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Vliv predavkovani zinkem a infekce tasemnici na biochemické
parametry v krevnim séru

Souhrn

Tato diplomova prace se snazi pfiblizit a popsat problematiku moznych homeostatickych zmén
vlivem zinku a infekce tasemnici (Hymenolepsis diminuta) na biochemické parametry
v krevnim séru. Vyzkum byl proveden na 44 potkanech béhem Sestitydenniho obdobi. Potkani
byli rozdéleni do 6 skupin: (1) 00 = kontrolni skupina potkan( (nezatiZzena), (2) OT = potkani
infikovani tasemnici krysi (Hymenolepsis diminuta), (3) MO = potkani predavkovani
mlécnanem zinecnatym, (4) MT = potkani preddvkovani mléénanem zine¢natym a infikovani
tasemnici krysi (H. diminuta), (5) PO = potkani jimZz byl do potravy ptidan prasek
z hyperakumulujici rostliny Zn a Cd husenicku Hallerova (Arabidopis halleri), (6) PT = potkani
kterym bylo podano krmivo obohacené o prasek z A. halleri a zaroven byli nakazeni tasemnici
krysi (H. diminuta). Skupiny potkand 00 a OT byly krmeny standardni smési pro potkany (ST-
1). Ctrnéact z nasledujicich biochemickych parametrd bylo méFeno ze vzork(i krve (séra):
celkovy protein (TP), albumin (ALBU), mocovina (UREA), glukdza (GLU), triacylglyceroly (TAG),
neesterifikované mastné kyseliny (NEMK), cholesterol (CHOL), alkalicka fosfataza (ALP),
aspartataminotransferaza (AST), kyselina mocova (UA), Mg, Ca, P a Zn. Potkani, kterym byla
podana hyperakumulujici rostlina A. halleri a byli infikovani tasemnici krysi (PT), méli vyrazné
nizsi koncentraci zinku v krvi. Toto zjiSténi podporuje teorii, Ze tasemnice mohou akumulovat
znacné mnozstvi nékterych kovu a sniZzovat jejich koncentrace v hostitelskych tkanich. Potkani
ze skupiny (PT) méli také vyznamné vyssi hladiny mocoviny (UREA) a cholesterolu (CHOL) v krvi
nez potkani ze zbyvajicich skupin, zatimco hladiny aspartataminotransferazy (AST) byly u této
skupiny potkant (PT) vyrazné nizsi. Koncentrace fosforu byla také vyznamné nizsi
u potkant krmenych A. halleri nez u jinych skupin. Je zajimavé, Ze hladiny celkovych protein(
(TP) byly vyssi u potkan( infikovanych tasemnici. Skupina potkant pfeddvkovand mlé¢nanem
zine¢natym (MO0) méla vyrazné nizsi hladinu glukdzy (GLU) v krevnim séru nez vSechny ostatni
skupiny. Toto zjisténi mizZe znamenat, Ze vysoké davky mlé¢nanu zine¢natého mohou pomoci
snizit hladinu glukdzy v krvi. Potkani krmeni smési obohacenou o hyperakumulujici rostlinu Zn
a Cd A. halleri (PO) méli vyznamné vyssi koncentrace alkalické fosfatazy (ALP) v krevnim séru
nez potkani ze zbyvajicich skupin, coz m(iZe poukazovat na poskozeni jater zplsobené
rostlinou A. halleri. Nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily v hladinach kyseliny mocové
(UA), neesterifikovanych mastnych kyselin (NEMK), albuminu (ALBU), Ca, Mg
a triacylglycerolu (TAG).

Kli¢ova slova: zinek, potkan, krev, sérum, parametr



The zinc supplement overdose and the tapeworm infection
impact on biochemical parameters in the blood serum.

