním životním prostředí v místech, kde se tyto organismy pohybují (Zhou et 

al., 2008). Vlastnosti pro dobrý bioindikátor charakterizovali již v roce 1974 Haug et al. 

Bioindikátor by měl být schopný akumulovat polutant ve vysoké koncentraci, aniž by tím byl 

ohrožen na životě, měl by obývat co možná nejmenší plochu, měl by být na daném území velmi 

početný, měl by být dostatečně dlouhověký a velký, aby bylo možné sbírat vzorky ideálně i po dobu 

jednoho roku a déle a aby bylo dostatek materiálu na analýzy. Obsah polutantů v jeho tkáních by 

měl korelovat s obsahem polutantů v prostředí, ve kterém žije. V případě vodních organismů by měl 

tolerovat brakickou vodu (Haug et al., 1974). Bioindikační schopnosti byly z výše jmenovaných 

živočichů popsány u kořenoústky plicnaté (Rhizostoma pulmo) (Muñoz-Vera et al., 2016), žížal 

(Vijver et al., 2005), ústřice jedlé (Ostrea edulis) (Cariou et al., 2017), rozchlipky písečné (Mya 

arenaria) (Pitts et Wallace, 1994), slávky jedlé (Mytilus edulis) (Moore, 1971; Bourgoin, 1990), 

stínky obecné (Porcellios caber) (Vijver et al., 2005), pstruha obecného (Salmo trutta) (Mariussen 

et al., 2017) nebo žraloka modrého (Prionace glauca) (Alves et al., 2016). Jako vhodný indikátor 

znečištění olova ve vzduchu se ukázalo stanovení obsahu olova v pavoučích sítích (Rachwał et al., 

2018). Podle Burger et al. (2007) nebo Gavrić et al. (2017) jsou také hadi skupinou živočichů, která 

je vhodná k jejich bioindikaci těžkých kovů, tedy i olova. Další skupina vhodná k bioindikaci jsou 

mořské (Cortés-Gómez et al., 2017) i sladkovodní želvy (Yadollahvand et al., 2014) nebo například 

drobní zemní savci (např. Appleton et al., 2000; Metcheva et al., 2003; Sánchez-Chardi et Nadal, 

2007; Sánchez-Chardi et al., 2007; Wijnhoven et al., 2008; Jankovská et al., 2009; McLean et al., 

2009; Fritsch et al., 2010; Zarrintab et Mirzaei, 2017a). 

 

2.4. Akumulace olova v laboratorních podmínkách 

Studií zkoumajících akumulaci olova v laboratorních podmínkách je publikováno mnoho. 

Jejich výhodou je přesné stanovení množství olova, které je zvířatům podáváno. V laboratorních 
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podmínkách byla akumulace olova sledována například u houby hladké (Chondrilla nucula), která 

se podle publikovaných výsledků dá použít k bioremediaci olovem znečištěných míst (Ferrante et 

al., 2018). Dále u ústřice velké (Crassostrea gigas) (Almeida et al., 1998), krevety 

Litopenaeus vannamei (Wu et al., 2017), sladkovodního kraba Sinopotamon hanyangense (Li et al., 

2015) nebo různých druhů ryb (např. Dai et al., 2010; Kim et al., 2015). Četně testovanou skupinou 

jsou hospodářská zvířata (např. Bires et al., 1995; Cretacci et al., 2010; Phillips et al., 2011). 

Také bylo olovo podáváno opicím, nejčastěji makakům. U těch ale nebyla sledována 

toxokinetika ani akumulace olova, ale spíše jeho účinky na rozmnožování (Foster, 1992), chování 

(Laughlin et al., 1991; Ferguson et al., 1993; Ferguson et Bowman, 1990; Laughlin et al., 1999) 

nebo sluch (Lasky et al., 2001). 

Pro účely této práce je podstatná akumulace olova ve tkáních drobných zemních savců. 

Nejčastěji zkoumanými druhy jsou myši a potkani. Ve studii prováděné na potkanech bylo 

pozorováno, že hlavní měkké tkáně, do kterých je akumulováno olovo, jsou ledviny, játra a také 

mozek. U skupiny potkanů, kterým bylo podáváno 20 mg Pb/kg denně po dobu 10 dní, bylo olovo 

akumulováno v játrech dokonce ve vyšší koncentraci než v kostech (Hernández-Plaza et al., 2015). 

Stejná forma olova, octan olovnatý, byla potkanům podávána v jiném experimentu. Zde vyšlo, že 

koncentrace olova byla vyšší v ledvinách než v játrech. Koncentrace v  játrech zde byla silně závislá 

na věku zvířat. Čím starší byla zvířata, tím vyšší koncentrace byly v játrech naměřeny (Guimaraes 

et al., 2012). U potkaních samic, kterým byl do krmiva přidáván dusičnan olovnatý, bylo olovo ve 

tkáních akumulováno v následujícím pořadí: kost > játra > ledviny > žaludek > krev > svalovina > 

mozek > vaječníky. Koncentrace Pb v kostech samic i jejich potomků vzrůstala s věkem a 

s případnou prenatální expozicí. U potomků bylo ve 45 dnech olovo detekováno jen v kostech a 

ledvinách, v 90 dnech již bylo detekováno ve všech výše zmíněných orgánech (Nascimento et al., 

2016). 

Vliv okolní teploty na akumulaci olova ve tkáních myší zkoumali Martinez-Garcia et al. 

(1995). V jejich experimentu byly myším po dobu 3 nebo 6 týdnů podávány různé dávky octanu 

olovnatého. Při teplotě 22 °C po uplynutí 3 týdnů byly koncentrace olova v ledvinách, játrech i krvi 

vyšší než při 35 °C. Po šesti týdnech byly koncentrace olova v játrech a ledvinách stejně vysoké 

(játra) nebo vyšší (ledviny) u myší chovaných při teplotě 35 °C. V jiné studii bylo myším do břišní 

dutiny podáváno olovo ve formě dusičnanu olovnatého akutně (15 dní) a chronicky (15 týdnů). U 

myší vystavených akutní expozici byly koncentrace olova v měkkých tkáních vyšší než u chronicky 

exponovaných (Taupeau et al., 2001). Opačný trend byl ve studii, kterou publikovali Marques et al., 

(2006). Myši v jejich studii dostávaly ve vodě octan olovnatý. Koncentrace olova v játrech měla 

https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/topics/agricultural-and-biological-sciences/litopenaeus
https://www-sciencedirect-com.infozdroje.czu.cz/science/article/pii/0926691795000291#!
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v této studii vzestupnou tendenci. Po 15 dnech byly naměřeny nejnižší koncentrace. Po 45 a 90 

dnech expozice byly koncentrace vyšší (Marques et al., 2006).  

 

2.5. Akumulace rizikových prvků v endoparazitech 

Jak uvádí Sures (2004), mezi znečištěním životního prostředí a parazitismem existují velice 

blízké vztahy. Znečištění může v některých případech zvýšit i snížit napadení hostitele 

endoparazity. Vyšší počet parazitů při intoxikaci olovem již byl potvrzen (Tersago et al., 2004). Je 

také známo, že intoxikace těžkými kovy i napadení parazity negativně ovlivňují organismus 

hostitele, což je také možné považovat za vztah mezi těmito dvěma jevy. 

Je známo, že tkáně některých gastrointestinálních parazitů akumulují vyšší koncentrace 

olova než tkáně jejich hostitelů (např. Sures et al., 2000a; 2000b; 2002; Baruš et al. 2003; Sures, 

2003; 2004; Torres et al., 2004; 2006; Jankovská et al., 2008, 2009; Nhi et al., 2013; Al-Quraishy et 

al., 2014; Jankovská et al., 2016). 

Akumulace rizikových prvků byla nejdříve sledována především ve vodním prostředí na 

endoparazitech ryb (např. Sures et al., 1997, 1999; Dural et Bickici, 2010; Khaleghzadeh-Ahangar 

et al., 2011; Morsy et al., 2012; Jankovská et al., 2012a). V porovnání s vodním prostředím bylo 

studií zaměřených na parazity savců a na suchozemské prostředí vůbec publikováno jen velmi málo 

(Sures et al., 1998; 2000a; 2000b; Sures, 2004; Torres et Johnson, 2001; Torres et al., 2004, 2006, 

2011; Jankovská et al., 2008; 2009; 2012b). 

Díky jejich akumulačním schopnostem se z parazitů stávají ideální organismy, které je 

možné použit k bioindikaci pro sledování kontaminace olovem v životním prostředí. Bioindikační 

možnosti gastrointestinálních parazitů již byly popsány ve vodním i terestrickém prostředí (Sures et 

al., 1999; Baruš et al., 2001; Sures, 2001; Tenora et al., 2002; Turčeková et al., 2002). Výrazně 

vyšší akumulace rizikových prvků do tkání střevních parazitů než do tkání hostitele byla popsána i 

u různých endoparazitů potkana (Sures et al., 2000b). 

V práci, kterou publikovali Sures et al. v roce 1998 byl poprvé publikován názor, že příjem 

olova parazity může být zprostředkován žlučí hostitele. V jejich studii totiž bylo do tkáně motolice 

jaterní (Fasciola hepatica), která žije přímo ve žlučovodech skotu, akumulováno velké množství 

olova. Olovo vylučované z jater je pro tyto parazity jediným zdrojem tohoto prvku, protože na 

rozdíl od GIT parazitů nepřicházejí do styku s obsahem střev (Sures et al., 1998). Tento názor byl 

potvrzen studií in vitro na vrtejších Pomphorhynchus laevis (Sures et Siddall, 1999).  
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2.6. Tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) 

Tasemnice krysí je gastrointestinální parazit, patřící do kmene Platyhelminthes (ploštěnci), 

třídy Cestoda (tasemnice), řádu Cyclophyllidea (kruhovky), čeledi Hymenolepididae (BioLib, 

2017). Tato tasemnice byla poprvé nalezena v tenkém střevě potkana obecného (Rattus norvegicus). 

V dnešní době se vyskytuje kosmopolitně (Volf et Horák, 2007). V posledních letech byla 

prevalence zjišťována v Buenos Aires. U potkana obecného a krysy obecné (Rattus rattus) zde 

dosahovala 21,3 %, ale ve zkoumaných lokalitách nebyla homogenní (Hancke et Suárez, 2016). 

 

2.6.1. Morfologie tasemnice krysí 

Tělo dospělé tasemnice je 20 – 60 cm dlouhé. Skládá se ze skolexu (hlavičky) a 

segmentované strobily (těla). Skolex je hlavním centrem nervové soustavy (Schmidt et Roberts, 

2009) a u H. diminuta je vybaven čtyřmi kruhovitými přísavkami a rudimentálním 

(vysunovatelným) rostellem hruškovitého tvaru. Rostellum této tasemnice není opatřeno háčky 

(Arai, 1980). Strobila H. diminuta je tvořena 600 – 1000 články. Každý článek osahuje sadu 

reprodukčních orgánů obou pohlaví – genitalium. Části článků okolo genitalia se nazývají 

proglotidy (Schmidt et Roberts, 2009). 

Bezprostředně po skolexu následuje krček, který je místem aktivní proliferace (růstu) článků 

(Arai, 1980). Proces růstu nových článků se nazývá strobilace. Přední články jsou během ní 

pravidelně nahrazovány novými a tím jsou posouvány směrem ke konci strobily. V průběhu tohoto 

procesu dochází k  plnému vývinu jednotlivých článků (Schmidt et Roberts, 2009). Články poblíž 

krčku nemají plně vyvinutou pohlavní soustavu a jsou tedy nezralé (Arai, 1980). Články blížící se 

konci strobily mají vyvinutější pohlavní soustavu a jsou schopné se rozmnožovat (Schmidt et 

Roberts, 2009).  

Jednotlivé články této tasemnice většinou obsahují samčí i samičí pohlavní orgány. Až na 

vzácné výjimky jsou tedy H. diminuta hermafroditní. V každém jejich článku se nachází tři kulovitá 

varlata, semenný váček a cirrus. Ve varlatech se vyvíjí spermatozoa. Cirrus je vysunovatelný orgán, 

který se během kopulace zasunuje do genitálního atria. Samičí pohlavní systém zahrnuje genitální 

atrium, vaječník, vejcovod, dělohu a Mehlisovu žlázu. Slouží k produkci oocytů, k uskladnění 

spermatozoa před oplozením, podporuje tvorbu larválního obalu a skladuje vyvinuté larvy. Oocyty 

se vyvíjí ve vaječnících a zralé vstupují do vejcovodu, kde dochází k jejich oplození. Poté dochází 

k přesunu do dělohy, kde se oplozené oocyty vyvíjejí v larvální stádia (onkosféry), které se 

nacházejí uvnitř vajíčka (Arai, 1980). K oplození může dojít mezi dvěma následujícími články na 

jedné strobila, nebo mezi dvěma jedinci uvnitř střeva hostitele (Nollen, 1975). Poté co článek 

obsahuje plně vyvinutá vajíčka, mluvíme o tom, že je zralý. U některých druhů dochází k odtrhnutí 
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celých zralých koncových článků a k jejich odchodu z těla společně s výkaly. U tasemnic rodu 

Hymenolepis dochází nejčastěji k apolýze, tj. k rozpadu článku a ve výkalech jsou poté uvolněná 

vajíčka (Schmidt et Roberts, 2009). 

Svalová soustava tasemnic byla popsána právě na H. diminuta. Víme tedy, že svalová 

soustava této tasemnice se skládá ze dvou typů vláken. Ze smrštitelných myofibril a nesmrštitelných 

myocytonů. Smrštitelná vlákna obsahují aktinová a myosinová vlákna, ale nevytváří příčně 

pruhovanou svalovinu. Jsou uspořádány v oddělených svazcích. V myocytonech se nachází jádro, 

endoplasmatické retikulum, volné ribozomy, Golgiho aparát, několik mitochondrií a mnoho 

glykogenu. Také se v nich ukládají tuky (Lumsden et Byram, 1967). Uvnitř vzdálenější 

tegumentální cytoplazmy jsou svazky podélných a kruhových vláken. Pod těmito povrchovými 

svaly leží silnější svalstvo. Kolem centrální parenchymální oblasti jsou uspořádány podélné svazky. 

Nejkomplexnější je osvalení skolexu, díky čemuž je tento orgán mimořádně pohyblivý (Schmidt et 

Roberts, 2009). 

 

2.6.2. Fyziologie tasemnice krysí 

Protože tasemnice nemají trávicí soustavu, veškeré živiny ze střeva hostitele musí procházet 

povrchem těla. Ten je tvořen tegmentem (Dalton et al., 2004), který plní funkci trávicí soustavy 

(Smyth et McManus, 1989). Tegument se neskládá jen ze systémů umožňujících transport molekul 

a iontů, ale zastává i další funkce. Například umožňuje osmoregulaci (Schmidt et Roberts, 2009), je 

hlavním místem katalytické aktivity a obsahuje enzymy. Dále plní funkci ochrannou vůči trávicím 

enzymům a vůči imunitní reakci hostitele (Arai, 1980).  

Na povrchu tegmentu mají tasemnice mikrotrichy, které zvětšují jeho plochu, čímž umožňují 

vstřebávání většího množství živin (Arai, 1980). Mikrotrichy jsou v určitém ohledu podobné 

mikroklkům, které jsou ve střevech obratlovců. Pokrývají strobilu tasemnic kompletně, včetně 

rostella a u druhů, které mají na rostellu háčky, pokrývají i háčky (Schmidt et Roberts, 2009). 

Mikrotrichy jsou na venkovní membráně kryty glykokalyxem. Glykokalyx je vrstva makromolekul, 

která pomáhá chránit tasemnici proti vlivu trávicích enzymů hostitele (Arai, 1980). Interakcí 

glykokalyxu a určitých molekul dochází ke zvýšení aktivity amylázy v H. diminuta a potlačení 

trypsinu, chymotrypsinu a pankreatické lipázy hostitele. Dále dochází k poklesu absorpce kationtů a 

žlučových solí do těla parazita (Dewey, 2001; Schmidt et Roberts, 2009). 

Příjem živin ze střeva hostitele je buď aktivním transportem, difuzí nebo zprostředkovanou 

difuzí, která je majoritní. Přední část těla tasemnice, obsahující skolex, krček a nezralé proglotidy, 

je metabolicky více aktivní (Pappas et al., 1999). Jediné tasemnicemi prokazatelně 

metabolizovatelné sacharidy jsou glukóza a galaktóza, které jsou oba aktivně přijímány a 
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akumulovány v jejich strobilách oproti koncentračnímu spádu (Schmidt et Roberts, 2009). 

Nejvýznamnějším zdrojem energie je u tasemnic glukóza. Galaktóza je pravděpodobně začleňována 

do membrán nebo jiných stavebních složek, například do glykokalyxu (Oaks et Lumsden, 1971). U 

H. diminuta byla prokázána závislost příjmu glukózy na sodíkové pumpě a byly nalezeny 

minimálně dvě transportní místa pro glukózu. Relativní velikost těchto míst je odlišná v průběhu 

vývoje (Arai, 1980). Mechanismus příjmu tuků nebyl zkoumán, ale pravděpodobně probíhá formou 

difuze. Tasemnice pravděpodobně nezískávají energii z bílkovin a tuků (Schmidt et Roberts, 2009). 

Tasemnice krysí je schopná rozložit čtyři aminokyseliny (Wack et al., 1983). 

Dospělé tasemnice jsou fakultativně anaerobní (Arai, 1980). Pokud mají přístup ke kyslíku, 

mohou jej přijímat, ale pravděpodobně v jejich metabolismu nemá žádnou funkci, jako je tomu při 

klasickém buněčném dýchání (Schmidt et Roberts, 2009). Metabolismus H. diminuta je ovlivněn 

změnami vnitřních potřeb během dozrávání, ale také vlivy střevního prostředí jejího hostitele. 

Konečným produktem metabolismu cukrů a enzymové aktivity je u 6 dní starých tasemnic laktát 

z cytosolické glykolýzy. S přibývajícím věkem tasemnic klesá produkce laktátu a vzrůstá produkce 

sukcinátu a acetátu. V přední části strobily tasemnice probíhá glykolýza a v zadní části 

mitochondriální dismutace, takže v přední části je více produkován laktát a v zadní acetát a sukcinát 

(Bennet et al., 1993) 

Bylo prokázáno, že metabolity produkované touto tasemnicí narušují činnost trávicího 

traktu, zvyšují sekreci slin, inhibují sekreci žaludečních tekutin a zvyšují duodenální aktivitu 

trypsinu (Kosik – Bogacka et al., 2010). U potkanů nakažených H. diminuta byly pozorovány 

patologické morfologické změny na sliznici tenkého střeva. Především v duodenu a v jejunu 

dochází ke změnám ve výšce klků a hloubce krypt (Kosik – Bogacka et Kolasa, 2012). U 

infikovaných potkanů také docházelo k úbytku počtu střevních klků a tím k narušení vstřebávání 

živin. Přítomnost tasemnice inhibovala transport iontů sodíku a chloridů v epitelu tlustého střeva 

potkanů a snižovala mechanickou citlivost střevního epitelu (Kosik – Bogacka et al., 2010). Dále 

může docházet k redukci transepiteliálního elektrického potenciálu v ileu potkanů nebo k poklesu 

ukládání okludinu v ileu a kolonu, což naznačuje pokles pevnosti těsných spojů. U nakažených 

potkanů je tedy změna v aktivním transportu a v pasivním pohybu iontů (Kosik – Bogacka et al., 

2010). 

 

2.6.3. Vývojový cyklus tasemnice krysí 

Vývojový cyklus H. diminuta je nepřímý. Během svého obligátně dvouhostitelského vývoje 

využívá členovce jako mezihostitele a jako definitivního hostitele hlodavce (myši, potkany, krysy) 

nebo i člověka (Andreassen et al., 1999; Volf et Horák, 2007). Mezihostitelem se nejčastěji stávají 
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brouci, například rody Tenebrio (Tenebrio molitor – potemník moučný), Tribolium (Tribolium 

castaneum – potemník hnědý, Tribolium confusum – potemník skladištní), Akis nebo Dermestes, 

blechy rodu Nosopsyllus, Xenopsylla a Ctenocephalides, případně motýli nebo mnohonožky (Volf 

et Horák, 2007). Mezihostitelé se nakazí perorálním příjmem vajíček. Je prokázáno, že výkaly 

s vajíčky této tasemnice jsou pro mezihostitele atraktivnější než výkaly neinfikovaných jedinců. 

Tento jev byl pozorován u T. confusum (Evans et al., 1998) a u T. molitor (Pappas et al., 1995). 

Tato preference byla prokázána pouze u brouků, kteří ještě nebyli touto tasemnicí infikováni. Dle 

studie, kterou prováděl Shea (2007), nevykazují infikovaní brouci tuto preferenci. Je možné, že se 

v tomto případě jedná o adaptaci tasemnice, při které dochází k zamezení kompetice o zdroje 

hostitele. Také je možné, že jde o adaptaci hostitele, která vede k odvrácení možnosti letální 

infekce.  

Články na konci těla tasemnice jsou naplněné vajíčky (Obrázek 1). Vajíčka mají téměř 

kulovitý tvar (60 - 79 x 72 - 86 μm), jsou uvolňována apolýzou – rozpadem článků a jsou odolná 

vůči vlivům vnějšího prostředí (Arai, 1980; Volf et Horák, 2007). Jejich obal je tvořen z 31,7 % 

bílkovinami v komplexní směsi a z 2,9 % karbohydráty. Obsahuje zbytky z 16-ti přirozeně se 

vyskytujících aminokyselin, přičemž největší podíl (více než 22) čítá histidin (Pappas et Durka, 

1994). 

 

Obrázek 1: vajíčko tasemnice (Hymenolepis diminuta) s onkosférou (foto: autorka práce) 

 

Ve vajíčku se vytváří první larva – onkosféra. Ta je u této tasemnice vybavena 3 páry háčků. 

Kvůli obsahu těchto šesti háčků se onkosféra této tasemnice nazývá hexakant. Jeden pár je umístěn 

mediálně a dva laterálně. Mezi háčky jsou penetrační žlázy. Onkosféra je kryta 3 ochrannými obaly 

– vnitřním, vnějším a vnějším pouzdrem s pláštěm. V těle vhodného mezihostitele dojde k uvolnění 

onkosféry z vajíčka (Ogren, 1961; Arai, 1980). K tomuto procesu je nutné, aby mandibuly hostitele 

porušily vnější obal vajíčka. Zbylé vrstvy obalu jsou natráveny v lumen střeva mezihostitele 

(Lethbridge, 1971). Uvolněná onkosféra s pomocí háčků a penetračních žláz pronikne střevem do 



29 

 

hemocelu, kde dochází k jejímu růstu a k diferenciaci skolexu. Vyvíjí se metacestod, druhá, 

infekční larva. Protože se v případě této tasemnice objevuje u infekční larvy centrální dutina neboli 

cysta, nazýváme tuto larvu cysticerkoid (Obrázek 2). Od centrální dutiny dochází jedním směrem 

k prodlužování larvy a formuje se ocásku podobná část, kterou označujeme cerkomer (Arai, 1980). 

Již devátý den je v přední části cysticerkoidu rozeznatelný skolex s přísavkami. Délka vývoje 

v mezihostiteli závisí na okolní teplotě. Při 26º C dojde k vývinu cysticerkoidu za deset dní 

(Andreassen et al., 1999). Zralý cysticerkoid zůstane ve stavu pozastaveného vývoje do doby, kdy 

se dostane do těla definitivního hostitele (Arai, 1980). 

 

 

Obrázek 2: infekční larva, cysticerkoid tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) (foto: autorka práce) 

 

Tasemnice jsou u infikovaných mezihostitelů schopné ovlivnit jejich chování tak, aby se 

mezihostitelé stali snadnější kořistí pro definitivního hostitele. Brouci T. molitor byli podrobeni 

testu, ve kterém měli najít správnou cestu v bludišti o tvaru písmene "T". Infikovaní brouci se 

pohybovali výrazně pomaleji a trvalo jim déle naučit se správnou cestu, než neinfikovaným 

jedincům (Sheiman et al., 2006). 

K nákaze H. diminuta dojde pozřením infikovaného mezihostitele. Nejčastěji dochází 

k nákazám v místech, ve kterých je skladováno obilí, protože zde mezihostitel i definitivní hostitel 

žijí vedle sebe (Volf et Horák, 2007). V žaludku definitivního hostitele jsou tkáně mezihostitele 

stráveny a pod vlivem žlučových solí dojde k aktivaci larvy, která spojovacím kanálkem opouští 

centrální dutinu cysticerkoidu. Trávicí enzymy hostitele poté natráví ochranné obaly a dojde 

k uvolnění larvy. Tento proces, při kterém dochází k uvolnění tasemnice z obalů vnější membrány 

cysticerkoidu, se nazývá excystace. Průměrná délka tasemnic po excystaci je 175μm. Velmi brzy 

dojde k vylíhnutí skolexu se čtyřmi přísavkami, s jejichž pomocí se parazit přichytí ke stěně 

tenkého střeva. První týden po infikaci rostou tasemnice exponenciálně a poté vstupují do fáze 

zpomaleného růstu. Kolem druhého týdne po infekci dosahují maximální délky těla – až 70 cm. 
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Během dvaceti dnů se parazit vyvine v dospělého jedince. Uvolňování vajíček lze obvykle 

pozorovat již sedmnáctý den (Arai, 1980). Při in vitro pokusu trval vývoj od cysticerkoidu po 

dospělé a pohlavně zralé tasemnice 24 dní (Schiller, 1965). V práci, kterou publikoval Berntzen 

(1961) dospěli tasemnice již v 15 dnech. V jeho pokusu byly ale kultivovány tasemnice, které byly 

vyjmuty z těla potkana po šesti dnech (Berntzen, 1961). 

Průměrně 95,1 % cysticerkoidů, které byly podány potkanům, se vyvine v dospělé tasemnice 

(Stradowski, 1994). Tato úspěšnost však závisí na počtu cysticerkoidů, kterými je potkan nakažen. 

Při infikaci potkana 1 – 20 cysticerkoidy, je průměrná výtěžnost 65 – 100 %. Pokud však byl 

infikován 20 – 40 cysticerkoidy, průměrná výtěžnost se snižuje a pohybuje se v rozmezí 2 – 13 % 

(Hesselberg et Andreassen, 1975). 

Stejně jako u ostatních druhů tasemnic, projevuje se i u větších populací H. diminuta tzv. 

„crowding efekt“. Tento jev zahrnuje regulaci velikosti a plodnosti populace tasemnic v jednom 

hostitelském organismu (Andreassen et al., 1999). Jedná se o komplexní efekt, reagující na 

množství potravy a fyzický prostor. Velikost tasemnic v definitivním hostiteli je tedy nepřímo 

úměrná jejich počtu. Dle studie, kterou prováděl Roberts (1961), vylučuje H. diminuta látky, které 

ovlivňují růst ostatních jedinců. 

Dospělec H. diminuta je za den schopen vyprodukovat okolo 250 000 vajíček (Arai, 1980; 

Andreassen et al., 1999). Množství vajíček vyprodukovaných jednou tasemnicí a množství 

vyprodukované všemi tasemnicemi parazitujícími v jenom potkanovi se snižuje s rostoucí hustotou 

populace tasemnic (Hesselberg et Andreassen, 1975). 

 

2.6.4. Tasemnice krysí u lidí 

Nákaza člověka není, vzhledem k vývojovému cyklu, příliš častá. Nejčastěji se 

hymenolepióza způsobená tímto druhem projevuje u dětí v rozvojových zemích (Patamia et al., 

2010). Občas se vyskytne individuální případ v ostatních zemích, často také u dětí (Tena et al., 

1998). Onemocnění je většinou asymptomatické (Acha et Szyfres, 1984), v některých případech se 

může objevit bolestivost břicha, svědění v anální oblasti, nespavost, pomočování (Tena et al., 1998) 

nebo eosinofílie (Acha et Szyfres, 1984). K léčbě se používá praziquantel nebo niklosamid (Auer et 

Aspöck, 2014). 

 

2.6.5. In vitro kultivace tasemnice krysí 

Jak již bylo řečeno, je známo, že tasemnice přijímá živiny tegumentem tak, že absorbuje 

jejich komplexy se žlučovými kyselinami (Smyth et McManus, 1989). Existuje tedy možnost, že 

olovo je přijímáno podobným způsobem. Sures et Sidall (1999) prokázali, že přítomnost žluči 
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zvyšuje příjem olova u vrtejšů. V případě ploštěnců tuto teorii částečně potvrzují výsledky získané 

u motolic (Sures et al., 1998) a tasemnic Hymenolepis microstoma, žijících přímo ve žlučovodech 

hostitelů (Torres et al., 2011). Je pravděpodobné, že u tasemnic H. diminuta tento proces funguje 

obdobně, ale je nutné toto ověřit ve studii in vitro, jako to bylo provedeno u vrtejšů. 

Kultivace tasemnic je složitější než kultivace ostatních helmintů. Problémy s kultivací 

mohou být spojeny s velkou velikostí, které řada druhů dosahuje. Další komplikace souvisí  

s chybějící trávicí soustavou. Metabolický odpad tasemnic je do okolního prostředí vylučován 

celým tegumentem a jeho odstranění z blízkosti tasemnice obstarává hostitelova trávicí soustava, 

protože metabolity tasemnice odchází společně s natrávenou potravou hostitele. Tasemnice mají 

také specifické požadavky na výživu, které mohou kultivaci komplikovat. V neposlední řadě mají 

tasemnice po vyjmutí ze střeva hostitele na povrchu těla mukózní povlak, který obsahuje 

mikroorganismy (např. kvasinky, bakterie a houby). Ty je nutné z jejich těla odstranit, aby mohly 

být tasemnice umístěny do sterilního prostředí. K odstranění mikroflóry může dopomoci opakované 

omytí tasemnic v roztoku s antibiotiky (Smyth et McManus, 1989).  

Poprvé byla H. diminuta úspěšně kultivována Berntzenem (1961). Ten vyjmul cysticerkoidy 

z těl brouků, třikrát je omyl v Tyrodově roztoku a umístil do inkubátoru. Zde při teplotě 37 ºC 

proběhla jejich excystace (pomocí zvyšování pH). Larvy byly poté sterilizovány proplachováním 

Tyrodovým roztokem v průtokovém přístroji. Poté byly umístěny v důmyslném přístroji, který 

umožňoval kontinuální kontrolovatelný průtok média. Použité médium s metabolity tasemnic 

odtékalo stranou a mohlo být kdykoli odstraněno a analyzováno, aniž by došlo k přerušení 

kultivace. Teplotu bylo možno regulovat o ± 0,5 ºC okolo 37 ºC. Základ média tvořila směs lidské 

krevní plazmy a Tyrodova roztoku (1:1). K základu byl přidán cystein hydrochlorid, tyroxin, 

thiamin chlorid, vitamín B3, methyltestosteron, riboflavin, bacto-kvasinkový extrakt a extrakt 

vyrobený z kuřecích embryí. V tomto médiu byly tasemnice kultivovány po dobu patnácti dnů. 

V metodice nebylo zmíněno přesné složení plynů při kultivaci, ale pravděpodobně probíhala za 

přítomnosti CO2. Kultivace probíhala od fáze cysticerkoidů po dospělé tasemnice s vyvíjejícími se 

onkosférami. Přesné složení kultivačního média je diskutabilní, protože žádnému z autorů se 

později nepovedlo médium podle publikované metodiky připravit (Smyth, 1962; Sinha  

a Hopkins, 1967). 

Od stádia cysticerkoidů po zralé dospělé jedince se kultivace podařila Schillerovi, který 

metodiku výrazně zjednodušil. Tasemnice kultivoval v dvousložkovém médiu složeným z báze na 

inaktivovaném sterilním králičím krevním agaru, který byl zalitý 10 ml Hankova vyváženého 

solného roztoku. Do tekuté složky média byla přidána antibiotika (100 jednotek penicilinu a 100 μg 

streptomycinu na 1 ml) a pH média bylo 7,5. Tasemnice byly kultivovány v Erlenmeyerových 
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baňkách, které byly umístěny do Dubnoffova metabolického protřepávacího inkubátoru, kde 

probíhala kultivace ve 37 ºC a plynné směsi 97 % N2 a 3 % CO2. Proudění bylo nastaveno na 100 

ml/min. Po prvních šesti dnech byl vyměněn supernatant. Znovu proběhla výměna osmého dne, kdy 

byla také přidána sušená glukóza. Od desátého dne byly tasemnice drženy individuálně a médium 

bylo měněno denně. Dvacátého dne bylo množství média zvýšeno na 20 ml. V průběhu kultivace 

tasemnice plavaly v supernatantu a nebylo pozorováno, že by se zanořovaly do krevního agaru 

(Schiller, 1965). 

Z této metodiky kultivace vycházeli v roce 1969 Roberts et Mong, kteří in vitro sledovali, 

zda se liší vývoj tasemnice krysí za přítomnosti/nepřítomnosti kyslíku. V jejich pokusu byly 

cysticerkoidy podány potkanům a po šesti dnech byly z jejich těl vyjmuty. Takto získané tasemnice 

totiž dosahují větší délky těla a dříve dospívají v porovnání s těmi, které jsou kultivovány in vitro 

od cysticerkoidů (Schiller, 1965). Tasemnice byly 4x omyty sterilním Hankovým roztokem a poté 

hodinu inkubovány při 37 ºC v Hankově roztoku s 5000 jednotkami penicilinu, 500 mg 

streptomycinu a 5000 jednotkami mycostatinu na 10 ml. Kultivace tasemnic poté probíhala 

individuálně po dobu pěti dnů v 25 mililitrových Erlenmeyerových baňkách s 5 ml krevního agaru a 

5 ml Hankova roztoku. Dalších 7 dnů byly umístěny v 50 mililitrových baňkách s 10 ml obou 

složek média. Kultivace probíhala v Dubnoffově vodní lázni s třepáním při teplotě 37 ºC a médium 

bylo měněno jednou za 24 hodin (Roberts et Mong, 1969). 

Jejich metodika byla později využívána pro další výzkumné práce. Stejní autoři  

ji úspěšně použili pro výzkum potřeby vitamínu B6 pro metabolismus H. diminuta (Roberts et 

Mong, 1973). Tuto metodiku použili také Tofts et Meerovitch (1974). Fioravanti et MacInnis 

(1976) využili stejnou metodiku pro experimenty s farnesolmethyletherem, což je látka, která podle 

Thornsona et al. (1968) podporuje růst H. diminuta. Tofts et Meerovitch (1974)  

a Fioravanti et MacInnis (1976) naopak prokázali, že ve vyšších koncentracích zamezuje vývoji této 

tasemnice. 

Turton (1972) později úspěšně nahradil dvousložkové kultivační médium agarem z krevního 

séra s médiem obsahující kvasnicový extrakt, extrakt z jater a koňské sérum. Jeho médium bylo, na 

rozdíl od předchozích, průhledné, takže umožňovalo zkoumání tasemnic přímo v kultivační nádobě. 

Roberts (1973) zjistil, že králičí krev lze nahradit defibrilovanou ovčí krví. 

V novějších studiích bylo použito i komerčně vyráběné medium. Například Vokřál et al. 

(2012) použili tekuté sterilní RPMI-1640 medium. V jejich studii byly tasemnice vyjmuty ze střeva 

potkanů po 2 měsících. Byly třikrát omyty v solném roztoku se 60 g/ml penicilinu  

a 100 g/ml streptomycinu. Stejné množství antibiotik bylo přidáno i do kultivačního media. Protože 
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tito autoři sledovali vliv antiparazitik na tasemnice, nebylo v jejich zájmu udržet tasemnice živé 

déle než 24 hodin. Nevíme tedy, jak dlouho by tasemnice v takto připraveném médiu přežily.  

Lopes et al. (2015) sledovali vliv přítomnosti H. diminuta na potkaní, lidské a myší 

epiteliální buňky. V jejich experimentu byly tasemnice po vyjmutí ze střeva hostitele  

2 hodiny ošetřovány antibiotiky. Pro kultivaci bylo použito DMEM médium. Do média přidali 

HEPES, L-glutamin, penicilin, streptomycin a fetální bovinní sérum (FBS). V jejich experimentu 

lépe prospívaly tasemnice umístěné v médiu s přídavkem 1 % FBS a s potkaními buněčnými 

kulturami v porovnání s těmi, které byly umístěny jen v médiu s přídavkem 10 % FBS. Jako 

nejlepší médium se ukázalo to, které obsahovalo potkaní buňky a 10 % FBS. 

 

2.6.6. Akumulace olova u tasemnice krysí 

Schopnost tasemnice krysí akumulovat olovo byla v laboratorních podmínkách testována už 

před šestnácti lety. Potkanům parazitovaným touto tasemnicí bylo po dobu 5 týdnů podáváno olovo 

ve formě octanu olovnatého. Koncentrace olova v játrech, varlatech a střevech potkanů byly pod 

mezí detekce. Jediný potkaní orgán, kde bylo Pb detekováno byly ledviny, které ale akumulovaly 

přibližně 17krát méně olova než tkáně tasemnic. V této studii byl poprvé publikován názor, že 

tasemnice krysí by mohla být používána jako bioindikátor znečištění životního prostředí olovem 

(Sures et al., 2002). 

Následovaly terénní studie, při kterých byl tento názor potvrzen. Tasemnice krysí byla 

použita jako bioindikátor olova na dvou lokalitách v egyptské Káhiře. Ve tkáních tasemnice bylo na 

více znečištěné lokalitě naměřeno 36krát více olova než ve tkáni střeva, 29krát více než v játrech a 

6krát více než v ledvinách hostitele. Byl zde opět prezentován názor, že H. diminuta je 

bioakumulátor olova a je možné ji využít jako bioindikátor tohoto prvku v městských 

ekosystémech, kde se vyskytují potkani (Sures et al., 2003). 