Summary

In this paper, we describe the possibly homeostatic changes induced by a zinc supplement and
a tapeworm infection. This study was performed on 44 Wistar male rats during a six-week
period. The rats were divided into 6 groups: (1) 00=control/non affected; (2) OT=rats infected
with tapeworms (Hymenolepsis diminuta); (3) MO=rats overdosed with zinc lactate; (4)
MT=rats overdosed with zinc lactate and infected with tapeworms (H. diminuta); (5) PO=rats
given Zn and Cd hyperaccumulating plant (Arabidopsis halleri) powder in feed mixture; and (6)
PT=rats given Zn and Cd hyperaccumulating plant (Arabidopsis halleri) powder in feed mixture
and infected with tapeworms. Rat groups 00 and OT were fed a standard mixture (ST-1).
Fourteen of the following biochemical parameters were measured from blood (serum)
samples: total protein (TP), albumin (ALBU), urea (UREA), glucose (GLU), triacylglycerols (TAG),
non-esterified fatty acids (NEFA), cholesterol (CHOL), alkaline phosphatase (ALP), aspartate
aminotransferase (AST), uric acid (UA), Mg, Ca, P and Zn. Rats given A.halleri and infected with
tapeworms (PT) had significantly lower zinc concentrations in the blood. This finding supports
the earlier presumption that tapeworms can accumulate some metals in high quantity and
thus dicrease the metals concentration in host's tissue. Phosphorus concentrations were also
significantly lower in rats fed A. halleri than those of other groups. Rats infected with
tapeworms and fed A. halleri (PT) had significantly higher urea (UREA) levels in blood than did
the rats from the remaining groups. Rats given overdoses of zinc lactate (MO0) exhibited
significantly lower glucose (GLU) levels. This finding may mean high doses of zinc lactate can
help lower blood glucose levels. Interestingly, total protein (TP) levels were higher in rats with
tapeworm infection. Cholesterol (CHOL) levels were the highest in rats with tapeworm
infection and fed A. halleri (PT). A. halleri and tapeworm infection (PT) significantly decreased
AST levels in rat serum; rats from group PO had significantly higher alkaline phosphatase (ALP)
concentrations in their blood serum than did rats from the remaining groups. High ALP levels
may indicate a Zn/Cd burden as well as liver damage brought on by the consumption of
hyperaccumulating plants. No significant differences were observed
in levels of the uric acid, non-esterified fatty acids, aloumin, Ca, Mg and triacylglycerol levels.

Keywords: zinc, rat, blood, serum, parameter
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1 Uvod

Zinek je prvkem vyjimecného biologického vyznamu. Hraje duleZitou roli v celé radé
metabolickych procest v Zivych organismech. Ve velkych davkach je ale toxicky. S doplrikovym
podavanim zinku roste pravdépodobnost jeho toxicity, predevsim pak chronické. Je dokazano,
Ze nizka hladina zinku v krvi je spojena s depresi. Aby se predeslo nedostatku zinku, hojné se
doporucuje podavani potravinovych doplrikd s jeho obsahem. Rizika spojena s predavkovanim
zinkem byvaji ale mnohdy podcenovana. Oxid zinecnaty, jeden z nejCastéji pouzivanych
potravinovych doplnkd v USA, a uhliéitan zine¢naty jsou témér nerozpustné a velice malo
vstiebatelné. Byly popsany nizké koncentrace zinku v krvi po podavani oxidu zinecnatého
i uhli¢itanu zine¢natého v porovnani s podavanim octanu zineCnatého a siranu zine¢natého
(Allen 1998). Také mlécnan neboli laktat zinecnaty je organismem velmi dobre pfijiman (Yang
et al. 1994) Aby se predeslo skodlivym Gcinkim, denni davka u zdravého ¢lovéka by neméla
prekrocit 20mg (Maret & Sandstead 2006).