Znovu byla tato myšlenka potvrzena o 11 let později ve studii sledující koncentrace olova ve 

tkáních pískomila rudoocasého (Meriones libycus) v průmyslové lokalitě hlavního města Saúdské 

Arábie, Rijádu. Tkáně pískomilů obsahovaly 15,6krát (játra), 16krát (ledviny) a 21,9krát (střevo) 

méně olova než tkáně jejich tasemnic. I v této studii byla vyslovena myšlenka, že tasemnice H. 

diminuta může být využívána jako bioindikátor těžkých kovů v průmyslově znečištěných oblastech 

(Al-Quraishy et al., 2014). 

Zhou et al., (2008) popisují v sepsaném review podmínky, které by měl splňovat 

bioindikátor znečištění životního prostředí těžkými kovy. Tasemnice H. diminuta splňuje většinu 

těchto podmínek (např. početná a rozšířená populace hostitele, snadno získatelný hostitel, vysoká 

prevalence parazita). Výše popsané studie, její potenciální využití pro bioindikaci potvrzují.  
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Hostitelsko/parazitický systém H. diminuta/potkan byl později znovu zkoumán 

v laboratorních podmínkách. Potkanům byl podáván po dobu šesti týdnů octan olovnatý, aby mohla 

být sledována toxokinetika olova v tomto hostitelsko/parazitickém systému. Nejvyšší koncentrace 

byly opět naměřeny ve tkáni tasemnice (v porovnání s ledvinami, játry, kostí, varlaty, svaly a stěnou 

tenkého střeva). Tato studie potvrdila možnou využitelnost tasemnice krysí jako bioindikátoru olova 

a také přinesla zajímavé výsledky v oblasti toxokinetiky Pb. Přítomnost tasemnice zde sice snížila 

koncentrace olova v některých tkáních, ale nebylo potvrzeno, že by přímo ochraňovala tkáně 

potkana před zvýšeným příjmem olova (Čadková et al., 2014). 

Podle Surese (2004) akumuluje H. diminuta pouze olovo ve vyšších koncentracích. Bylo ale 

prokázáno, že u ní dochází také k akumulaci zinku (Jankovská et al., 2016), kadmia (Teimoori et 

al., 2014; Jankovská et al., 2016) a chromu (Teimoori et al., 2014). 

 

2.6.7. Lokalizace rizikových prvků ve tkáni tasemnice krysí 

Dosud nebylo objasněno, zda je absorpce Pb aktivní či pasivní proces, ani kam se Pb ve 

tkáni tasemnice ukládá. Studie na toto téma byla prováděna u tasemnic parazitujících v rybách – 

Monobothrium wageneri a Bothriocephalus scorpii. Obě tyto tasemnice ukládají olovo a kadmium 

především do gravidních proglotidů (Sures et al., 1997). Také u tasemnice vodních ptáků – 

řemenatky ptačí (Ligula intestinalis), Confluaria capillaris, Microsomacanthus compressa, 

Diploposthe laevis, Microsomacanthus parvula a Parvitaenia ardeolae byly naměřeny vyšší 

koncentrace těžkých kovů ve zralých proglotidech (Tenora et al., 2002). Koncentrace selenu ve 

tkáni tasemnice ryb Bothriocephalus acheilognathi na znečištěných lokalitách byly vyšší v 

gravidních článcích v porovnání s předními, nezralými. V této studii byly sledovány také 

koncentrace selenu na neznečištěných lokalitách. Na těch byly koncentrace ve zralých a nezralých 

proglotidech téměř shodné (Riggs et al., 1987). 
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3. Cíle práce 

Na základě výše uvedené literární rešerše obsahující souhrn dosavadních poznatků  

v rámci studované problematiky byly stanoveny následující cíle práce: 

 

1. Stanovit množství Pb vázaného v tkáních Hymenolepis diminuta exponovaným odlišným 

formám Pb (dusičnan olovnatý a Pb vázané v biomase babelky řezanovité (Pistia stratiotes) 

s cílem vyhodnotit a porovnat akumulační potenciál tasemnice pro sledované formy Pb. 

 

2. Stanovit množství Pb vázaného v tkáni H. diminuta kultivovaných v podmínkách in vitro  

v médiu obohaceném Pb za přídavku/absence simulovaných šťáv trávicího traktu s cílem 

zaznamenat případné změny v efektivitě akumulace Pb tasemnicí.  

 

3. S využitím metody ICP-MS kombinované s laserovou ablací zmapovat rozložení Pb  

v histologických řezech tkání H. diminuta a tím identifikovat místa zvýšené akumulace 

tohoto prvku ve vnitřních strukturách proglotidů. 

 

 

4. Hypotézy 

K potvrzení stanovených cílů práce byly zvoleny následující vědecké hypotézy: 

 

H1: Tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) vykazuje odlišný akumulační potenciál pro různé 

formy Pb. 

 

H2: Absorpce Pb do tkáně tasemnice je zprostředkována šťávami gastrointestinálního traktu, 

především žlučovými kyselinami.  

 

H3: Tasemnice přijímá Pb aktivně a ukládá ho v interních částech proglotidů. 
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5. Materiál a metody 

5.1. Chov a infikace mezihostitelů 

K infikaci potkanů tasemnicí krysí byl použit potemník moučný (Tenebrio molitor), 

pocházející z experimentálního chovu katedry zoologie a rybářství. Jeho larvální stádia, lidově 

označována jako mouční červi, se často používají ke krmení terarijních zvířat a jsou proto snadno 

dostupná. Po vylíhnutí z vajíček rostou jeho larvy dva až tři měsíce, v závislosti na vlhkosti a 

teplotě prostředí. Po zakuklení se během dvou týdnů líhne dospělý jedinec, který se dožívá přibližně 

3 měsíců. Voge a Graiwer (1964) ve své studii infikovali larvu tohoto brouka. Infikace larválního 

stádia ale může být problematická, proto byli v našem experimentu infikováni dospělí jedinci. 

Chov potemníků probíhal při pokojové teplotě v plastových boxech na substrátu složeném 

z pivních kvasnic a mletých pšeničných a ovesných vloček. Jako krmení bylo přidáváno sušené 

pečivo, piškoty a čerstvé ovoce a zelenina. Pro pravidelný přísun vody byla do boxů aplikována 

buničinná vata, která byla pravidelně vlhčena. 

Před plánovanou infikací byli dospělí brouci odděleni a v Petriho misce drženi bez přístupu 

k potravě a vodě. Po uplynutí 24 – 48 hodin byla broukům podána vajíčka tasemnice H. diminuta. 

Vajíčka byla separována pomocí centrifugy z výkalů infikovaných potkanů, chovaných v 

Demonstrační a pokusné stáji Fakulty agrobiologie, potravinových a přírodních zdrojů (FAPPZ). Po 

dobu 24 hodin byli brouci ponecháni v Petriho misce pouze s vajíčky stočenými v cukernatém 

roztoku. Po uplynutí této doby byly do misek přidány také výkaly infikovaných potkanů. Dalších 48 

hodin byli brouci ponecháni pouze s tímto zdrojem potravy. Poté bylo přidáno suché pečivo, jako 

další zdroj potravy. Druhý použitý způsob infikace bylo pomocí podání broukům přímo gravidních 

článků tasemnice H. diminuta po uplynutí 24 – 48 hodin hladovění (viz obrázek číslo 3). Poté byli 

brouci po dobu 48 hodin ponecháni v Petriho misce pouze se zralými články a až po uplynutí této 

doby jim bylo přidáno suché pečivo, jako další zdroj potravy. Tento způsob infikace byl použit pro 

pokusy s tasemnicemi in vitro. 

 

Obrázek 3: Infikace potemníků pomocí zralých článků tasemnice (foto: autorka práce) 
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Vývoj infekčních larev (cysticerkoidů) tasemnic v těle potemníků probíhal v inkubátoru při 

teplotě 29 °C po dobu 14 dní. Po uplynutí této doby byla u cysticerkoidů z těla jednoho, namátkou 

vybraného brouka, zkontrolována jejich zralost. V případě, že nebyly cysticerkoidy dostatečně 

vyvinuté, byli brouci ponecháni v inkubátoru dalších 4 – 5 dní, poté se proces opakoval. 

V případě, že cysticerkoidy byly dostatečně vyvinuté, byli brouci usmrceni dekapitací 

skalpelem, z těla jim byly odstraněny krovky a křídla a jejich tělo bylo podélně nastřiženo. Poté byli 

umístěni do Petriho misky nebo na laboratorní sklíčko, kam byl kápnut fyziologický roztok, do 

kterého byl následně vyvržen obsah tělní dutiny brouků. Další kroky probíhaly pod mikroskopem. 

Zde byly krouživými pohyby odděleny cysticerkoidy od orgánů brouka a samotné cysticerkoidy 

byly mikropipetou přeneseny do 1,5 mililitrových eppendorfek s fyziologickým roztokem. Do 

každé eppendorfky bylo pipetováno 4 – 5 cysticerkoidů z několika brouků, aby byla zvýšena 

pravděpodobnost úspěšně infikakce definitivních hostitelů. V případě experimentů s tasemnicemi in 

vitro bylo do jedné eppendorfky umístěno cysticerkoidů více, aby došlo k eliminaci počtu použitých 

potkanů. Jednotliví potkani byli při tomto experimentu nakaženi až dvaceti cysticerkoidy. 

 

5.2. Chov a infikace potkanů 

V pokusu byli použiti samci potkana obecného (Rattus norvegicus) kmene Wistar, kteří byli 

získáni z komerčního chovu firmy Velaz, s.r.o (Praha). Potkani na počátku pokusu vážili přibližně 

200 g a byli prosti endoparazitů. Chov potkanů probíhal v experimentálních prostorách 

Demonstrační a pokusné stáje FAPPZ. Potkani byli chováni ve skupinách po maximálně šesti 

jedincích, ve standardních, mléčně zbarvených plastových boxech typu T IV (1802 cm2) při teplotě 

22 ± 2 °C. Krmeni i napájeni byli ad libitum. Jako podestýlka byl použit Lignocel 3-4 S, který je 

vhodný pro bariérové chovy a který byl dvakrát týdně měněn. Ke krmení bylo použito komerčně 

vyráběné komplexní krmivo pro myši a potkany v bariérových chovech (ST-1, Velaz, ČR). 

Potkanům, jejichž tasemnice byly použity při in vitro experimentech, bylo navíc 2x týdně podáváno 

čerstvé ovoce a zelenina. 

Po přibližně dvoutýdenní aklimatizaci byly potkanům podle předem připraveného schématu 

podány zralé cysticerkoidy tasemnic. Tato nákaza by teoreticky mohla být prováděna přirozenou 

cestou, kdy by potkanům byli podáni ke zkrmení živí brouci. V tomto případě by ale nebyl znám 

počet cysticerkoidů podaných potkanům a hrozila by neúspěšná infikace z důvodu pozření málo 

vyvinutých cysticerkoidů. Byla tedy zvolena umělá infikace zvířat. Před plánovanou infikací 

potkanů byly z mezihostitelů získány zralé cysticerkoidy (viz předchozí kapitola). Každému jedinci 

byly poté pomocí pipety perorálně podány předem připravené cysticerkoidy z eppendorfek. Po 

infikaci byli potkani po určitou dobu (viz jednotlivé podkapitoly) ponecháni v chovných 
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podmínkách popsaných výše. Veškerá manipulace s potkany byla prováděna v souladu se zákonem 

na ochranu zvířat proti týrání 246/1992 Sb., pod dohledem pověřené osoby (Zuzana Čadková, 

držitel certifikátu Ústřední komise pro ochranu zvířat Ministerstva zemědělství, číslo CZ00354). 

 

5.3. Stanovení akumulačního potenciálu pro jednotlivé formy olova 

5.3.1. Příprava jednotlivých forem olova 

Pro kultivaci rostliny P. stratiotes byl použit roztok, obsahující 3200 ± 40 mg Pb z Pb(NO3)2 

(Penta, Praha, ČR) na 1 litr vody. Rostliny byly pěstovány v šedesátilitrových, neprůhledných 

plastových nádobách v pokusném skleníku FAPPZ. Koncentrace olova v živném roztoku byla 

pravidelně kontrolována pomocí optické emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

(ICP-OES, Agilent 720, Agilent Technologies Inc., USA). Po sklizení byla biomasa rostliny bez 

kořenové části jemně omyta demineralizovanou vodou, osušena na filtračním papíru, zvážena, 

zamrazena a lyofilizována. Následně byla provedena homogenizace materiálu a za využití metody 

ICP-OES byla stanovena celková koncentrace Pb, společně s několika dalšími prvky (viz tabulka 

číslo 4). Dusičnan olovnatý byl pořízen z komerčních zdrojů (Penta, Praha, ČR). 

 

Prvek Pb Zn Cd Fe Mn Cu 

Koncentrace 

(mg/kg) 
68967 145 1,13 1836 435 39 

Tabulka 4: Koncentrace jednotlivých prvků v sušině rostlinné biomasy babelky řezanovité (Pistia stratiotes)  

 

5.3.2. Expozice jednotlivým formám olova 

Po dobu pěti týdnů byli potkani ponecháni v původních chovných podmínkách. Po uplynutí 

této doby byla pomocí koprologického vyšetření ověřena přítomnost tasemnice H. diminuta v tělech 

vybraných potkanů. Po pozitivním nálezu byli potkani z chovných boxů přendáni do metabolických 

klecí, ve kterých byli drženi jednotlivě za konstantní teploty (22 ± 2 ºC) a vlhkosti (50 ± 2 %), při 

dvanáctihodinovém světelném cyklu v prostorách Demonstrační a pokusné stáje FAPPZ. Krmeni 

byli opět směsí ST-1 ad libitum. Také voda byla podávána ad libitum. Po dobu 6 týdnů poté 

probíhala bilanční fáze experimentu.  

Při bilanční fázi byli potkani rozděleni podle předem definovaných tří skupin (viz tabulka 

5). Každá skupina byla tvořena dvanácti potkany, z nichž šest bylo infikováno tasemnicí (T). 

Potkani v kontrolní skupině (K, n=6 a KT, n=6) byli krmeni pouze směsí ST-1 a nebyli tedy 

vystaveni zvýšenému množství těžkých kovů. Potkani ve skupině s dusičnanem (D, n=6 a DT, n=6) 

byli krmeni směsí ST-1 a jednou týdně jim bylo podáno Pb ve formě dusičnanu olovnatého 
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(Pb(NO3)2). Dusičnan olovnatý byl smíchán s demineralizovanou vodou tak, aby v 0,5 ml roztoku 

bylo 6 mg olova. Tento roztok jim byl po dobu šesti týdnů podáván vždy na začátku každého týdne 

již od počátku bilanční fáze pokusu. Potkani ve skupině s Pistií (P, n=6 a PT, n=6) byli krmeni 

směsí ST-1 a jednou týdně jim bylo podáno Pb vázané v rostlinné biomase rostliny P. stratiotes. 

Stejně jako ve skupině s dusičnanem, i tato skupina dostávala dávku 6 mg Pb ve formě roztoku, ve 

kterém byl smíchán prášek z rostliny s demineralizovanou vodou. 

 

Skupina 
Počet 

zvířat 

Přítomnost 

tasemnice  

Expozice Pb 

z Pb(NO3)2 

Expozice Pb 

z rostlinného 

materiálu 

K 6 Ne Ne Ne 

KT 6 Ano Ne Ne 

D 6 Ne Ano Ne 

DT 6 Ano Ano Ne 

P 6 Ne Ne Ano 

PT 6 Ano Ne Ano 

Tabulka 5: Rozdělení potkanů do jednotlivých skupin. K a KT = skupiny kontrolní, D a DT = skupiny exponované 

olovu ve formě dusičnanu olovnatého, P a PT = skupiny exponované olovu vázaném v rostlinné biomase babelky 

řezanovité (Pistia stratiotes), T = skupiny s tasemnicí. 

 

Všem exponovaným potkanům byly roztoky s Pb podávány individuálně pomocí pipety, aby 

tak bylo zajištěno, že potkani pozřou kompletní dávku. P. stratiotes přirozeně obsahuje některé 

další rizikové prvky, které tedy byly potkanům podávány ve vyšších koncentracích v porovnání 

s ostatními skupinami. Průměrné množství celkem přijatých rizikových prvků u všech skupin 

potkanů je rozepsán v tabulce číslo 6. 

 

Skupina Příjem Pb  Příjem Cd  Příjem Zn Příjem Fe  Příjem Cu  

Kontrola 1.64 0.12 69.45 301.07 20.14 

Dusičnan 37.6 0.12 69.45 301.07 20.14 

Pistia  37.6 0.20 69.53 302.03 20.16 

Tabulka 6: Průměrný příjem rizikových prvků (mg) u jednotlivých skupin potkanů 

 

V průběhu bilanční fáze experimentu byli potkani vždy na začátku týdne zváženi. Denně 

dostávali 25 g rozemletého krmiva ST-1 a příjem krmiva byl denně u všech potkanů zaznamenáván. 

Jedincům, kteří dostávali zvýšené množství olova, byly 4x týdně odebírány vzorky moči a výkalů. 

Množství celkově vyloučené moči a výkalů bylo také zaznamenáváno. Moč a výkaly potkanů byly 
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odebírány vždy 24, 48, 96 a 168 hodin po expozici Pb. Této metodický postup umožnil nejen 

zkoumání vlivu olova na tkáně tasemnic, ale také sledování toxokinetiky olova 

v hostitelsko/parazitickém systému potkan/tasemnice.  

Po ukončení bilanční fáze experimentu byla pokusná zvířata v laboratoři katedry zoologie a 

rybářství euthanizována (aplikace kombinace anestetik a analgetik – Narketan 100 mg/ml a 

Rometar 20 mg/ml). Přímo z aorty byly všem potkanům odebrány 2 ml krve. Plná krev byla 

uchována ve vakuových zkumavkách Vacutainer® EDTA (Medplus, Havířov, ČR). Poté byla 

provedena pitva, při které byly z těl potkanů teflonovým® náčiním (pinzety, nůžky) odebrány 

vzorky tělních tkání potkanů – játra, ledviny, slezina, varlata, stehenní sval, stehenní kost a tenké 

střevo. Také byly z tenkého střeva inokulovaných jedinců vyjmuty tasemnice. Odebrané tkáně byly 

omyty redestilovanou vodou, osušeny na filtračním papíru, zváženy, uloženy v plastových Petriho 

miskách a zamrazeny až do chemických analýz. 

 

5.3.3. Laboratorní analýzy 

Vzorky orgánů a výkalů potkana a tkání H. diminuta byly lyofilizovány a homogenizovány. 