Kadmium a zinek jsou Uzce pribuzné kovy s podobnymi chemickymi vlastnostmi. Na rozdil
od kadmia je v3ak zinek nezbytnym prvkem pro aktivaci mnoha enzym( a hormon( (Hejazy
& Koohi 2017). Zinek snizuje absorpci a akumulaci Cd, a mlZe tak sniZzovat toxické ucinky
kadmia. O interakcich nizkych davek toxickych smési kovl s esencidlnimi kovy existuje jen
malo informaci. Cobbina et al. (2015) uvadi, Ze expozice nizkym davkam smési kovl (Pb, Hg,
As a Cd) ovlivnila homeostazu toxickych a esencialnich kovl v tkanich potkant. Zinek hraje
dalezitou roli v Siroké Skale metabolickych proces( v lidském i zvifecim systému, je vSak toxicky
pfi nadmérném poziti. Doplikovy Zn ve stravé zvySuje pravdépodobnost toxicity zinku,
zejména chronického typu (Mizari et al. 2012).

Biochemické parametry jsou dllezitymi ukazateli zdravotniho stavu jedince (jak zvifat, tak
lidi). Jaterni biochemické parametry jsou zvlasté dlleZité, protoze Cd poskozuje predevsim
jatra a ledviny. Tyto prediktivni markery detekuji patologii jater jesté predtim, nez dojde
ke zméndam klinickych a histopatologickych parametri (Ramaiah 2007).

Nékteré rostliny, v€etné husenicku Hallerova (Arabidopsis halleri), mohou tolerovat nebo
dokonce akumulovat velmi vysoké koncentrace zinku a kadmia. Tyto rostliny jsou zndmé jako
hyperakumulatory a mohou vyrazné urychlit zavedeni toxickych prvkd vazanych na zeminu
do potravinového fretézce. Kromé toho lze tyto druhy pouZit také pfi fytoremediaci
a monitorovani tézkych kovu v Zivotnim prostredi (He et al. 2005).

Vétsina prvkl nalezenych u zvifat vstupuje oralné a nasledné se vstfebava do traviciho
traktu. Tento absorpcni proces vyznamné narusSuje gastrointestindlni parazity. To plati
zejména pro vrtéjSe a tasemnice, které pfijimaji ziviny skrz tegument, metabolicky aktivni
povrch téla. Tasemnice jsou schopny akumulovat velké mnoZstvi kov(, ¢imz sniZuji jejich
koncentrace v hostitelskych tkanich (Sures et al. 2002). Tasemnice krysi (Hymenolepis
diminuta) je béinym parazitem hlodavcl (v€etné laboratornich hlodavcil), ale je znamo,
Ze také infikuje lidi. Z tohoto divodu muZe H. diminuta slouzit jako slibny model
pro helmintovou terapii, protoze vytvari dlouhodobou, stabilni kolonii v hostitelich a moduluje
imunitni systém bez zpUsobeni bakterialni dysbidzy (Kosik-Bogacka et al. 2010; Wegener
Parfrey et al. 2017).



2 Védecka hypotéza a cile prace

Hypotéza: Pfedavkovani zinkem a infekce tasemnici signifikantné ovliviiuje vybrané
biochemické ukazatele v krevnim séru.

Cilem prace bylo objasnit vliv zinku a infekce tasemnici na biochemické parametry
v krevnim séru laboratornich potkan.



3 Literarni reSerse
3.1 Vybrané krevni parametry

Biochemické parametry jsou dalezitymi ukazateli zdravotniho stavu jedince, jak zvirat,
tak lidi a také prostiedi ve kterém Ziji (Dimitrijevic et al. 2013). Zhruba 8% hmotnosti lidského
organismu tvofi krev. Skldda se z krevnich bunék, bunécnych fragmentl a z plazmy. Krevni
plazma je vodny roztok bilkovin, organickych i anorganickych nizkomolekularnich latek. Mezi
nejdulezitéjsi funkce krve mizZeme zaradit transport latek, vyznamné se podili na udrzovani
vnitiniho prostiedi (homeostazy) a také se podili na obranném systému organismu (Matous
et al. 2010).

Odebranim krve a pfidani protisrazlivych latek s naslednou centrifugaci, ktera je nutna
k oddéleni krevnich elementd ziskdme krevni plazmu. Pokud bychom protisrazlivé latky
nepfidaly, vzniklo by krevni srazeni a dostali bychom tak krevni sérum (Ledvina et al. 2009).