Následně byly, stejně jako vzorky potkanům odebrané plné krve, rozloženy v 6 ml 65% p.a.+ 

kyselině dusičné a 2 ml p.a.+ peroxidu vodíku (Analytika Ltd., Praha, Česká republika) pomocí 

mikrovlnně asistované digesce za zvýšeného tlaku (mikrovlnná trouba Ethos 1, Milestone, 

Německo) po dobu 25 minut při 230 ºC. Po rozkladu byla odsáta přebývající kyselina a vzorky byly 

převedeny do 50 ml roztoku s demineralizovanou vodou. Společně se vzorky tkání byly stejnou 

metodou připraveny také slepé vzorky, které čítaly 10 % z celkového počtu vzorků a při měření 

byly pod mezí detekčního limitu použité analytické metody. Stejnou metodou jako vzorky tkání, 

výkalů a krve byl také rozložen certifikovaný referenční materiál BCR 185R Bovine Liver (tabulka 

číslo 7), aby mohla být ověřena správnost naměřených výsledků. Celkové obsahy Pb ve tkáních, 

krvi, výkalech a moči byly změřeny pomocí metody ICP-OES (Varian AA280Z, Varian, Austrálie). 

U kontrolní skupiny byla pro analýzu použita metoda atomové absorpční spektrometrie (AAS, 

AA280Z, Varian, Austrálie). Analýzy celkových obsahů Pb a dalších rizikových prvků byly 

provedeny v laboratořích Katedry agroenvironmentální  chemie a výživy rostlin, FAPPZ, která 

zajistila potřebné přístrojové vybavení. 

 

Prvek 
Certifikovaná 

hodnota 

Naměřená 

hodnota 

Pb 0.172 0.169 +/- 0.005 
Tabulka 7: Certifikovaná a naměřená hodnota (µg/g ) olova 
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5.4. Stanovení olova ve tkáních tasemnice krysí in vitro 

5.4.1. Získání tasemnic 

Tasemnicím, které byly určeny pro in vitro kultivace, byl umožněn růst v tělech potkanů po 

dobu 4 týdnů. Po uplynutí této doby byly výkaly potkanů pomocí koprologického vyšetření 

otestovány na přítomnost vajíček tasemnice. V případě pozitivního nálezu byla potkanům 

aplikována kombinace anestetik a analgetik (Narketan 100 mg/ml a Rometar 20 mg/ml) a následně 

byl přerušen přívod krve do srdce. Poté jim byly z tenkého střeva (pomocí sterilního teflonového® 

náčiní) opatrně vyjmuty jednotlivé tasemnice (obrázek číslo 4). Ty byly 3x opláchnuty po dobu 3 

minut ve sterilním fyziologickém roztoku předehřátém na 37 °C (obrázek číslo 5) s přídavkem 

sterilně filtrovaných antibiotik – stabilní roztok s 10,000 jednotkami penicilinu a 10 mg 

streptomycinu/ml – PenStrep (Sigma Aldrich, Praha, ČR). 

V případě, že se v tenkém střevu potkana nacházelo více než deset jedinců H. diminuta, byli 

přebývající jedinci ihned devitalizováni zmražením v -80 °C. Část těchto tasemnic byla použita pro 

kultivaci, u části byly stanoveny celkové obsahy olova. 

 

 

Obrázek 4: Separace tasemnic z tenkého střeva potkana (foto: autorka práce) 
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Obrázek 5: Omývání tasemnic ve fyziologickém roztoku s antibiotiky (foto: autorka práce) 

 

5.4.2. Příprava kultivačního média 

Jako základ bylo pro kultivaci použito sterilně filtrované DMEM médium (Sigma Aldrich, 

Praha, ČR). Jedná se o komerčně vyráběnou modifikaci Eaglova bazálního média, která obsahuje 

směs anorganických solí, aminokyselin a vitamínů. Vybraná varianta média obsahovala zvýšený 

podíl glukosy, L-glutamin a NaHCO3. Základní médium o objemu 50 ml bylo obohaceno o 0,5 mg 

pufru HEPES (Sigma Aldrich, Praha, ČR), který je používán v některých dalších vyráběných 

variantách DMEM média s nižším obsahem glukosy. Abychom předešli bakteriální a mykotické 

kontaminaci, bylo médium dále obohaceno o 2,5 ml antibiotik – sterilně filtrovaný stabilní roztok 

s 10,000 jednotkami penicilinu a 10 mg streptomycinu/ml – PenStrep (Sigma Aldrich, Praha, ČR). 

Podle Turtona (1974) nemají tyto látky na růst H. diminuta negativní vliv. Dále bylo přidáno 5 mg 

L-cysteinu (Sigma Aldrich, Praha, ČR), protože dle Seidela (1975) je tato aminokyselina nezbytná 

pro přežití H. diminuta in vitro. Poslední složkou kontrolního kultivačního média bylo 5 ml tepelně 

inaktivovaného, sterilně filtrovaného fetálního bovinního séra (FBS, Sigma Aldrich, Praha, ČR). Po 

přidání všech dalších složek bylo upraveno pH na 7,2, aby odpovídalo přirozenému prostředí pro 

tasemnici H. diminuta. Příprava kultivačního média a manipulace s ním probíhala ve sterilních 

nádobách a se sterilními nástroji. Takto připravené médium bylo uchováváno v lednici vždy 

maximálně 2 dny při teplotě 4 °C. Dle předem připraveného schématu bylo ke kultivačnímu médiu 

přidáváno ještě 0,5 mg Pb ve formě vodného roztoku připraveného z Pb(NO3)2 nebo roztok 0,5 mg 

práškového extraktu prasečí žluči (Bile extract porcine, Sigma Aldrich, Praha, ČR) 

s demineralizovanou vodou, případně obě tyto složky.  
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5.4.3. Kultivace 

Pro kultivaci byly použity nízké skleněné kádinky, které byly před umístěním tasemnic 

sterilizovány. Tasemnice byly v předem připraveném médiu kultivovány individuálně po dobu 10 

dnů. Každý den probíhala výměna média za čerstvé. Výměna probíhala tak, že do předem 

označených sterilních kádinek bylo odměřeno odpovídající množství předem připraveného média 

(50 ml) a poté do něj byla pomocí sterilní pinzety opatrně přenesena tasemnice. Použité médium 

bylo vždy ihned označeno a zamrazeno. Několikrát denně bylo kontrolováno, že u tasemnic nedošlo 

k úhynu. In vitro kultivace probíhala ve 2,5 litrové uzavíratelné nádobě Anaerojar (Oxoid, Brno-

Tuřany, ČR) při 5 % CO2. Tato nádoba byla umístěna ve vodní třepací lázni (Julabo SW22, Sigma 

Aldrich, Praha, ČR) při teplotě 37 °C (obrázek 6 a 7). 

Tasemnice byly při kultivacích rozděleny do 4 skupin. V každé skupině bylo použito 10 

jedinců H. diminuta. První skupina byla kontrolní, ve které byly tasemnice kultivovány pouze 

v předem připraveném kultivačním médiu bez dalších přídavků. Druhé skupině byl do kultivačního 

média přidáván roztok s 0,5 mg Pb. Ve třetí skupině byla stejná dávka olova podávána tasemnicím 

předem devitalizovaným zmražením. Ve čtvrté skupině byl tasemnicím do média kromě stejné 

dávky olova také přidán roztok se žlučí. 

 

Skupina Tasemnice Počet 
Počet dnů 

kultivace 
Olovo Žluč 

Kontrolní Živé 10 10 Ne Ne 

S olovem Živé 10 10 Ano Ne 

Devitalizované s olovem Devitalizované 10 4 Ano Ne 

Olovo + žluč Živé 10 10 Ano Ano 

Tabulka 8: Rozdělení in vitro kultivovaných tasemnic do jednotlivých skupin 

 

V případě, že bylo do média přidáváno olovo nebo žluč, tyto složky byly vždy nality jako 

první na dno kádinky ještě před kultivačním médiem, aby nalitím média došlo k řádnému 

promíchání všech přidávaných složek. U zamražením devitalizovaných tasemnic probíhala 

kultivace pouze po dobu 4 dní. Po ukončení kultivace byly jednotlivé tasemnice třikrát omyty 

demineralizovanou vodou a osušeny na filtračním papíru. Bezprostředně poté byly zamrazeny v -80 

°C až do chemických analýz. 
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Obrázek 6 a 7: Kultivace jednotlivých tasemnic; označení kádinek v nádobě Anaerojar (vlevo); umístění 

nádoby Anaerojar ve vodní třepací lázni (vpravo) (foto: autorka práce) 
 

5.4.4. Laboratorní analýzy 

Tkáně tasemnic byly lyofilizovány. Poté byly naváženy do nádob z křemenného skla o 

objemu 35 ml. Do těchto nádob byly přidány 3 ml 65% kyseliny dusičné a 2 ml peroxidu vodíku, 

obojí ve kvalitě Analpure (Analytika Ltd, Praha, ČR). Následoval mikrovlnně asistovaný rozklad 

s cíleným mikrovlnným zahříváním (Discover SPD-Plus, CEM Inc., USA). Směs v křemenných 

nádobách byla zahřívána maximální silou 300 Wattů na teplotu 202 °C a tlakem 21 barů po dobu 8 

minut. Po zchlazení byly vzorky převedeny do 40 ml roztoku s demineralizovanou vodou. Společně 

se vzorky tkání byly stejnou metodou připraveny také slepé vzorky, které byly při měření pod mezí 

detekčního limitu použité analytické metody. Stejnou metodou jako vzorky tkání byl rozložen 

certifikovaný referenční materiál BCR 185R Bovine Liver, aby mohla být ověřena správnost 

naměřených výsledků. 

Kultivační médium bylo po rozmrazení a před měřením přefiltrováno přes filtr NYLON 0.22 

µm. Obsahy olova ve tkáních tasemnic i v použitém médiu byly změřeny pomocí hmotnostní 

spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem (ICP-MS, Agilent 7700x, Agilent Technologies Inc., 

USA). Celkové koncentrace Pb byly změřeny v médiu před začátkem pokusu a poté při každé 

výměně. Dále bylo změřeno Pb v posledním médiu, které se již za nové neměnilo. Díky tomu bylo 

umožněno sledování dynamiky příjmu olova tasemnicemi během kultivace. Rozklady a analýzy 
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celkových obsahů olova byly provedeny v laboratoři environmentální chemie Mezifakultního centra 

environmentálních věd ČZU, která zajistila potřebné přístrojové vybavení. 

 

5.5. Mapování olova ve tkáních tasemnice krysí 

Mapování olova ve tkáních tasemnic bylo provedeno na tasemnicích, u kterých byl sledován 

příjem jednotlivých forem olova. Nejprve byly tkáně tasemnic po vyjmutí ze střev potkanů omyty 

redestilovanou vodou a rozděleny na 2 části. Přední část obsahovala scolex, krček a nezralé 

nejmladší články. Zadní část tvořily dospělé, gravidní články naplněné vajíčky (tedy starší 

proglotidy). Obě části byly osušeny na filtračním papíru, zváženy, uloženy v plastových Petriho 

miskách a zamrazeny až do chemických analýz. Metody rozkladů a následné měření množství 

prvků v těchto tkáních probíhalo shodně jako u orgánů, výkalů a krve potkanů. 

Pro přesnější lokalizaci Pb byly tkáně tasemnic z dusičnanové skupiny rozděleny na 3 části. 

První, přední část tvořil scolex, krček a nejmladší články. Druhá část byla tvořena nezralými články 

přibližně z prostředku strobily tasemnice a třetí část zralými proglotidy z konce strobily tasemnice. 

Všechny části byly po omytí v redestilované vodě fixovány ve směsi vroucího čtyřprocentního 

formaldehydu (Lach-Ner, s.r.o., ČR) po dobu několika minut. Poté byly uchovány v etanolu (Lach-

Ner, s.r.o., ČR) a zamrazeny v -20 °C až do dalších analýz. 

 

5.5.1. Příprava histologických řezů tkání tasemnic 

Vzorky různých částí strobily tasemnic byly nejprve dehydrovány za použití vzrůstajícího 

množství etanolu (70%, 80% a nakonec čistý etanol). Dehydratované tasemnice byly umístěny 

do parafínového vosku (Paraplast plus, SigmaAldrich, ČR). Pomocím mikrotomu (Leica 

Microsystems GmbH, Německo) byly připraveny podélné řezy. Pro analýzy LA-ICP-MS (laserová 

ablace ve spojení s hmotnostní spektrometrií s indukčně vázaným plazmatem) byly připraveny řezy 

o tloušťce 40 μm. Pro morfologické posouzení byly připraveny řezy o tloušťce 10 μm, které byly 

poté odříznuty a fixovány na adhezivní mikroskopická sklíčka HistoBond® (Paul Marienfeld 

GmbH & Co. KG, Laboratory Glassware, Německo). Následně byly tenčí řezy obarveny pomocí 

Weigertova železitého hematoxylinu za použití kontrastního jednoprocentního roztoku eosinu a 

přikryty krycími sklíčky. Vzorky určené pro LA-ICP-MS byly pro další analýzy ponechány 

neobarvené a nepřikryté.  

 

5.5.2. Analýza histologických řezů tkání tasemnic 

Přístrojové vybavení pro analýzu řezů H. diminuta sestávalo z laserového ablačního systému 

UP 213 (New Wve Research, USA) a z hmotnostního spektrometru s indukčně vázaným plazmatem 
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Agilent 7500 CE (Agilent Technologies, USA). Mapování tkání H. diminuta bylo prováděno za 

optimalizovaných podmínek laserové ablace v režimu řádkového snímání 65 μm velkého laseru na 

čtverec za skenovací rychlosti 91 μm/s, plynulosti 2 J/cm2 a opakovací frekvence 10 Hz. Použit byl 

213 mn Nd:YAG laser spojený s ICP-MS Agilent 8453 UV-Visible spektroskopickým systémem 

(Agilent Technologies, USA) s deuteriovou výbojkou pro rozsah vlnových délek UV záření. Sekce 

tkání H. diminuta umístěných v parafínu byly upevněny na povrchu křemenné kyvety a měřeny v 

UV oblasti. Mapování prvků ve tkáních tasemnic proběhlo v laboratořích Ústavu chemie 

Přírodovědecké fakulty Masarykovy univerzity v Brně. 

 

5.6. Vyhodnocení získaných dat 

Získaná data byla vyhodnocena pomocí softwaru Statistica 12. Nejprve byl u všech dat 

proveden Shapiro-Wilkův W test k otestování jejich normality. Základní metodou pro 

vyhodnocování výsledků bylo porovnání jednotlivých skupin mezi sebou pomocí t-testů, analýz 

rozptylu a jejich obdob. Rozdíly mezi sledovanými parametry byly považovány za statisticky 

významné, pokud hladina významnosti přesáhla 95 % (α = 0,05, p < 0,05). K vizualizaci některých 

získaných dat byly použity grafy vytvořené v tabulkovém procesoru Microsoft Office Excel. 

U koncentrací Pb ve tkáních tasemnic z jednotlivých skupin byly vypočteny základní 

popisné charakteristiky (průměr, směrodatná odchylka, variační koeficient). Poté byl použit 

Shapiro-Wilkův W test k otestování normality. Ke stanovení rozdílu mezi jednotlivými skupinami 

byla použita jednofaktorová ANOVA a následná Post-hoc analýza pomocí Tukeyova HSD testu. 

Rozdíl mezi koncentrací olova ve tkáních parazitovaných a neparazitovaných potkanů 

z jednotlivých skupin byl stanovován pomocí Studentova t testu. Stejný test byl použit také při 

porovnávání koncentrací olova ve výkalech a moči parazitovaných a neparazitovaných jedinců. 

Mezi tkáněmi parazitovaných a neparazitovaných potkanů jednotlivých skupin byl také vypočítán 

podíl. Ke stanovení rozdílu mezi koncentrací olova ve tkáních potkanů z jednotlivých skupin byla 

použita jednofaktorová ANOVA a následná Post-hoc analýza pomocí Tukeyova HSD testu. Podle 

práce Surese et al. (1999) byl pro porovnání koncentrace olova ve tkáních tasemnic se tkáněmi 

hostitele vypočítán biokoncentrační faktor (BF). BF = koncentrace ve tkáni tasemnice/koncentrace 

ve tkáni hostitele. 

Porovnávání koncentrací olova u skupin tasemnic kultivovaných in vitro bylo také 

provedeno pomocí Studentova t testu. Zde byla porovnána skupina kultivovaná s přídavkem olova v 

médiu se skupinou, kultivovanou s přídavkem olova a žluči v médiu. Pomocí stejného testu byla 

také porovnána skupina živých tasemnic s přídavkem olova v médiu s devitalizovanými 

tasemnicemi s přídavkem olova v médiu. Koncentrace olova v médiích s přídavkem olova a olova + 
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žluči byly porovnány pomocí jednofaktorové ANOVY a následnou Post-hoc analýzou pomocí 

Tukeyova HSD testu. 

Pro lokalizaci olova ve strobile H. diminuta byly porovnávány přední a zadní části strobil 

tasemnic. Protože většina získaných dat nepocházela z normálního rozdělení, byl k otestování 

rozdílu koncentrací olova (a dalších prvků) použit Wilcoxonův test, neparametrický analog 

párového testu.  
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6. Výsledky 

Pro zjištění akumulačního potenciálu olova tasemnicemi byly použity tasemnice z osmnácti 

potkanů. Šest z nich nedostávalo zvýšené množství olova (kontrolní skupina) a dvanáct dostávalo 2 

odlišné formy Pb. 

Při ověřování první hypotézy byla také sledována toxokinetika olova 

v hostitelsko/parazitickém systému potkan-tasemnice krysí. Tyto výsledky jsou zobrazeny 

v kapitole 6.2. Celkem bylo získáno 252 potkaních tkání, 900 vzorků moči a 900 vzorků výkalů. 

Byl vypočítán biokoncentrační faktor a také byly testovány další hypotézy – zda je akumulace olova 

ve tkáních potkana odlišná u jednotlivých forem olova, zda tkáně tasemnice krysí akumulují vyšší 

koncentrace olova než tkáně jejího hostitele a zda se liší vylučování olova u parazitovaných a 

neparazitovaných jedinců. Aby byla toxokinetika kompletní, byly také měřeny hodnoty Pb v krvi 

potkanů. Hodnoty vylučovaného olova u jednotlivých potkanů byly vždy přepočítány dle 

konkrétního množství moči/výkalů, které potkani vyprodukovali. Pokud bylo olovo detekováno u 

méně než 3 vzorků moči nebo výkalů z jednotlivých skupin, nebyla tato skupina zahrnuta do 

statistického zpracování.  

Předtím než byly stanovovány obsahy Pb u tasemnic kultivovaných in vitro, byly zjištěny 

obsahy Pb celkem ve 14 tasemnicích, které nebyly použity při kultivaci devitalizovaných tkání 

tasemnic. Při kultivacích in vitro bylo použito a analyzováno 34 jedinců H. diminuta a 200 vzorků 

kultivačního média.  

Ke zjištění lokalizace Pb byly použity tasemnice získané z potkanů po bilanční fázi 

experimentu. Kromě olova jsou v příslušné kapitole zobrazeny také výsledky celkových obsahů 

dalších rizikových prvků v předních a zadních částech strobily tasemnic. 

Při přípravě barvených histologických řezů tkání tasemnic H. diminuta, které měly být 

porovnány s řezy analyzovanými pomocí LA-ICP-MS, bohužel došlo k jejich nevratnému 

poškození. V příslušné kapitole jsou zobrazena pouze vizualizovaná data získaná z LA-ICP-MS. 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

6.1. Akumulační potenciál tasemnice krysí pro jednotlivé formy olova  

Pro vyhodnocení a porovnání akumulačního potenciálu H. diminuta pro jednotlivé formy 

olova byly použity tasemnice z potkanů, kteří byli po dobu šesti týdnů exponováni dusičnanu 

olovnatému a Pb vázanému v biomase babelky řezanovité (Pistia stratiotes). Ve střevech potkanů 

z dusičnanové etapy bylo 1, 4, 5, 4, 3 a 5 tasemnic. U skupiny Pistia nebyla nákaza takto úspěšná, 

ve střevech jednotlivých potkanů bylo 2, 1, 2, 1, 2 a 1 tasemnice. Tasemnice z obou skupin nebyly 

analyzovány jednotlivě, ale kvůli zajištění dostatku biomasy pro laboratorní analýzy byly tasemnice 
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z jednoho potkana analyzovány dohromady. Průměrné koncentrace Pb v jednotlivých skupinách 

jsou zobrazeny v tabulce číslo 9. 

 

Skupina 
Pb 

(mg/kg) 

Hodnota p 

(Shapiro-Wilkův test) 
Variační koeficient 

Kontrola 0,42 ± 0,185 0,02839 44,02 

Dusičnan 18,43 ± 6,88 0,45535 37,48 

Pistia 10,82 ± 8,492 0,05948 78,48 

Tabulka 9: průměrné koncentrace olova (mg/kg v sušině) ve tkáních tasemnic ± směrodatná odchylka, hodnoty p 

naměřené při testování normality a variační koeficient 

 

U skupiny Pistia byl poměrně vysoký variační koeficient, což znamená, že naměřená data 

nebyla sourodá. Hodnota p Shapiro-Wilkova testu je u kontrolní skupiny menší než α = 0,05, ale je 

vyšší než α = 0,01, takže data zde jsou normálně rozdělena na hladině významnosti 0,01. Testování 

statisticky významného rozdílu mezi koncentrací olova u tasemnic, které přijímaly dusičnan a Pb 

vázané v biomase rostliny Pistia stratiotes a mezi kontrolní skupinou je zobrazeno v tabulce číslo 

deset. 

 

 

Č. buňky 

Tukeyův HSD test; proměnná A (Pb u tasemnic) 

Přibližné pravděpodobnosti pro post hoc testy 

Chyba: meziskup. PČ = 39,833, sv = 15,000 

B 
1 

10,821 

2 

18,429 

3 

,41995 

1 pistia  0,126120 0,030657 

2 dusičnan 0,126120  0,000625 

3 kontrola 0,030657 0,000625  

Tabulka 10: testování rozdílu mezi koncentrací Pb ve tkáních tasemnic; výstup ze softwaru Statistica 

 

První hypotéza zněla, že tasemnice krysí (Hymenolepis diminuta) vykazuje odlišný 

akumulační potenciál pro různé formy Pb. Na hladině významnosti α = 0,05 byl nalezen statisticky 

významný rozdíl jen při porovnání množství Pb ve tkáních skupin Pistia a Dusičnan s kontrolní 

skupinou. Mezi koncentracemi olova ve tkáních tasemnic u skupin Pistia a Dusičnan nebyl na 

hladině významnosti α = 0,05 nalezen statisticky významný rozdíl. První hypotéza tedy nebyla 

potvrzena, protože tasemnice sice přijímá obě formy olova ve zvýšeném množství, ale rozdíl mezi 

nimi není statisticky významný. 
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6.2. Toxokinetika odlišných forem olova v systému potkan/tasemnice krysí 

Pro vyhodnocení toxokinetiky odlišných forem olova v hostitelsko/parazitickém systému 

potkan/H. diminuta byli použiti potkani, kteří byli po dobu šesti týdnů exponováni dusičnanu 

olovnatému a Pb vázanému v rostlinné biomase babelky řezanovité (Pistia stratiotes) a tasemnice 

získané z tenkých střev těchto potkanů. 

 

6.2.1.  Koncentrace olova ve tkáních potkanů 

Ve všech tkáních potkanů, získaných při pitvách (ledviny, játra, slezina, kost, varle, sval a 

stěna tenkého střeva) byly změřeny koncentrace nejen olova, ale také kadmia a zinku. Pro účely této 

práce byly ale zpracovány pouze výsledky celkových obsahů olova. Koncentrace olova u 

parazitovaných a neparazitovaných potkanů z jednotlivých skupin jsou znázorněny v grafech 1 – 3. 

Pro porovnání jsou v těchto grafech znázorněny také koncentrace ve tkáních tasemnic.  

Koncentrace olova ve tkáních potkanů byly, s výjimkou kostní tkáně, ve skupině Pistia nižší 

než ve skupině Dusičnan. Obě skupiny akumulovaly významně vyšší koncentrace než kontrolní 

skupina. Do varlat, svaloviny, jater, tenkého střeva a sleziny potkanů z dusičnanové skupiny bylo 

akumulováno statisticky významně více olova než do těchto orgánů ve skupině Pistia (viz graf 2). 

 

játra ledviny slezina varlata sval kost střevo tasemnice

bez tasemnice 0,171 0,551 0,265 0,085 0,077 0,139 0,106

s tasemnicí 0,082 0,246 0,249 0,07 0,052 0,082 0,066 0,42

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

Koncentrace Pb (Kontrola)

 
Graf 1: Koncentrace Pb (mg/kg v sušině) ve tkáních tasemnic a potkanů (parazitovaných a neparazitovaných jedinců) 

kontrolní skupiny; tito potkani byli krmeni pouze standardní směsí ST-1. 
 



51 

 

játra ledviny slezina varlata sval kost střevo tasemnice

bez tasemnice 1,934 2,82 8,23 2,19 1,94 4,07 4,08

s tasemnicí 1,930 2,390 6,91 2,00 1,91 4,010 4,01 18,43

0

5

10

15

20

25

Koncentrace Pb (Dusičnan)

 
Graf 2: Koncentrace Pb (mg/kg v sušině) ve tkáních tasemnic a potkanů (parazitovaných a neparazitovaných jedinců) 

skupiny Dusičnan; tito potkani byli krmeni standardní směsí ST-1 a jednou týdně jim byl perorálně podáván dusičnan 

olovnatý. * - statisticky významný rozdíl mezi parazitovanými a neparazitovanými jedinci, ** - statisticky významný 

rozdíl mezi koncentrací olova ve tkáních potkanů ze skupiny Dusičnan a Pistia. 

 

játra ledviny slezina varlata sval kost střevo tasemnice

bez tasemnice 0,44 3,619 0,96 0,33 0,11 8,68 0,14

s tasemnicí 0,240 0,280 0,42 0,11 0,08 7,830 0,13 10,82

0

2

4

6

8

10

12

14

Koncentrace Pb (Pistia)

*

 
Graf 3: Koncentrace Pb (mg/kg v sušině) ve tkáních tasemnic a potkanů (parazitovaných a neparazitovaných jedinců) 

skupiny Pistia; tito potkani byli krmeni standardní směsí ST-1 a jednou týdně jim bylo perorálně podáváno olovo 

vázané v rostlině Pistia stratiotes. * - statisticky významný rozdíl mezi parazitovanými a neparazitovanými jedinci.  

 

Statisticky významný rozdíl mezi tkáněmi parazitovaných a neparazitovaných potkanů byl 

pouze u sleziny (p = 0,0294) ve skupině Pistia (Graf 3) a svaloviny (p = 0,004) a střeva (p = 0,011) 

ve skupině Dusičnan (Graf 2). Přestože u ostatních tkání nebyly výsledky statisticky průkazné, 

hodnoty akumulace olova u parazitovaných jedinců byly nižší než u neparazitovaných. Pro 

porovnání těchto hodnot byl vypočítán podíl pro jednotlivé tkáně mezi hodnotami akumulovaného 

** 

** 

** 
** ** 

*

 *
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olova u parazitovaných a neparazitovaných jedinců (tabulka číslo 11). Ve všech případech byly 

vyšší koncentrace naměřeny u neparazitovaných potkanů. Podíl mezi koncentrací olova u 

parazitovaných a neparazitovaných jedinců se pohyboval mezi 1 – 1,7. Vyšší rozdíly byly u jater a 

ledvin kontrolní skupiny. Ve skupině Pistia bylo ve slezině parazitovaných potkanů naměřeno 

2,3krát méně olova než u neparazitovaných. Ve varlatech neparazitovaných bylo olova třikrát více a 

v ledvinách dokonce 12,9krát více. 

 

Skupina Játra Ledviny Slezina Varlata Sval Kost Střevo 

Kontrola 2.1 2.2 1.1 1.3 1.5 1.7 1.6 

Dusičnan 1 1.2 1.2 1.1 1 1 1 

Pistia 1.8 12.9 2.3 3 1.4 1.1 1.1 

Tabulka 11: Podíl mezi koncentrací olova ve tkáních parazitovaných a neparazitovaných jedinců u 

jednotlivých skupin. 

 

Podle práce Surese et al. (1999) byl pro porovnání koncentrace olova ve tkáních tasemnic se 

tkáněmi hostitele vypočítán biokoncentrační faktor (tabulka číslo 12). Tasemnice ze skupiny Pistia 

akumulovaly výrazně vyšší koncentrace olova než tkáně jejich hostitelů. Nejvyšší rozdíl byl u 

svaloviny. V porovnání s ní totiž tkáně tasemnice akumulovaly 135,2krát více olova. Následovala 

varlata, která akumulovala 98.4krát méně olova než tasemnice, střevo 83,2krát méně, játra 45,1krát 

méně, ledviny 38,6krát méně a slezina 25,8 krát méně. U skupiny Dusičnan nebyly rozdíly tak 

markantní. Koncentrace olova ve tkáních potkanů zde byly jen 9,6krát (svalovina), 9,5krát (játra), 

9,2krát (varlata), 7,7krát (ledvina), 4,6krát (střevo a kost) a 2,7krát (slezina) nižší než ve tkáních 

tasemnic. U kontrolní skupiny byl tento trend pozorován také a to i přesto, že nebyla vystavena 

zvýšenému množství olova. 

 

Skupina Játra Ledviny Slezina Varlata Sval Kost Střevo 

Kontrola 24,8 8,3 8,2 31,2 39 24,8 30.8 

Dusičnan 9,5 7,7 2,7 9,2 9,6 4,6 4.6 

Pistia 45,1 38,6 25,8 98,4 135,2 1,4 83.2 

Tabulka 12: Biokoncentrační faktory (BF) pro olovo u jednotlivých tkání potkana (BF = koncentrace ve tkáni 

tasemnice/koncentrace ve tkáni hostitele 

 

Pro sledování toxokinetiky olova mezi tasemnicí krysí a potkanem byly stanoveny dílčí 

hypotézy. První dílčí hypotéza zněla: Akumulace olova ve tkáních potkanů je odlišná u jednotlivých 

forem olova. Tato hypotéza byla z větší části potvrzena, protože většina tkání ve skupině Dusičnan 



53 

 

akumulovala vyšší koncentrace než tkáně ve skupině Pistia (viz graf 2). Dále bylo potvrzeno, že 

tasemnice krysí akumuluje vyšší koncentrace olova než tkáně jejího hostitele – potkana. 

Tyto výsledky byly společně s akumulací zinku a kadmia publikovány v časopise Ecological 

indicators (Horáková, B., Čadková, Z., Száková, J., Jankovská, I., Langrová, I. 2018. Lead 

accumulation in rats: The effect of the presence of a rat tapeworm and the different forms of metal 

in the host diet. Ecological Indicators. 85. 753-757).  

 

6.2.2. Koncentrace olova v krvi potkanů 

Hodnoty Pb v krvi, odebrané při pitvách, byly u všech potkanů ve všech skupinách pod 

detekčním limitem použité analytické metody (0,02 mg/l). 

 

6.2.3. Koncentrace olova v moči a výkalech potkanů 

Vylučování olova močí a výkaly bylo měřeno po 24, 48, 96 a 168 hodinách od expozice. 

Hodnoty Pb v moči a výkalech kontrolní skupiny byly ve většině případů pod mezí detekce použité 

analytické metody (0,02 mg/l), proto zde nebudou grafy této skupiny prezentovány.  

Ve skupině Dusičnan nebylo olovo v moči detekovatelné ve více než 80 % vzorcích, 

odebíraných 168 hodin po expozici a v téměř 20 % vzorcích odebíraných 96 hodin od expozice. 

Vzorky odebírané 96 a 168 hodin po expozici nebyly proto kvůli nízkému počtu naměřených 

vzorků statisticky vyhodnocovány. Parazitovaní potkani vylučovali močí méně (0,62 mg/l 24 hodin 

a 0,48 mg/l 48 hodin po expozici) olova než neparazitovaní (0,76 mg/l 24 hodin a 0,65 mg/l 48 

hodin po expozici). Statisticky významný rozdíl byl pouze u olova vyloučeného po 48 hodinách. U 

parazitovaných a neparazitovaných jedinců byl patrný pokles množství vyloučené moči 

s přibývající dobou od expozice olovem. Tento pokles pokračoval i u detekovaných hodnot 96 a 

168 hodin od expozice. Potkani s tasemnicí vyloučili močí průměrně 19 % přijatého Pb a potkani 

bez tasemnice 24 % Pb. 

Hodnoty Pb v moči skupiny Pistia byly ve většině případů (232 z 300 vzorků) pod mezí 

detekce použité analytické metody. První týden experimentu nebylo olovo v moči této skupiny 

detekováno vůbec. Dále nebylo detekováno ve vzorcích, odebíraných 168 hodin od expozice a ve 

většině vzorcích, odebíraných po 96 hodinách. Druhý a šestý týden bylo naměřeno pouze u vzorků 

24 hodin po expozici. Průměrně vyloučili parazitovaní jedinci močí v této skupině 0,045 mg/l 24 

hodin a 0,033 mg/l Pb 48 hodin od expozice. Neparazitovaní vyloučili močí 0,05 mg/l 24 hodin a 

0,03 mg/l Pb 48 hodin od expozice. Mezi množstvím olova vyloučeným močí parazitovaných a 

neparazitovaných jedinců nebyl u skupiny Pistia statisticky významný rozdíl. Průměrně vyloučili 

parazitovaní jedinci v moči 15,5 % a neparazitovaní 13,5 % z přijatého Pb. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X1730746X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X1730746X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X1730746X


54 

 

Protože detekovatelné hodnoty Pb byly u takto malého množství vzorků moči, nebyla data 

moči u skupiny Pistia ani Dusičnan graficky vizualizována. 

Ve výkalech skupiny Dusičnan bylo olovo pod mezí detekce pouze u 10 % vzorků 

odebíraných po 168 hodinách. Ze všech odběrových dnů bylo naměřeno minimálně ve 3 vzorcích 

parazitovaných i neparazitovaných jedinců. Dynamika exkrece Pb výkaly skupiny Dusičnan je 

znázorněna v grafu číslo 4. Rozdíl v množství olova vyloučeného výkaly parazitovanými a 

neparazitovanými jedinci byl u této skupiny signifikantní pouze 24 hodin od podání Pb. Výkaly 

vyloučili parazitovaní potkani ze skupiny Dusičnan průměrně 67,4 % přijatého Pb a neparazitovaní 

jedinci 47,84 % Pb.  
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Graf 4: Průměrně množství Pb (mg/kg v sušině) ve výkalech parazitovaných a neparazitovaných jedinců skupiny Dusičnan 

24, 48, 96 a 168 hodin po expozici; *- statisticky významný rozdíl mezi parazitovanými a neparazitovanými jedinci. 

  

U skupiny Pistia bylo olovo 168 hodin od expozice pod mezí detekčního limitu u většiny 

odebraných vzorků (60 ze 72). Dynamika exkrece Pb výkaly skupiny Pistia je znázorněna v grafu 

číslo 5. Mezi množstvím olova vyloučeným výkaly parazitovaných a neparazitovaných potkanů 

nebyl v této skupině statisticky významný rozdíl. Výkaly vyloučili parazitovaní i neparazitovaní 

potkani ze skupiny Pistia více než 100 % z přijatého množství olova. Skupina Pistia vylučovala 24 

a 48 hodin od expozice výrazně vyšší množství olova než skupina Dusičnan. 

 

 

* 
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Graf 5: Průměrně množství Pb (mg/kg v sušině) ve výkalech parazitovaných a neparazitovaných jedinců skupiny Pistia 

24, 48 a 96 hodin po expozici; *- statisticky významný rozdíl mezi skupinou Dusičnan a Pistia. 

 

6.3. Stanovení olova ve tkáních tasemnice krysí in vitro 

Nejprve bylo zjištěno, zda je ve tkáních tasemnic bezprostředně po vyseparování z těla 

potkana detekovatelné nějaké olovo. Proto byly nejdříve změřeny celkové obsahy olova 

v tasemnicích, které byly ihned po vyseparování ze střeva potkanů devitalizovány zamražením. 

Tyto tasemnice měly ve tkáních průměrně 0,25 mg/kg olova. 

Průměrné naměřené hodnoty olova v jednotlivých skupinách tasemnic, kultivovaných in 

vitro jsou zobrazeny v tabulce číslo 13.  

 

Skupina 
Pb 

(mg/kg) 

Hodnota p 

(Shapiro-Wilkův test) 

Variační 

koeficient 

Kontrola 0,07 ± 0,08 0,141 15,52 

S olovem 144,88 ± 53,317 0,607 36,8 

Devitalizované s olovem 1400,98 ± 276,76 0,186 19,76 

Olovo + žluč 229,36 ± 97,62 0,849 42,56 

Tabulka 13: průměrné koncentrace olova (mg/kg v sušině) ve tkáních jednotlivých skupin tasemnic kultivovaných in 

vitro ± směrodatná odchylka, hodnoty p naměřené při testování normality a variační koeficient 

 

Ve všech skupinách byla data poměrně sourodá a normálně rozdělená na hladině 

významnosti 0,05. Mezi průměrnou koncentrací Pb u tasemnic, která byla naměřena u kontrolní 

skupiny a u tasemnic, které byly měřeny ihned po vyseparování z těla potkana (bez kultivace), 

* 

* 
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nebyl statisticky významný rozdíl.  Všechny skupiny tasemnic, kterým bylo přidáváno do média 

olovo, akumulovaly výrazně vyšší koncentrace olova než kontrolní skupina. 

Pro otestování efektivity akumulace olova tasemnicí H. diminuta za přídavku šťáv trávicího 

traktu byly porovnány průměrné koncentrace olova ve tkáních tasemnic, které byly kultivovány 

v médiu s přídavkem olova a tasemnic, které byly kultivovány v médiu s přídavkem olova a žluči. 

Tyto výsledky jsou zobrazeny v tabulce číslo 14. 

 

Skup. 1  vs. skup. 

2 

T-test pro nezávislé vzorky (statistika a grafy) 

Pozn.: Proměnné byly brány jako nezávislé vzorky 

Průměr 

skup. 1 

Průměr 

skup. 2 

Hodnota t sv p Poč.plat. 

skup. 1 

Poč.plat. 

skup. 2 

živé vs. žluč 144,8768 229,3565 -2,30783 15 0,035680 10 10 

 

Skup. 1  vs. skup. 