3.1.1 Glukdza (GLU)

NejrozsifenéjSim sacharidem je cukr glukéza. Vétsina sacharidli z potravy je do krve
resorbovana jako glukéza nebo jsou na ni preménéna v jatrech. Také je to glukdza, ze které
se mohou tvofit vSechny ostatni sacharidy v téle (Murray et al. 2002). V krvi Zivocichu je
pritomna D-glukdza, kterd je zdrojem energie pro vétsinu organismu (Klouda 2016).

Glukdza je hlavnim metabolickym palivem vSech tkanich savcl s vyjimkou prezvykavcl.
Je preménovana na jiné vyznamné sacharidy, které maji specifické funkce. Patfi sem napftiklad
glykogen jako zdsobni forma, ribdza v nukleovych kyselinach, galaktéza, jejimZz zdrojem
je laktéza v mléce a také nékteré komplexni lipidy v kombinaci s bilkovinami. Nemoci spojené
se sacharidy jsou diabetes mellitus, galaktosémie (vrozena porucha metabolismu sacharid),
nemoci ze stradani glykogenu a nesnasenlivost mléka. Krevni glukdza pochazi z potravy,
protozZe vétsina stravitelnych sacharidd ji nakonec vytvori. Sacharidy z potravy jsou aktivné
traveny a jako své soucasti obsahuji glukdzu, galaktézu a fruktézu, které se pak ve strevé
uvolnuji. Ty jsou pak transportni Zilou dopraveny do jater. Tam se fruktdza a galaktéza snadno
premeéni na glukdzu (Murray et al. 2002).

Pozité sacharidy i vnitini zasoby jsou zdrojem krevni glukdzy. Koncentrace glukdzy v krvi
(glykémie) u zdravého clovéka v Zilni krvi nala¢no ¢ini 3,61-5,59 mmol/l. Za zvySenou
koncentraci glukézy se oznaduji hodnoty v rozmezi 5,60-6,99 mmol/I (Ledvina et al. 2009).

Zakladnim projevem hyperglykémie je napfiklad Diabetes mellitus, onemocnéni
nadledvin, nebo hypofyzy, onemocnéni pankreatu, centralni nervové soustavy apod. Pficemz
u hypoglykémii (snizena koncentrace glukdzy v krvi), kterd je fyziologicka u novorozencd,
v téhotenstvi, pfi laktaci a znacném svalovém vypéti (téZ u diabetik() je pficinou
hyperinsulinismus a nedostatecné ukladani glykogenu (Masopust 1998).
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3.1.2 Mocovina (UREA)

Mocovina (CON2H4) je organicka nizkomolekularni latka, kterd byla izolovdna z moce
jiz vroce 1773 (Rouelle) a jeji syntéza z kyanatanu amonného (Wohller 1828) vyvratila do té
doby platny nazor, Ze organické slouceniny mohou vytvaret jen Zivé organismy. Z organismu
savcl mocovina odstranuje bunécny jed amoniak, ktery je koneénym produktem utilizace
bilkovin (Stépanova et al. 1995). Savci, Zraloci, nékteré kostnaté ryby a vétina obojZivelnik(
vylucuji dusik v podobé mocoviny a ptdci, plazi a hmyz v podobé kyseliny mocové. Syntéza
mocoviny nastava v jatrech, poté je krevnim obéhem transportovana do ledvin, odkud se pak
vylucuje moci (Klouda 2016).

Mocovina ma vysoce polarni molekulu a je dobfe rozpustna je vodé. Je to hlavni
konecny dusikaty produkt metabolismu u c¢lovéka (Matous et al. 2010). Metabolismus
dusikatych latek je komplikovany. Nejprve se z aminokyselin uvoliuje dusik jako toxicky
amoniak, ktery se pak ddle zpracovava na konecny produkt metabolismu-mocovinu (Ledvina
et al. 2009).