2 

T-test pro nezávislé vzorky (statistika a grafy) 

Pozn.: Proměnné byly brány jako nezávislé vzorky 

Sm.odch. 

skup. 1 

Sm.odch. 

skup. 2 

F-poměr 

Rozptyly 

p 

Rozptyly 

živé vs. žluč 53,31663 97,62122 3,352455 0,101694 

Tabulka 14: Testování rozdílu mezi koncentrací Pb u skupiny tasemnic, kterým bylo přidáváno do média olovo a 

skupiny tasemnic, kterým bylo do média přidáváno olovo společně se žlučí; výstup ze softwaru Statistica 

 

Toto testování objasnilo druhou hypotézu, která zněla: Absorpce Pb do tkáně tasemnice je 

zprostředkována šťávami gastrointestinálního traktu, především žlučovými kyselinami. Na hladině 

významnosti α = 0,05 byl nalezen statisticky významný rozdíl mezi skupinou tasemnic, které bylo 

do kultivačního média přidáváno olovo a skupinou tasemnic, které bylo přidáváno olovo a žluč. 

Skupina, která dostávala žluč, obsahovala ve tkáních v průměru výrazně více olova než skupina, 

které žluč přidávána nebyla. Druhá hypotéza tedy byla potvrzena. 

Dále byla při in vitro experimentu testována část třetí hypotézy. A sice že tasemnice přijímá 

olovo aktivně. Tyto výsledky (viz tabulka číslo 15) byly získány porovnáním koncentrací olova ve 

tkáních živých tasemnic, které byly kultivovány v médiu s přídavkem olova a tasemnic, které byly 

kultivovány za stejných podmínek, ale byly devitalizované zamražením ihned po separaci ze střeva 

potkana. 

 

 

Skup. 1  vs. skup. 2 

T-test pro nezávislé vzorky (statistika a grafy) 

Pozn.: Proměnné byly brány jako nezávislé vzorky 

Průměr 

skup. 1 

Průměr 

skup. 2 

Hodnota t sv p Poč.plat. 

skup. 1 

Poč.plat. 

skup. 2 

živé vs. devitalizované 144,8768 1400,984 -14,0917 18 0,000000 10 10 

 

Skup. 1  vs. skup. 2 

T-test pro nezávislé vzorky (statistika a grafy) 

Pozn.: Proměnné byly brány jako nezávislé vzorky 

Sm.odch. 

skup. 1 

Sm.odch. 

skup. 2 

F-poměr 

Rozptyly 

p 

Rozptyly 

živé vs. devitalizované 53,31663 276,7902 26,95108 0,000037 

Tabulka 15: Testování rozdílu mezi koncentrací Pb u skupiny živých tasemnic, kterým bylo přidáváno do média olovo 

a skupiny devitalizovaných  tasemnic, kterým bylo do média přidáváno olovo; výstup ze softwaru Statistica 
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Tento test ukázal, že devitalizované tasemnice, které jsou při kultivaci exponovány stejnému 

množství olova jako živé, akumulují ve svých tkáních na hladině významnosti α = 0,05 výrazně 

vyšší koncentrace olova než živé tasemnice. Do tkání tasemnic je tedy olovo akumulováno i 

pasivně, ale živé tasemnice olovo přijímají a vylučují aktivním procesem. Část třetí hypotézy, že 

H. diminuta akumulují olovo aktivně, tímto byla potvrzena, přestože byl dokázán i pasivní příjem 

devitalizovanými tkáněmi tasemnic.  

U skupin živých tasemnic, kterým bylo do média přidáváno olovo, byly měřeny celkové 

koncentrace Pb v  médiu, po jednotlivých dnech kultivace. U kontrolní etapy ani u devitalizovaných 

tasemnic nebylo měření obsahů olova provedeno. Každé tasemnici bylo denně přidáváno do média 

0,5 mg Pb, což v 50 ml odpovídá množství 10 mg/l.  

V grafu číslo 6 jsou zobrazeny průměrně koncentrace po jednotlivých dnech u skupiny, 

která byla kultivována s olovem a žlučí. Rozdíl mezi 10 mg/l a zobrazenými hodnotami je množství 

olova, které bylo akumulováno to těla tasemnic. Mezi koncentracemi naměřenými v kultivačním 

médiu této skupiny byl statisticky významný rozdíl pouze při porovnání média měněného sedmý 

den s médii ze třetího, pátého a desátého dne. 
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Graf 6: Průměrné koncentrace olova v médiu, do kterého bylo tasemnicím přidáváno 0,5 mg Pb ve formě dusičnanu 

olovnatého Pb(NO3)2 a 0,5mg žluči, naměřené po jednotlivých dnech kultivace; *-statisticky významný rozdíl mezi 

koncentrací Pb naměřené v médiu 

 

V grafu číslo 7 jsou zobrazeny průměrně koncentrace po jednotlivých dnech u skupiny 

s olovem. Bohužel u média, měněného po 24 hodinách došlo při analýze ke znehodnocení vzorků, 

proto jsou zobrazeny naměřené koncentrace až od 48 hodin (2. den) kultivace. Mezi koncentracemi 

* 

* 
* * 
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naměřenými v kultivačním médiu této skupiny nebyl statisticky významný rozdíl, kromě 

koncentrace 4. den (9,88 mg/l) a 9. den (4,51 mg/l). 
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Graf 7: Průměrné koncentrace olova v médiu, do kterého bylo tasemnicím přidáváno 0,5 mg Pb ve formě dusičnanu 

olovnatého Pb(NO3)2, naměřené po jednotlivých dnech kultivace; *-statisticky významný rozdíl mezi koncentrací Pb 

naměřené v médiu 

 

6.4. Lokalizace olova ve tkáních tasemnice krysí 

Předtím než byla k lokalizaci použita laserová ablace, bylo zkoumáno, zda se olovo a další 

rizikové i esenciální prvky (Cd, Cu, Fe, Mn a Zn) akumulují v předních nebo v zadních článcích 

tasemnice (viz tabulka číslo 16). 

Většina sledovaných prvků u kontrolní skupiny byla akumulována ve vyšších koncentracích 

v předních částech strobil tasemnic (kromě Zn). Statisticky významný rozdíl byl u této skupiny 

v koncentracích Cu a Fe. U skupin Dusičnan a Pistia byly všechny prvky ve vyšších koncentracích 

akumulovány do předních článků. Prokazatelně vyšší koncentrace byly v předních článcích u Cu, 

Fe a Zn ve skupině Dusičnan a u Pb, Fe a Zn ve skupině Pistia. 

U skupiny Pistia byla většina koncentrací Cd pod detekčním limitem (0,001 mg/l), takže 

hodnoty tohoto prvku nejsou v tabulce zaznamenány. Ovšem i zde platilo, že pokud bylo Cd 

naměřeno, bylo ve vyšších koncentracích v předních článcích. Statistické vyhodnocení u tohoto 

prvku v této skupině ale nebylo prováděno. 

Tyto výsledky byly publikovány v časopise Journal od Helmintology (Horáková, B., 

Čadková, Z., Száková, I., Jankovská, I. 2017. The identification of risk and essential elements along 

the strobila of the rat tapeworm Hymenolepis diminuta. Journal of Helminthology. 91(5). 555-560). 

  

* 

* 
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Prvek Skupina/část těla tasemnice 

 Kontrola 

 Přední Zadní 

Cd 0,054 +/- 0,035 0,016 +/- 0,003 

Cu 64,1 +/- 18,8  15,8 +/- 3,65  

Fe 754 +/- 698  85,1 +/- 83,5  

Mn 24,4 +/- 25,6 3,01 +/- 0,492 

Pb 4,297 +/- 3,975 0,496 +/- 0,151 

Zn 146 +/- 70,6 179 +/- 64,8 

 Dusičnan 

 Přední Zadní 

Cd 1,036 +/- 0,364 0,807 +/- 0,366 

Cu 7,14 +/- 0,732  6,061 +/- 0,611  

Fe 47,9 +/- 13,5  34,0 +/- 7,32  

Mn 4,74 +/- 0,931 4,02 +/- 0,884 

Pb 20,7 +/- 7,284 16,2 +/- 7,316 

Zn 124 +/- 14,8  111 +/- 18,0 

 Pistia 

 Přední Zadní 

Cd - - 

Cu 24,0 +/- 24,0 4,31 +/- 0,903 

Fe 670 +/- 960 27,0 +/- 6,77  

Mn 90,2 +/- 109 6,42 +/- 2,111 

Pb 17,2 +/- 15,7  4,46 +/- 1,36  

Zn 208 +/- 116  104 +/- 13,4  
Tabulka 16: Průměrné koncentrace (mg/kg v sušině) ± směrodatná odchylka naměřené v předních a zadních částech 

tasemnice; '-' hodnoty, které byly pod mezí detekce; červeně jsou označeny statisticky významné rozdíly mezi přední a 

zadní částí. 

 

6.4.1. Lokalizace pomocí laserové ablace 

Pro přesnější lokalizaci olova ve tkáních tasemnic byly histologické řezy jejich strobil 

analyzovány pomocí laserové ablace ve spojení s hmotnostní spektrometrií s indukčně vázaným 

plazmatem. Vizualizované výstupy z jednotlivých částí strobily H. diminuta jsou zobrazeny na 

obrázcích 8 – 10. 

Na obrázku číslo 8 je zobrazena přední část strobily tasemnice. Konkrétně se zde nachází 

část krčku s nejmladšími články a ve spodní části obrázku je scolex, který byl od krčku odtržen 

v průběhu manipulace se vzorkem. Na obrázku číslo 9 jsou vizualizovaná data ve článcích 

prostřední části strobily H. diminuta. Na obrázku číslo 10 jsou vizualizovaná data ze zadní části 

strobily H. diminuta, konkrétně úplně poslední články. 
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Obrázek 8: Množství olova lokalizované pomocí LA-ICP-MS v přední části strobily tasemnice H. diminuta. 

 

 

Obrázek 9: Množství olova lokalizované pomocí LA-ICP-MS v prostřední části strobily H. diminuta. 
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Obrázek 10: Množství olova lokalizované pomocí LA-ICP-MS v koncové části strobily tasemnice H. diminuta. 

 

Tyto výsledky naznačují, že olovo se na strobilách H. diminuta nachází pouze v oblasti 

tegumentu a nevstupuje do jejích vnitřních struktur. Třetí hypotéza zněla: Tasemnice přijímá Pb 

aktivně a ukládá ho v interních částech proglotidů. Část třetí hypotézy, která se týkala lokalizace 

olova ve tkáni H. diminuta, nebyla potvrzena. Podle předložených výsledků se olovo do interních 

částí proglotidů se olovo nedostane a zůstává pouze v tegumentu. 
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7. Diskuze 

7.1. Akumulační potenciál tasemnice krysí pro jednotlivé formy olova 

Akumulační potenciál tasemnice H. diminuta byl vyhodnocován po šestitýdenní expozici 

tasemnic olovu skrze jejich definitivního hostitele (potkana). Potkani byli exponováni dusičnanu 

olovnatému a olovu vázanému v rostlině P. stratiotes. Po šestitýdenní expozici byly z jejich tenkých 

střev vyjmuty tasemnice, v jejichž tkáních byly analyzovány celkové obsahy olova. 

Ve tkáních tasemnic z kontrolní skupiny, které nebyly exponovány zvýšené koncentraci 

olova, bylo akumulováno průměrně 0,42 mg/kg olova. Tento údaj je podobný, jako kontrolní 

skupina u experimentu, který prováděli Čadková et al (2014). V jejich studii byl infikovaným 

potkanům v exponované skupině podáván dusičnan olovnatý v dávce 6 mg týdně. Ve tkáních 

tasemnic z kontrolní skupiny bylo akumulováno 0,37 mg/kg olova. Ve tkáních olovu exponovaných 

tasemnic bylo akumulováno 23,16 mg/kg olova. V předkládané práci bylo do tkání tasemnic, které 

byly exponovány dusičnanu olovnatému, akumulováno průměrně 18,43 mg/kg olova. Ve tkáních 

tasemnic, které byly exponovány olovu z P. stratiotes, bylo akumulováno 10,82 mg/kg olova. 

V porovnání s prací Čadková et al. (2014) jsou tato čísla nižší. Je tedy možné, že tasemnice H. 

diminuta vstřebává olovo z dusičnanu olovnatého a z P. stratiotes hůře než z octanu olovnatého. 

Nevíme ovšem, jak dlouho po poslední expozici olova byla u Čadkové et al. (2014) provedena 

pitva, takže je možné, že rozdíl v jejich a v předkládaných výsledcích byl způsoben rozdílnou 

délkou od poslední expozice olovu. 

Vzhledem k tomu, že tasemnice z jednoho potkana nebyly analyzovány individuálně, bylo 

z každé skupiny analyzováno šest vzorků, které představovaly celkovou biomasu H. diminuta 

v jednom potkanovi. Rozdíl mezi koncentracemi olova ve skupině Dusičnan nebyl statisticky 

významný v porovnání s koncentracemi tohoto prvku ve tkáních tasemnic ze skupiny Pistia, ale obě 

skupiny, exponované olovu akumulovaly statisticky významně více olova než kontrolní skupina.  

Potvrzeno bylo potenciální využití této tasemnice jako bioindikátoru znečištění životního 

prostředí olovem. Jako bioindikátor by totiž měla akumulovat široké spektrum sloučenin, protože 

jednotlivé prvky se ve volné přírodě vyskytují v různých formách. Díky předkládanému 

experimentu bylo poprvé ověřeno, že H. diminuta má akumulační schopnost pro minimálně dvě 

odlišné formy olova. Na bioindikační vlastnosti této tasemnice již bylo poukázáno dříve a to jak 

v laboratorních podmínkách (Sures et al., 2002; Čadková et al., 2014; Jankovská et al., 2016), tak 

při terénních studiích (Sures et al., 2003; Al-Quraishy et al., 2014). 

Porovnání bioakumulace olova ve tkáních tasemnic se tkáněmi hostitele je popsáno 

v následující kapitole. 
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7.2. Toxokinetika odlišných forem olova v systému potkan/tasemnice krysí 

7.2.1. Koncentrace olova ve tkáních potkanů 

Podle získaných výsledků závisí distribuce olova v těle potkana na formě olova, která je 

potkanovi podávána. Koncentrace olova akumulované ve tkáních potkanů ze skupiny Pistia byly 

nižší, s výjimkou kostní tkáně, než u potkanů ze skupiny s dusičnanem. Je zajímavé sledovat 

výslednou variabilitu v koncentracích u jednotlivých tkání, která je poměrně vysoká přestože 

potkani v obou skupinách dostávali totožné dávky olova. Většina sledovaných tkání akumulovala 

významně vyšší koncentrace olova ve skupině Dusičnan v porovnání se skupinou Pistia (Graf 2). 

Tyto výsledky znamenají, že anorganické olovo z dusičnanu olovnatého vykazuje u potkanů vyšší 

akumulační schopnost než olovo vázané v rostlině P. stratiotes. Tento fakt může být způsoben tím, 

že toxokinetika olova v těle potkana je odlišná v okamžiku, kdy perorálně přijímá i jen lehce 

zvýšené množství esenciálních prvků. Je potvrzeno, že zvýšený příjem železa může nejen snížit 

(Schell et al., 2004), ale dokonce úplně zablokovat absorpci olova (Bannon et al., 2003). V tabulce 

číslo 6 je zřetelně viditelný rozdíl v příjmu nejen železa, ale také zinku, mědi a kadmia. Tyto prvky 

se přirozeně vyskytují v rostlině P. stratiotes. Jejich obsahy v této rostlině použité v předložené 

práci jsou vypsané v tabulce číslo 4. Množství železa, které přijali potkani ve skupině Pistia navíc 

v porovnání s potkany ze skupiny Dusičnan nebylo o moc vyšší, ale jistý vliv tohoto prvku na 

akumulaci olova zde být mohl. Také mohlo dojít ke zvýšenému příjmu vápníku, u kterého bylo 

potvrzeno, že snižuje absorpci olova ze střeva (Bogden et al., 1995). Množství tohoto prvku ale 

v rostlině P. stratiotes nebylo analyzováno, takže můžeme jeho roli ve snížení akumulace olova jen 

spekulovat. 

Nejvyšší koncentrace Pb byly naměřeny ve slezině, následované koncentracemi v kostech a 

tenkém střevě skupiny Dusičnan. Ve skupině Pistia byly nejvyšší koncentrace detekovány 

v kostech a z měkkých tkání v ledvinách. Tento výsledek se shoduje s většinou předchozích studií 

na toto téma, ve kterých jsou ledviny hlavní cílovou měkkou tkání akumulace olova (Sures et al., 

2000b; Adham et al., 2011). Kost je místo, kde se ukládá přibližně 90% perorálně přijatého olova 

(Rosin, 2009; Torres et Johnson, 2001). Ve skupině Pistia se do kostní tkáně uložilo cca 60 % 

uloženého olova u neparazitovaných potkanů a u parazitovaných dokonce 86 %, což je s výše 

uvedenými devadesáti již velice dobře porovnatelné. U skupiny Dusičnan bylo do kostí uloženo 

výrazně méně akumulovaného olova – jen cca 16 %. Kostní tkáň v kontrolní skupině obsahovala 

méně olova než ledviny a slezina. U obou olovu exponovaných skupin byly koncentrace Pb 

v kostech vyšší, než ve většině měkkých tkání (s výjimkou sleziny ve skupině Dusičnan). Tento fakt 

podporuje názor Gerhardssona et al. (1995), že ukládání olova do kostí je mechanismus, který 

limituje jeho rozšíření do citlivějších tkání. V případě, že zvířata nebyla vystavena zvýšenému 
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množství olova, nebylo v kostech ukládáno. Ve všech skupinách byly naměřeny poměrně vysoké 

koncentrace Pb ve slezině. V kontrolní skupině byly obsahy Pb v této tkání po ledvinách druhé 

nejvyšší. Ve skupině Pistia byly v porovnání se slezinou vyšší obsahy Pb pouze v kostech a 

ledvinách a ve skupině Dusičnan byly dokonce hodnoty ve slezině ze všech tkání potkana nejvyšší. 

Tento fakt byl popsán například u ryb (Shukla et al., 2007) a je způsoben vysokou metabolickou 

aktivitou sleziny. Slezina není orgán, který by byl obvykle v toxikologických studiích měřen. Pouze 

ve vodním prostředí bylo olovo v tomto orgánu stanovováno u ryb (Alves et al., 2006; Handy et al., 

2011) nebo u delfínů (Capelli et al., 2008). V žádné dosud publikované toxikologické studii na 

drobných zemních savcích, tedy ani na potkanech, nebyly dosud monitorovány hodnoty ve slezině. 

Stejně tak pokud je provázen terénní výzkum, hodnoty ve slezině obyčejně nebývají zjišťovány. 

Ani v nejnovější studii na toto téma nebyla slezina vyhodnocována (Nascimento et al., 2016). 

Nejčastěji jsou stanovovány obsahy olova v játrech a ledvinách. Dle výsledků zjištěných 

v předkládané práci by bylo vhodné kromě těchto dvou tkání používat pro bioindikaci zatížení 

olovem také slezinu a především kosti. Hodnoty Pb ve slezině byly často vyšší než v játrech a 

ledvinách. Při stanování obsahů bioakumulovaného olova pouze u jater a ledvin může navíc 

docházet k významnému podceňování ekotoxikologického rizika v případě, že nejsou analyzovány 

kosti. V kontrolní skupině a ve skupině Dusičnan byly poměrně vysoké hodnoty olova detekovány 

ve tkáni střeva.  To mohlo být způsobeno vylučováním ostatních orgánů do střeva (Mager et al., 

2010). Velice nízké koncentrace olova byly naměřeny ve varlatech a ve svalovině u všech skupin. 

Tyto výsledky jsou v souladu například s prací, kterou publikovali Cai et al. (2009). V jejich práci 

byly také popsány nízké koncentrace olova ve svalovině dobytka, pasoucího se na olovem 

kontaminovaných lokalitách. 

Výsledky koncentrací olova u parazitovaných a neparazitovaných jedinců nejsou v této 

studii tak jednoznačné, jako to bylo například u Jankovské et al. (2012b). V jejich studii 

akumulovali neparazitovaní jedinci výrazně více olova než parazitovaní. Stejný výsledek 

zaznamenali i Azmat et al. (2008). V předkládané práci byl statisticky významný rozdíl mezi 

tkáněmi parazitovaných a neparazitovaných jedinců pouze u sleziny ve skupině Pistia a svaloviny a 

střeva ve skupině Dusičnan (viz grafy číslo 2 a 3). V předkládané práci tedy nemůžeme mluvit o 

ochranné funkci tasemnice H. diminuta, jako tomu je ve studiích Azmata et al. (2008) a Jankovské 

et al. (2012b). V jejich studiích bylo popsáno, že endoparazité mohou chránit své hostitele tím, že 

akumulují těžké kovy do svého těla a tím snižují jejich akumulaci ve tkáních hostitele. Shodný 

výsledek s předkládanou prací publikovali Čadková et al. (2014). V jejich studii bylo olovo také 

akumulováno především do tkání tasemnice H. diminuta. Koncentrace olova ve tkáních potkanů 

parazitovaných touto tasemnicí byly také ve většině případů nižší než u neparazitovaných, ale 
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statisticky významný rozdíl nebyl potvrzen ani v jejich studii. V předkládané práci akumulovalo do 

tkání parazitovaných jedinců nejčastěji 1,7mi násobné množství olova v porovnání 

s neparazitovanými. Nejvyšší podíl byl u ledvin ve skupině Pistia. Do tohoto orgánu bylo 

akumulováno téměř 13krát více olova u neparazitovaných potkanů než u parazitovaných. Je zde 

tedy patrné, že přítomnost H. diminuta mírně snižuje celkové množství akumulovaného olova, ale 

jak je zmíněno výše, nedá se mluvit o efektivní ochraně tkání hostitele.  

V případě, že potkani přijímali zvýšené množství olova, akumulovaly tkáně tasemnic vyšší 

koncentrace tohoto prvku než tkáně hostitele. Nejmarkantnější rozdíl byl při porovnání se 

svalovinou ve skupině Pistia. V porovnání s touto tkání bylo do těla tasemnice akumulováno 

135krát více olova. V této skupině byly i ostatní biokoncentrační faktory poměrně vysoké. Do tkáně 

varlat bylo akumulováno 98krát méně olova, do střeva 83krát, do jater 45krát, ledvin 39krát a 

sleziny 26krát méně olova než do tkáně tasemnice. Ve skupině Dusičnan byly biokoncentrační 

faktory o něco nižší. V této skupině bylo do svaloviny akumulováno 10krát méně, do jater 9,5krát 

méně, do varlat devětkrát méně, do ledvin osmkrát méně, do střeva a kosti pětkrát méně a do 

sleziny třikrát méně olova než do tkáně tasemnic. V porovnání s předchozími studiemi byly 

koncentrace z předkládané práce výrazně vyšší nebo naopak výrazně nižší. Ve studii, kterou 

publikovali Sures et al. (2002) bylo v laboratorních podmínkách olovo podáváno potkanům po dobu 

pěti týdnů. Jediný orgán potkana, kde bylo poté detekováno, byly ledviny. Ty zde obsahovaly 

sedmnáctkrát méně olova než tkáně H. diminuta. V předkládané práci bylo u ledvin ve skupině 

Pistia olova 39krát méně než u H. diminuta. Oproti práci Surese et al. (2002) je toto číslo více než 

dvojnásobné. Ve skupině Dusičnan bylo naopak dvakrát méně než ve studii Surese et al. (2002), 

konkrétně osmkrát méně než ve tkáni tasemnice. Výsledek ze skupiny Dusičnan je porovnatelný se 

studií Surese et al. (2003), kde bylo na lokalitě v Káhiře v játrech potkanů naměřeno šestkrát více 

olova než u H. diminuta. V této studii již bylo olovo detekováno ve více tkáních, ale ani střevo, 

které obsahovalo 36krát méně olova než tkáně tasemnice, nedosáhlo podobného biokoncentračního 

faktoru pro tuto tkáň. Stejně tak výsledek, který naměřili u jater, nebyl podobný ani jednomu 

v předkládané práci předkládanému výsledku. Ve studii prováděné na pískomilech z průmyslové 

lokality v Rijádu, kterou publikovali Al-Quraishy et al. (2014), bylo v játrech pískomilů 16krát 

méně než ve tkáních H. diminuta. Tento údaj je ze všech dostupných biokoncentračních faktorů 

z jater nejbližší mému naměřenému výsledku ve skupině s dusičnanem olovnatým (10krát nižší než 

tasemnice). Biokoncentrační faktor pro ledviny byl v jejich studii 16, což bylo v porovnání 

s předkládaným experimentem dvojnásobné v porovnání se skupinou Dusičnan. U Pistia byl 

naopak více než dvojnásobný než ve studii, kterou publikovali Al-Quraishy et al. (2014). Rozdíly 

v biokoncentračních faktorech ale byly pravděpodobně způsobeny odlišným množstvím podaného 
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olova. Toto množství je nemožné odhadnout u volně žijících zvířat. Faktem zůstává, že tato 

tasemnice je vhodným bioindikátorem pro znečištění olova v životním prostředí. Ve studiích Surese 

et al. (2000b) a Al-Quraishy et al. (2014) bylo pozorováno snižování akumulace olova v ledvinách a 

zvyšování akumulovaného olova v játrech u potkanů, kteří byli infikování tasemnicí H. diminuta. 

V předkládané studii byl tento trend zaznamenán pouze u kontrolní skupiny. U skupin Pistia a 

Dusičnan byly koncentrace olova v ledvinách vyšší než v játrech. 

 

7.2.2. Koncentrace olova v krvi potkanů 

Ve všech skupinách bylo olovo v krvi pod detekčním limitem použité analytické metody 

(0,02 mg/l). Podle dostupné literatury je do stěn erytrocytů vázáno až 99 % přijatého olova 

(Papanikolaou et al., 2005). Proces navázání do erytrocytů je velice rychlý, řádově se jedná o 

desítky minut (Hunder et al., 2000) a přibližně po pěti dnech od expozice se olovo z krve přesouvá 

do kostí a měkkých tkání (Timchalk et al., 2006). Podle výsledků, které publikovali Morgan et al. 

(1977) je u potkanů nejvyšší koncentrace olova v krvi hodinu od intravenózního podání. Poté 

koncentrace rapidně klesá a po dvou dnech je možné naměřit v krvi jen asi 5 % z podaného olova. 

Přestože toxokinetika olova se u perorálního a intravenózního podání liší, jsou jejich výsledky 

v souladu s předkládanou prací. V předkládané práci byla krev odebíraná při pitvách, které 

probíhaly sedm dní od poslední expozice, takže je zřejmé, že i při perorálním podání olova je olovo 

po uplynutí této doby z krve přesunuto do různých tkání. 

 

7.2.3. Koncentrace olova v moči a výkalech potkanů 

Aby byla toxokinetika Pb v tomto hostitelsko/parazitickém systému kompletní, byly při 

bilanční fázi experimentu odebírány vzorky moči a výkalů potkanů. Vzorky byly odebírány 24, 48, 

96 a 168 hodin od expozice. 

Týden (168 hodin) od expozice již nebylo olovo ve většině vzorků moči a výkalů 

detekovatelné použitou analytickou metodou. Tento výsledek je v plném souladu s předešlými 

publikovanými pracemi na toto téma, podle kterých je perorálně přijaté olovo vyloučeno v největší 

míře v prvních pěti dnech od expozice (např. Rabinowitz et al., 1980). Dynamika vylučování nebyla 

doposud takto zkoumána, proto není možné porovnat výsledky předkládané v této práci s dříve 

publikovanými pracemi. 

Zkoumání moči je považováno za jeden z nejlepších neinvazivních způsobů pro 

biomonitoring celé řady xenobiotik, včetně olova (Yantasee et al., 2008). Vylučování olova močí je 

často sledováno po intravenózním podání (Castellino et Aloj, 1964; Klaassen et Shoeman, 1974; 

Morgan et al., 1977; Gregus et Klaassen, 1986). Také byla zkoumána exkrece u intraperitoneálního 
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podání (Varaksin et al., 2014). U perorálního podání doposud vylučování zkoumáno nebylo. 

Porovnání různých způsobů expozice může být problematické, protože podle studie, kterou 

publikovali Steinbaugh et al. (2007) je toxokinetika olova při různých způsobech expozice odlišná. 

Nejvíce olova bylo močí u obou skupin vyloučeno během prvních 24 hodin od expozice a poté 

klesalo s přibývající dobou od expozice. Na tuto skutečnost nemělo vliv, zda byli potkani 

parazitovaní nebo ne. Potkani ve skupině Pistia vylučovali močí nižší koncentrace olova než 

potkani ve skupině Dusičnan. Množství vyloučené moči bylo ale u skupiny Pistia výrazně vyšší a 

proto v přepočítání močí vylučovaného olova na procenta z přijaté dávky se tyto skupiny příliš 

nelišily. U skupiny Dusičnan bylo z přijaté dávky močí vyloučeno 19 % u parazitovaných a 24 % u 

neparazitovaných potkanů. U skupiny Pistia vyloučili parazitovaní potkani 15,5 % a neparazitovaní 

13,5 % přijatého olova. Tyto výsledky nejsou výrazně odlišné od množství olova vyloučeného močí 

po intravenózním podání octanu olovnatého ve studii, kterou prováděli na potkanech Castellino et 

Aloj (1964). V jejich práci vyloučili potkani 15,9 % přijatého olova. Statisticky významný rozdíl 

mezi množstvím vyloučeného olova u parazitovaných a neparazitovaných potkanů byl pozorován 

pouze v moči vyloučené 24 – 48 hodin od expozice ve skupině Dusičnan. 

Většina přijatého olova byla v předkládané práci i ve výkalech vyloučena během prvních 24 

hodin od expozice nezávisle na formě přijatého olova. Stejný výsledek publikovali Hernández-Plata 

et al. (2015), v jejichž práci ale chyběly hodnoty z odběrů v dalších časech. V předkládané práci 

exkrece výkaly během dalších dnů klesala 3x (skupina Dusičnan) až 10x (skupina Pistia). Z těchto 

výsledků je patrné, že olovo vázané v rostlině P. stratiotes je z těla potkana vylučováno snadněji 

než anorganické olovo. 

Vylučování olova výkaly bylo v předkládané studii majoritní. Stejně tak tomu bylo 

například ve studii, kterou publikovali Gregus et Klaassen (1986). V jejich studii bylo olova výkaly 

vyloučeno 50 % z přijaté dávky. V práci, kterou publikovali Castellino et Aloj (1964) bylo výkaly 

vyloučeno 35,7 % z přijaté dávky olova. Výsledky skupiny Dusičnan publikované v předkládané 

práci se pohybují v podobných hodnotách. U parazitovaných potkanů v této skupině bylo vyloučeno 

67,4 % a u neparazitovaných 47,84 % z přijaté dávky olova. Podle Castellino et Aloj (1964) je 

vylučování olova společně s výkaly u živočichů hlavním způsobem detoxifikace. Výkaly odchází 

z těla až 90 % přijatého olova (Rabinowitz et al., 1976). Stejný výsledek byl prezentován i u jiného 

experimentu prováděného na potkanech (Hunder et al., 2000). V předkládané práci nebylo množství 

olova vyloučeného výkaly ve skupině Dusičnan tak vysoké. 

Je třeba brát ohled na skutečnost, že ve skupině parazitovaných jedinců může být výsledek 

ovlivněn množstvím propagačních útvarů tasemnic. Podle výsledků prezentovaných v této práci je 

v koncových článcích tasemnice nejméně olova. Přesto může tato koncentrace významně ovlivnit 
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hodny detekované ve výkalech, protože při odběrech nebyly propagační útvary tasemnic z výkalů 

separovány. Ve skupině Pistia bylo kvůli tomu množství olova vyloučeného výkaly parazitované 

skupiny dokonce v některých týdnech vyšší než dávka olova, která byla potkanům v této skupině na 

začátku týdne podávána. U skupiny neparazitovaných jedinců bylo v některých týdnech výkaly také 

vyloučeno více olova, než bylo potkanům podáváno. Tato skutečnost byla pravděpodobně 

ovlivněna množstvím dalších esenciálních prvků přijatými v Pistii, protože díky příjmu zvýšeného 

množství dalších prvků došlo k uvolnění Pb, které bylo uloženo ve tkáních potkanů. 

Skupina Pistia vylučovala během 24 i 48 hodin od expozice výrazně více olova než skupina 

Dusičnan, což koresponduje s výsledky množství olova akumulovaného ve tkáních potkana u těchto 

skupin. U skupiny Dusičnan bylo totiž akumulováno výrazně více olova než u skupiny Pistia. 

 

7.3. Stanovení olova ve tkáních tasemnice krysí in vitro 

Aby bylo možné zjistit, zda je příjem olova tasemnicí H. diminuta aktivní či pasivní proces a 

zda je ovlivněn šťávami trávicího traktu, bylo nutno provést experiment přímo na tasemnici, bez 

vlivu jejího hostitele. Pro tento účel byl realizován in vitro experiment. Nejprve byla kultivována 

kontrolní skupina tasemnic, která byla kultivována pouze v médiu. Průměrné množství olova ve 

tkáních těchto tasemnic nebylo na hladině významnosti α = 0,05 odlišné od tkání tasemnic, které 

byly analyzovány ihned po vyseparování ze střev potkanů. Koncentrace olova, která byla 

detekována v jejich tkáních, nebyla vysoká a mohla pocházet již z doby, kdy tasemnice parazitovaly 

v potkanech. Do médií ve všech dalších skupinách bylo jednotlivým tasemnicím přidáváno 0,5 mg 

Pb ve formě dusičnanu olovnatého. Do tkání všech takto kultivovaných tasemnic bylo akumulováno 

prokazatelně více olova, než bylo naměřeno v kontrolní skupině nebo v tasemnicích přímo ze střeva 

potkana. Tím byla znovu potvrzena schopnost tasemnice H. diminuta akumulovat olovo (Sures et 

al., 2002, 2003; Sures, 2004; Al-Quraishy et al., 2014; Čadková et al., 2014), tentokrát nově 

v podmínkách in vitro a ne skrze jejího definitivního hostitele.  

Je známo, že některé živiny jsou tasemnicí H. diminuta snadněji absorbovány za přítomnosti 

žluči. Tento fakt byl prokázán například u mastných kyselin, monoglyceridů a sterolů (Bailey et 

Fairbairn, 1968). Abychom mohli potvrdit, že také olovo je absorbováno společně se žlučí, do 

kultivačního média byl kromě olova přidán také extrakt ze žluče. Ve tkáních tasemnic, které byly 

kultivovány v médiu s přídavkem olova a žluči, bylo akumulováno téměř dvojnásobné množství 

olova než ve tkáních tasemnic, kterým žluč do média přidávána nebyla. Tasemnicím, kultivovaným 

pouze s přídavkem olova, bylo po ukončení kultivace ve tkáních naměřeno průměrně 144,88 mg/kg 

Pb. Tasemnice, které byly kultivovány v médiu s přídavkem olova a žluči, akumulovaly 229,36 

mg/kg Pb. Shodný výsledek byl zjištěn i u jediné doposud publikované práce na toto téma. Vrtejši 



69 

 

Pomphorhynchus laevis  byli kultivováni in vitro po dobu 3 týdnů v médiu, do kterého bylo 

přidáváno olovo a žluč. Ve tkáních vrtejšů z kontrolní skupiny bylo olova naměřeno 11 mg/g 

čerstvé hmotnosti a ve tkáních vrtejšů, kterým byla do média přidávána žluč 18 mg/g, tedy shodně 

s předkládanou prací také téměř dvojnásobek (Sures et Siddall, 1999). 

Při porovnání koncentrací olova, které je z média akumulováno živými a devitalizovanými 

H. diminuta bylo zjištěno, že do tkání devitalizovaných tasemnic je akumulováno výrazně více 

olova než do tkání živých. Živým tasemnicím, kultivovaným s přídavkem olova, bylo po ukončení 

kultivace ve tkáních naměřeno průměrně 144,88 mg/kg Pb. Do tkání devitalizovaných tasemnic, 

které byly kultivovány v médiu s přídavkem olova, bylo akumulováno 1400,95 mg/kg Pb. Z těchto 

výsledků je jasně patrné, že tasemnice olovo nejen přijímají, ale také ho mohou aktivně vylučovat. 

Tento fakt je způsoben tím, že tegument na povrchu těla tasemnic je živoucí tkáň s vysokou 

metabolickou aktivitou (např. Schardein and Waitz, 1965; Lumsden, 1966; Öhman-James, 1973; 

Schmidt et Roberts, 2009). U devitalizovaných tasemnic došlo k narušení životaschopnosti této 

tkáně. Během kultivace tedy nedocházelo k vylučování olova. To bylo skrz neaktivní tegument 

z kultivačního roztoku nasáknuto, a proto byly koncentrace olova ve tkáních devitalizovaných 

tasemnic výrazně vyšší. Tasemnice tedy může přijímat olovo i pasivně. U živých tasemnic je příjem 

i vylučování olova aktivní proces, do kterého je zapojen jejich tegument. 