Priblizné polovinu dusikatych latek v krevnim séru a plazmé tvofri mocovina. Jeji
hodnoty se pohybuji mezi 2,5-8,3 mmol/I (Ledvina et al 2009). U zdravych jedinct je hladina
mocoviny pomérné stald a zdvisi na pfijmu tekutin, pfisunu bilkovin (mnozstvi i slozeni),
katabolismu bilkovin a na vyluéovani ledvinami. Snizend koncentrace mocoviny v plazmé
zvana hypourémie pod 3 mmol/I vede k poskozeni jater. Snizenou hladinu mocoviny mlizZeme
také pozorovat ve tietim trimestru téhotenstvi, nebo pfri nadmeérném prisunu tekutin a nizkém
privodu bilkovin. Naopak zvySena koncentrace mocoviny v plazmé zvana hyperurémie nastava
pfi akutnim a chronickém poskozeni funkci ledvin, téZzkém srdecnim selhani, zvysené spotrebé
energie, vysokoproteinové diet&, dehydrataci a po nékterych lé¢ivech (Stépanova et al. 1995).

3.1.3 Kyselina mocova (UA)

Kyselina mocova (acidum uricum, CsHaN4Os) vznikd z purinovych bazi uvoliujicich
se z nukleovych kyselin a vyluCuje se moci. Je koneénym produktem katabolismu purind
u ¢lovéka, ostatnich primatd, morcat, ptakl a nékterych plaza. Jeji rozklad probiha primarné
v jatrech a je vyluCovana ledvinami do moci. (Matous et al. 2010). Ptaci ji syntetizuji
zamoniaku, jelikoz jde o sGl sdvojmocnymi kationty je malo rozpustng,
a proto udrzuje netoxické prostfedi ve vajitku béhem vyvoje mladat (Stépanova et al. 1995).

Hladina kyseliny mocCové v plazmé je zavisla na metabolismu nukleovych kyselin,
na sloZeni potravy a jejim vstiebavani a vylu¢ovani moéi (Stépdnova et al. 1995). Murray et al.
(2002) uvadéji, Zze koncentrace kyseliny mocové v plazmé a séru je u muzd mezi 200-420
umol/l a u Zen mezi 140-340 umol/I.

Snizena koncentrace kyseliny mocové (hypourikémie) mlzZe nastat pfi vyrazném
snizeni privodu potravy Zivoc¢iSného puavodu, snizenym odbourdavanim endogennich
nukleovych kyselin a snizenym vstfebavanim v tubulech ledvin (St&panova et al. 1995).
Matous et al. (2010) uvadéji, Ze zvySend koncentrace (hyperurikémie) naopak mlze nastat
pfi transportnich poruchach, nddorovém bujeni, ¢i po ozafeni. Vyssi hladinu kyseliny mocoveé,
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mUlzeme také pozorovat pfi onemocnéni dnou, kdy koncentrace kyseliny mocové stoupad
nejenom v plazmé, ale i v jinych tekutindch, v kloubni tekutin& a v podkoZi (Stépanova et al.
1995), po nadmérné télesné namaze, po hladovéni nebo naopak pfi dieté s vysokym podilem
tukd. Dale pak vyssi hodnoty maiji jedinci s krevni skupinou B a novorozenci v prvnich dnech
po narozeni (Masopust 1998).

3.1.4 Neesterifikované mastné kyseliny (NEMK)

Mezi fyziologicky nejvyznamnéjsi lipidy patfi mastné kyseliny a jejich estery spolecné
s cholesterolem a dalSimi steroidy. Vyskytuji se v pfirodnich tucich hlavné jako estery, mohou
byt ale pfitomné i v neesterifikované podobé, a to jako volné mastné kyseliny, které jsou
vazané na albumin jako transportni forma v krevni plazmé (Murray et al. 2002). Mastné
kyseliny maji v organismu fadu dlezitych uloh. V triglyceridech jsou zdrojem metabolické
energie, v tukové tkdani slouzi jako mechanické a tepelné izolatory a ve formé fosfolipid{i jsou
strukturnimi slozkami membran (Tvrzicka et al. 2009).