Mezi koncentracemi olova v médiu u skupiny tasemnic, které byly kultivovány za přídavku 

olova a žluči, většinou nebyl v jednotlivých dnech kultivace statisticky významný rozdíl. Pouze 

koncentrace naměřená sedmý den, která byla ze všech dní nejvyšší, byla výrazně vyšší v porovnání 

s koncentracemi naměřenými třetí, pátý a desátý den, které byly naopak nejnižší. Množství olova 

v médiu u této skupiny mělo v průběhu pokusu kolísavý charakter, při kterém se jeden den objevil 

pokles a následující den nárůst, následovaný opět poklesem. Pouze mezi šestým a sedmým dnem 

následoval nárůst namísto poklesu. Přestože mezi koncentracemi většinou nebyl statisticky 

významný rozdíl, na grafu číslo 7 je toto kolísání zřetelně viditelné. Kolísání souvisí 

pravděpodobně s faktem, že tasemnice část Pb z média přijaly do svých tkání a část ze tkání naopak 

vyloučily, přičemž příjem i exkrece neprobíhaly souběžně ve stejném poměru, ale docházelo ke 

střídání. Jeden den byl vyšší příjem, jeden den exkrece. Desátý den došlo k výraznému snížení 

množství olova v médiu oproti předchozím dnům. 

Mezi koncentracemi Pb v médiu u skupiny živých tasemnic, která dostávala pouze olovo, 

většinou nebyl statisticky významný rozdíl. Jedinou výjimkou byla koncentrace olova, která byla 

v médiu naměřena 4. den kultivace a 9. den kultivace. Hodnota naměřená čtvrtý den byla vůbec 

nejvyšší a devátý den naopak nejnižší. Kdyby tasemnice z média olovo přijímaly a nevylučovaly jej 

zpět, koncentrace naměřená v médiu čtvrtý den by odpovídala tomu, že tasemnice přijala 0,12 mg 
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Pb. Tato hodnota ale nemůže být přesně určena, protože tasemnice olovo do média i vylučují a není 

možné odlišit, kolik olova bylo do média vyloučeno a kolik bylo naopak přijato. Stejně jako u 

skupiny, které bylo přidáváno olovo a žluč se i u těchto tasemnic střídaly dny, ve kterých přijaly 

více olova se dny, kdy více olova vyloučily. Množství olova v médiu u této skupiny mělo tedy také 

v průběhu pokusu kolísavý charakter a v porovnání s médii od tasemnic se žlučí bylo toto kolísání 

pravidelnější. 

Koncentrace olova v médiu, ve kterém byly kultivovány devitalizované tasemnice, nebyly 

měřeny, takže není možné zjistit, kolik olova se po přítomnosti devitalizované tasemnice nacházelo 

v médiu. Protože ale ve tkáních devitalizovaných tasemnic bylo olova naměřeno výrazně více než u 

živých, koncentrace v médiu u devitalizovaných tasemnic musely být řádově nižší než u živých 

tasemnic.  

 

7.4. Lokalizace olova ve tkáních tasemnice krysí 

V předkládané práci bylo zkoumáno, do kterých částí strobily tasemnice H. diminuta je 

převážně ukládáno olovo a také další prvky. Nejprve byla tasemnice rozdělena na dvě části. První, 

přední část byla složena ze skolexu, krčku a nezralých článků. Nezralé články rostou z krčku 

směrem od skolexu ke konci strobily postupně narůstá jejich zralost, takže na konci strobily jsou již 

články plně zralé. Zralé články tvořily druhou, zadní část. 

Většina prvků (olovo, měď, železo a mangan) byla u všech skupin intenzivněji akumulována 

v přední části strobily tasemnice. V případě, že bylo kadmium ve tkáních tasemnice detekováno, 

také tento prvek vykazoval stejný trend. Tyto výsledky jsou v rozporu se studií Surese et al. (1997), 

ve které bylo publikováno, že olovo a kadmium jsou akumulovány především ve zralých článcích. 

V jejich studii byly tedy tyto prvky akumulovány především do zadní části strobily. Také v práci, 

kterou publikovali Tenora et al. (2002), byl zdůrazněn význam zralých článků, jakožto akumulátorů 

olova a kadmia u tasemnic parazitujících ve střevech vodních ptáků.  

Podle Pappas et al. (1999) jsou morfologické rozdíly mezi zralými a nezralými články 

doprovázeny fyziologickými a biochemickými rozdíly. Tyto rozdíly potvrdili také Bennet et al. 

(1993). Pappas et al. (1999) zkoumali příjem glukózy a glykogenu a zjistili, že přední část strobily 

H. diminuta je metabolicky více aktivní než zadní část. Tento fakt mohl způsobit, že v předních 

částech tasemnic v předkládané práci byly akumulovány vyšší koncentrace sledovaných prvků. Ke 

stejnému výsledku došli Sures et al (2000b), kteří zkoumali akumulaci olova ve tkáních samců a 

samic vrtejšů Moniliformis moniliformis. V jejich studii byly nejvyšší koncentrace naměřeny 

v samičích vajíčkách, následovaly cementové žlázy samců, ale nejvyšší koncentrace byly naměřeny 

v předních částech těla vrtejšů.  
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Woelfl et al. (2008) zjistili, že kratší tasemnice akumulují významně vyšší hodnoty kovů než 

dlouhé tasemnice. Tyto výsledky mohou být porovnatelné s výsledky v předkládané práci, protože 

menší tasemnice nemají na strobile tolik zralých článků jako delší jedinci. Woelfl et al. (2008) také 

zmínili, že tento trend nebyl nalezen u zinku. V předkládané práci byl zinek jediným prvkem, pro 

který byly vyšší koncentrace naměřeny v zadních částech strobil tasemnic u kontrolní skupiny, i 

když tento rozdíl nebyl statisticky významný. Koncentrace zinku u skupin Dusičnan a Pistia byly 

prokazatelně vyšší v ředních částech strobil tasemnic. Tyto výsledky naznačují, že zinek je 

akumulován především do zralých článků H. diminuta v případě, že tasemnice nepřijímají žádný 

rizikový nebo esenciální prvek ve zvýšeném množství.  

Riggs et al. (1987) zkoumali u tasemnic Bothriocephalus acheilognathi akumulaci selenu. 

Pokud byly tasemnice v jejich pokusu exponovány nízkým hladinám selenu, přední a zadní část 

strobil akumulovaly stejné množství selenu. V případě, že byly tasemnice vystaveny většímu 

množství selenu, tak byl tento prvek akumulován do zralých článků. Tuto skutečnost zdůvodnili 

tím, že zadní články mohou obsahovat vyšší koncentrace selenu proto, že jsou exponovány déle. 

Stejné odůvodnění použili i Sures et al. (1997). Ovšem nejstarší a tedy nejdéle exponovanou částí 

těla tasemnic jsou jejich scolex a krček. Oba tyto útvary se nacházejí v přední části a mohou tedy 

významně ovlivňovat množství prvků v této části detekované. 

 

7.4.1. Lokalizace olova pomocí laserové ablace 

Pro přesnější lokalizaci olova ve tkáních tasemnic byly histologické řezy strobil H. diminuta 

analyzovány pomocí laserové ablace ve spojení s hmotnostní spektrometrií s indukčně vázaným 

plazmatem. Předkládaná práce je první, která se zabývá mapováním olova ve strobile parazita tímto 

způsobem. Přitom zájem o mapování rozložení prvků v biologických tkáních vzrůstá již od roku 

2003, kdy bylo poprvé použito LA-ICP-MS k tomuto účelu. První práci, ve které byla použita tato 

metoda, publikovali Kindness et al. (2003). 

Nejčastěji jsou v různých tkáních mapovány esenciální prvky (Becker et el., 2014). Rizikové 

prvky byly mapovány pouze ve tkáních hostitelů H. diminuta, potkanů a myší.  Nejčastěji 

mapovanou tkání jsou mozky (Becker, 2010; Shariatgorji et al., 2016; Zhang et al., 2016; Müller et 

al., 2018) a rozložení esenciálních prvků v nich. Bylo mapováno železo, zinek a měď v mozku myší 

(Zhang et al., 2016) nebo potkanů (Müller et al., 2018). Společně s výše uvedenými prvky byly 

mapovány ještě uhlík, sodík, hořčík, fosfor, síra a mangan v mozku potkana (Becker, 2010). Stejné 

prvky, kromě uhlíku a síry, navíc s vápníkem byly mapovány v mozku a ledvinách potkana 

(Shariatgorji et al., 2016). 
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Olovo bylo pomocí této metody mapováno v lidských zubech (Arora et al., 2011; Hare et al., 

2011) a mozku (Zoriy et al., 2006; Dobrowolska et al., 2008; Matusch et al., 2011), v mozcích 

potkanů (Oros-Peusquens et al., 2011; Urgast et al., 2012), včel (Wang et al., 2013) a mořského 

měkkýše vršatky síťované (Tritia reticulata) (Santos et al., 2009). 

V předložené práci výsledky získané laserovou ablací potvrdily první získané výsledky o 

lokalizaci olova, které jsou popsány výše. Na výstupech získaných při laserové ablaci je totiž jasně 

patrný trend poklesu olova v zadních částech strobily H. diminuta v porovnání s předními.  

Přední část strobily obsahovala nejvyšší koncentrace olova. Na této části strobily tasemnice 

je na nejvíce místech koncentrace olova okolo 6 mg/kg. Celkově je více než na 80 % plochy této 

části strobily obsah olova vyšší než 6 mg/kg. Čím více směrem k přední části těla (na obrázku 

směrem doprava), tím je olovo ve vyšší koncentraci. Na scolexu byla uprostřed koncentrace olova 

okolo 11 mg/kg, okolní části obsahovaly olova méně. Krček tasemnice je velice tenký a tedy i 

křehký. Proto došlo při přípravě řezů k jeho poškození a k odtržení jeho části a tedy i k odtržení 

scolexu. Je pravděpodobné, že koncentrace, která je na krčku detekovaná neodpovídá realitě a že 

pokud by k jeho poškození nedošlo, byla by koncentrace olova v oblastech krčku vyšší. Přesto je na 

přední části na největší ploše ze všech 3 obrázků koncentrace olova nejvyšší naměřená (11 – 12 

mg/kg). Plocha s touto koncentrací zde zabírá přibližně 30 % z celkové plochy. Na prostřední části 

byla tato koncentrace na méně než 10 % plochy a na obrázku zadní části strobily zabírala plochu 

ještě menší. Koncentrace olova 11 – 12 mg/kg jsou na všech obrázcích rozloženy v jednotlivých 

článcích nerovnoměrně a v řadě míst kopírují okraje článků. Na obrázku přední části strobily tento 

jev patrný není, protože nové články obsahují olova tolik, že je v nich vysoká koncentrace po celé 

jejich ploše. Nejzřetelnější je tento jev na obrázku prostřední části strobily. V zadní části strobily je 

koncentrace olova okolo11 – 12 mg/kg pouze na jedné straně strobily tasemnice, přičemž na druhé 

straně stejného článku je koncentrace do 6 mg/kg. I v těchto článcích lze pozorovat, jak jednotlivé 

koncentrace kopírují tvar článků. Tento fakt naznačuje, že olovo není do vnitřních struktur strobily 

tasemnic vůbec vstřebáno. Je shromažďováno v tegumentu, který se nachází na povrchu těla 

tasemnic (např. Arai, 1980; Smyth et McManus, 1989). Tyto výsledky potvrdily skutečnost, že 

olovo se v přední části strobily vyskytuje ve vyšší koncentraci díky vyšší metabolické aktivitě této 

části.  

Prostřední část strobily H. diminuta obsahovala koncentrace olova nižší než přední, ale vyšší 

než zadní. Největší plochu (více než 80 %) u ní zabírají místa, ve kterých je olovo v množství 

menším než 6 mg/kg. Na jedné straně většiny článků je olova více než na straně druhé. 

Zadní část strobily H. diminuta obsahovala nejnižší koncentrace olova. Z velké části byla 

tvořena místy, kde nebylo olovo vůbec naměřeno.  Tato místa, společně s místy, kde byly 



73 

 

koncentrace Pb velice nízké (nižší než 3 mg/kg), tvoří na obrázku zadní části více než 50 % plochy. 

Na obrázku prostřední a přední části strobily místa s nulovou koncentrací nalezena nebyla. 

Koncentrace okolo 3 mg/kg zabírá na zadní části strobily přibližně 20 %. Na prostřední části jsou 

tyto koncentrace na cca 40 % plochy a na obrázku přední části jsou na méně než 5 % plochy. 

Koncentrace okolo 4 – 5 mg/kg je na zadí části strobily na více než 40 % plochy, na prostřední části 

na přibližně 50 % plochy a na přední části méně než na 10 % plochy. Na obrázku zadní části 

strobily jsou vyšší koncentrace jen ve velmi malém množství. Koncentrace okolo 6 mg/kg jsou zde 

přibližně pouze na 5 % plochy a vyšší koncentrace potom ještě méně. 

Tyto výsledky všechny potvrzují a graficky přehledně dokreslují první zde popsané 

výsledky o lokalizaci olova ve tkáni tasemnice H. diminuta. V doposud publikovaných studiích o 

akumulaci různých prvků ve tkáních tasemnic byly použity nesourodé techniky, ze kterých se žádná 

nezabývala definováním míst, do kterých jsou rizikové prvky akumulovány. V některých studiích 

byly strobily tasemnic rozděleny na jednotlivé části, v některých byly analyzovány celé tasemnice, 

případně byly porovnávány různě staré celé tasemnice. Porovnání mezi takto odlišnými studiemi je 

komplikované. Nejčastěji se stanovují totální obsahy rizikových prvků ve strobilách celých jedinců 

tasemnic. Jen málo studií se zabývalo detailní lokalizací rizikových prvků ve tkáních parazitů. Ve 

většině doposud publikovaných prací na toto téma byly studovány organismy žijící ve vodním 

prostředí, ve kterém se příjem, metabolismus i vylučování rizikových prvků hostiteli i jejich 

parazity liší od suchozemského. Předkládané výsledky proto představují unikátní pohled na 

lokalizaci olova ve strobile H. diminuta. 
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8. Závěr 

Předkládaná práce je zaměřená na toxikologii olova ve tkáních tasemnice krysí 

(Ηymenolepis diminuta). Také se zabývá toxokinetikou tohoto prvku v hostitelsko/parazitickém 

systému potkan/tasemnice krysí. 

Díky unikátnímu in vitro experimentu bylo zjištěno, že tasemnice Η. diminuta je schopna 

akumulovat olovo z kultivačního média stejně jako ze střeva definitivního hostitele. Dále bylo díky 

tomuto experimentu dokázáno, že proces akumulace olova do tkáně H. diminuta je efektivnější, 

když je v kultivačním médiu přítomna žluč. Olovo může být do tkání tasemnic akumulováno i 

pasivně, když tasemnice nežije. U živých tasemnic je ale proces akumulace olova řízen aktivně a 

tasemnice H. diminuta je schopna tento prvek také aktivně ze svých tkání detoxifikovat. 

Další unikátní experiment byl proveden za účelem lokalizace Pb ve tkáních tasemnice krysí. 

Bylo zjištěno, že k akumulaci olova dochází především v předních částech strobil tasemnic. Tyto 

části strobil tasemnic obsahují výrazně vyšší koncentrace olova než části zadní. Kromě olova byl 

tento jev pozorován také u Cd, Cu, Fe a Mn. Tyto výsledky byly získány při měření koncentrací 

pomocí ICP-OES. Detailnější mapování bylo provedeno pomocí LA-ICP-MS na histologických 

řezech tkání tasemnic H. diminuta. I u těchto výsledků bylo nejvíce olova lokalizováno v přední 

části strobily a byl pozorován zřetelný pokles směrem k zadní části strobily. Tyto výsledky také 

ukázaly, že olovo je akumulováno pouze v tegumentu tasemnic a že nevstupuje do interních 

struktur strobil tasemnic. 

V předkládané práci jsou také uveřejněny komplexní výsledky toxikologie dvou odlišných 

forem olova v systému hostitel/parazit. Díky použitému metodickému postupu byl vyhodnocen 

akumulační potenciál Η. diminuta pro anorganické olovo ve formě dusičnanu olovnatého a pro 

olovo vázané v biomase hyperakumulátoru olova, rostlině babelce řezanovité (Pistia stratiotes). 

Tyto dvě formy olova byly tasemnicí přijímány stejně snadno. Do tkání tasemnic bylo 

akumulováno více olova než do tkání hostitele u obou sledovaných forem olova. Tím byl potvrzen 

názor, že tato tasemnice je vhodný bioindikátor olova v životním prostředí. Olovo bylo většinou ve 

větší míře akumulováno do tkání potkanů, kteří dostávali dusičnan olovnatý než do tkání potkanů, 

kteří dostávali Pb vázané v biomase P. stratiotes. Do tkání neparazitovaných potkanů bylo 

akumulováno více olova než do tkání parazitovaných, přestože „ochranná“ funkce parazita vůči 

tkáním jeho hostitele nebyla v tomto směru prokázána. V krvi potkanů nebylo olovo týden od 

expozice detekováno. Olovo bylo u obou skupin vylučováno více výkaly než močí. Vylučování 

bylo nejvyšší 24 hodin od expozice, poté klesalo a týden od expozice již ve velké části vzorků 

nebylo detekovatelné.  Potkani, kteří dostávali olovo ve formě dusičnanu olovnatého, vylučovali 

močí více Pb než potkani, kteří dostávali olovo vázané v biomase P. stratiotes. Ve výkalech naopak 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1470160X1730746X
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vylučovali více olova potkani, kteří dostávali olovo vázané v rostlině P. stratiotes. Parazitace 

většinou neměla na množství vyloučeného olova přímý vliv. 

Výsledky předkládané v této práci přinesly zajímavé a unikátní poznatky týkající se 

toxikologie olova ve tkáních tohoto parazita i toxokinetiky tohoto prvku v hostitelsko/parazitickém 

systému potkan/tasemnice krysí. Použitá metodika in vitro experimentu je aplikovatelná také pro 

další parazity i další rizikové prvky. Díky ní je možné redukovat počet laboratorních zvířat pro 

toxikologické studie na gastrointestinálních parazitech. Laserová ablace na mapování rizikových 

prvků ve tkáních parazitů byla použita poprvé a naznačuje zajímavé výsledky, které by bylo dobré 

rozšířit dalšími analýzami. Například by měla být provedena analýza příčných řezů tkání parazita, 

aby mohly být zde publikované výsledky jasně potvrzeny. 
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9. Seznam použitých zkratek 

AAS – atomová absorpční spektrometrie 

ALAD – enzym dehydrogenáza kyseliny δ-aminolevulinové 

BAL – dimercaprol, chelatační činidlo 

BF – bioakumulační faktor 

DMEM – Dulbeccovo modifikované Eaglovo médium 

EDTA – kyselina etylendiamintetraoctová 

FAPPZ – fakulta agrobiologie, potravinových a přírodních zdrojů 

FBS – fetální bovinní sérum 

GI – gastrointestinální 

GIT – gastrointestinální trakt 

HEPES – hydroxyethyl piperazin ethansulfonová kyselina 

ICP-MS – hmotnostní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem 

ICP-OES – optická emisní spektrometrie s indukčně vázaným plazmatem  

IgE – imunoglobulin E 

IgG – imunoglobulin G 

LA-ICP-MS – laserová ablace ve spojení s hmotnostní spektrometrií s indukčně vázaným 

plazmatem 

NS – nervový systém 

PenStrep – penicilin + streptomycin 

PVC – polyvinylchlorid 

RPMI – kultivační médium Roswell Park Memorial Institute 
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