Neesterifikované mastné kyseliny se enzymoveé uvolnuji z lipid a v plazmé se okamzité
vazi na bilkovinu albumin. Polocas jejich existence v krvi je radové v minutach a jejich mnozstvi
je velmi proménlivé. Hlavné v obdobi hladovéni (mobilizaci tuk() byva jejich obrat vyrazné
zvysen, protozZe v tu chvili se stavaji hlavnim energetickym zdrojem pro organismus (Ledvina
et al. 2009).

Zvysené koncentrace NEMK pUsobi toxicky na plazmatické membrany, coz mlze mit
za nasledek arytmie, protrombogenni ucinky apod. V kombinaci se zvySenou koncentraci
glukdzy urychluji vznik reaktivnich kyslikatych a dusikatych sloucenin i iniciaci a rozvoj
endotelidlni dysfunkce, coZz ma za nésledek onemocnéni cév (Tvrzicka et al. 2009). NEMK jsou
v plazmé za fyziologickych podminek pfitomny pouze ve velmi nizkych koncentracich 0,5-1,0
mmol/l (Murray et al. 2002).

3.1.5 Triacylglycerol (TAG)

Rostlinné a Zivocisné tuky a oleje se z velké casti skladaji z triacylglyceroll, které
se mohou oznacovat i jako triglyceridy nebo neutralni tuky. Triacylglyceroly jsou derivatem
mastnych kyselin a jsou jejich hlavni zasobni formou (Alberts et al. 1997). SlouZzi jako zasobarny
energie Zivocichl a jsou v nich nejhojnéji zastoupenou tfidou lipidd, i kdyZ nejsou slozkami
biomembran (Voet & Voet 1995).

Mastné kyseliny slouzi v bunkach jako koncentrované zasoby potravy, které
pfi odbouravani poskytuji na jednotku hmotnosti asi Sestkrat vice vyuZitelné energie
nez glukéza. Jsou uskladnény v cytoplazmé mnohych bunék ve formé kapének molekul
triacylglyceroll, skladajicich se ze tfi fetézcl mastnych kyselin pfipojenych k molekule
glycerolu. Tyto molekuly predstavuji Zivocisné tuky, které se vyskytuji v mase, masle
a smetané, a rostlinnych olejich (Alberts et al. 1997).

U Zivocichu plni triacylglyceroly také transportni funkci, kde jsou soucasti lipoproteind,
transportujicich v krvi a lymfé triacylglyceroly ziskané travenim z potravy, pfipadné vytvorené
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jatry. Dalsi funkci triacylglyceroll je izolace a ochrana. Tepelné izoluji cela téla (tucnak, tulen)
a organy. Mechanicky chrani naptiklad stfeva a ledviny. Jiz dlouho primyslové vyuZivanou
reakci pfi vyrobé mydla je alkalicka hydrolyza tukd, jiz vznika glycerol a alkalické soli mastnych
kyselin (Klouda 2016). Ledvina et al. (2009) uvadéji, Ze hodnoty triacylglycerolu v krevnim séru
a plazmé se pohybuji mezi 0,9-1,7 mmol/I.

3.1.6 Cholesterol (CHOL)

Cholesterol se fadi do skupiny tukd (lipidd), coz jsou latky biologického plvodu
rozpustné v organickych rozpoustédlech, ale ve vodé jsou nerozpustné nebo jen Castecné
nerozpustné (Murray et al. 2002). Cholesterol je nejcastéjsi ZivocisSny steroid, ktery
je klasifikovan jako sterol. Je vyznamnou slozkou lipoproteind krevni plazmy, Zivocisnych
plazmatickych membran a v mensi mire se vyskytuje v membranach vnitrobunécnych organel
a je dulezitou latkou, kterd urcuje vlastnosti membran (Voet & Voet 1995).

Ve vSech bunkach téla je cholesterol Siroce rozsifen, zejména pak v nervové tkani.
Cetny je jeho vyskyt ve spojeni s mastnymi kyselinami jako cholesteryl-ester. Jak jiz bylo
zminéno, cholesterol je dlleZitou soucasti membran a vznikaji z néj vSechny ostatni steroidy
v téle. Patfi mezi né hormony kiiry nadledvin, pohlavni hormony, Zlu¢ové kyseliny a vitaminy
D (Murray et al. 2002). Hodnoty cholesterolu se v krevnim séru a plazmé pohybuji podle
Ledviny et al. (2009) mezi 3,8-5,0 mmol/I.

3.1.7 Celkovy protein (TP)

Nejvétsi slozkou krve jsou bilkoviny. Plazmatické bilkoviny mulzeme rozdélit
na albuminy, globuliny a fibrinogeny. Jsou smési jednoduchych i slozenych bilkovin krevni
plazmy. Pro organismus jsou mimoradné dulezité. DUlezité jsou predevsim pfi udrzovani
a stabilizaci krevniho objemu. Ochrannou funkci pred krevnimi ztratami ma fibrinogen. Témér
veskeré plazmatické bilkoviny se tvofi v jatrech a lisi se strukturou a funkci. Z lékarského
hlediska je dllezZité sledovani nejen koncentrace celkové bilkoviny, ale také koncentrace
jednotlivych bilkovin, které pti zménach koncentraci mohou byt reakci na akutni zanéty
rizného plvodu (Matous et al. 2010).

Celkové bilkoviny krevniho séra maji spiSe tendenci k poklesu nez k vzestupu. K poklesu
celkovych bilkovin dochdazi jednak pfi naruseni syntézy (nemoci jater), nebo také
pfi nevyhovujicim vstfebavani natravenych bilkovin ve stfevé, nebo z nedostatec¢né dodavky
bilkovin potravou. Pfi¢inou poklesu bilkovin je ¢asto sniZzeni albuminl v krvi (pomér mezi
albuminy a globuliny se sniZuje). SniZzeni tohoto poméru je doprovazeno chronickymi choroby
jater a ledvin, ale nékdy unikaji albuminy stfevem z téla ven. AvSak zvySovani koncentrace
albuminu v krevnim séru je ojedinélym priznakem (Ledvina et al. 2009). Hodnoty celkového
proteinu v krevnim séru u dospélého ¢lovéka podle Murray et al. (2002) ¢inni 60-80 g/I.
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3.1.8 Albumin (ALBU)

Albumin je rozpustny monomerni protein, ktery predstavuje asi polovinu celkového
mnoizstvi proteind v krevnim séru (Voet & Voet 1995). Je nejhojnéji rozpusténou latkou
v krevni plazmé. Témér 40 % albuminu je obsazeno v krevni plazmé a tvofi hlavni c¢ast
plazmatickych bilkovin. Zbytek albuminu je obsazeno v extraceluldarnim prostoru. Za syntézu
albuminl jsou zodpovédna jatra. Nachazi se ale také v intersticidlni tekutiné (tkariovém
moku), kde se nachazi ve vy3&im poctu ne? v krevni plazmé. Unik albuminu do tkafiového moku
je odpovédi organismu na trauma (Schneiderka et al. 2004). Albuminy jsou tvofeny jednim
polypeptidovym fetézcem majici elipsoidni tvar. Mezi jejich zakladni funkce se fadi udrzovani
osmotického tlaku krve, vazba na transport mnohych latek jako jsou napf. neesterifikované
mastné kyseliny, bilirubin, I1éCiva i jedy (Ledvina et al. 2009).

Podle Murray et al. (2002) se hodnoty albuminu v krevnim séru u dospélého ¢lovéka
pohybuji mezi 35-55 g/lI. Masopust (1998) uvadi, Ze sniZeni hodnot albuminu je projev
nedostatecnosti jaterni funkce.

Autofi studie Fan et al. (2017) zkoumali vliv pfitomnosti albuminu v krevnim séru
na prognodzu vyvoje chronického onemocnéni ledvin ve 3. az 4. stadiu u starSich pacient(
pGvodem z Ciny. Sérovy albumin (ALBU) se €asto pouziva jako nutriéni index ke sledovani
vyZivy pacientl s riznymi chorobami. Cilem studie bylo vyzkoumat vliv pfitomnosti albuminu
v krevnim séru na prognozu vyvoje chronického onemocnéni ledvin (CKD) ve 3. aZ 4. stadiu
u starsich pacientl. Do vyzkumu byli zahrnuti pacienti s CKD ve 3. aZ 4. stadiu. Bylo zjisténo,
Ze pacienti skupiny s vysSim albuminem byly vyrazné mladsi, méli nizSi hodnoty urey v krvi,
natriuretickych peptid( i cystatinu C oproti skupiné s nizSim albuminem v séru. Tito pacienti
také vykazovali naopak vyssi hodnoty v krevnim séru pro hemoglobin, celkovy protein, vapnik
a enzym superoxid dismutazy. Vysledky autorl Fan et al. (2017) naznacuji, Ze pacienti s vyssSimi
hodnotami albuminu v séru maji lepsi progndézu nez pacienti s hodnotami nizSimi. Nizké
hodnoty albuminu tak predstavuji nezavisly rizikovy faktor ovliviiujici progndzu vyvoje nemoci
u pacientd s chronickym onemocnénim ledvin ve 3. az 4. stadiu.

3.1.9 Alkalicka fosfataza (ALP)

Méreni hladiny enzymu alkalické fosfatazy (ALP) md zasadni vyznam pfi diagnostice
mozného vyskytu onemocnéni kosti a jater. ProtoZze bunky epitelu sliznice, které vystylaji
ZluCovy systém jater, resp. vyvodovy systém Zlucovych cest jsou zdrojem ALP, bezproblémovy
pratok Zluci jatry, ZluCovymi cestami a do Zlu€niku je duleZity pro zachovani spravné hladiny
tohoto enzymu v krvi. Pokud jsou funkce jater, Zlu¢ovodU nebo Zlu¢niku omezeny nebo pfimo
blokovany, enzym ALP neni vymésovan systémem ZluCovych cest ve Zlu¢i a dostane se
do krevniho obéhu. Pfitomnost ALP v krevnim séru je méritkem integrity hepato-biliarniho
systému a spravnosti toku Zluce do tenkého stfeva. Vyssi koncentrace ALP je typickym
nedostatkem zinku, vitaminu C (napf. kurdéje), hypotyredzou (onemocnéni stitné Zlazy),
nedostatkem kyseliny listové, hypofosfatazii (onemocnéni zplsobené nedostatecnou
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produkci alkalické fosfatazy), celiaklii, podvyZivou spojenou s nizkym pfijmem proteind
(v€etné privodniho jevu podvyZivy, snizené produkce Zaludecnich $tav), nedostatecnou funkci
pristitnych  télisek, perniciézni anémii zpUsobenou nedostatkem vitaminu B12,
nebo nedostatkem vitaminu B6 (Kaslow 2014).

Referencni hodnoty pro laboratorni vysetieni v krevnim séru na ALP u dospélych
se pohybuje mezi 0,7-2,3 pkat/I (k vyjadfeni enzymovych aktivit se pouZiva pojem katalitycka
koncentrace, jejiz jednotkou je katal na litr, ktery odpovida preméné jednoho molu substratu
za 1s/11, Murray et al. 2002). Zvysend hladina ALP je povaZovana za dikaz bunécné nekrozy.
Zvyseni hodnot ALP v krevnim séru nastava pfi chorobach jater a zZluCovych cest, chorobach
kosti, nefropatii, chorobach traviciho Ustroji apod. (Masopust 1998).

3.1.10 Aspartataminotransferaza (AST)

Aspartataminotransferdza (dale jen AST) je bunécny enzym, ktery se vyskytuje mimo
jiné v jatrech, srdci (myokardu), v kosternim systému, ledvinach, mozku a v c¢ervenych
krvinkach a bézné se vyuziva jako marker pfti testech odhalujicich onemocnéni jater. Je také
velmi daleZitym enzymem pro prenos aminokyselin (Zhang et al. 2004).

Hodnoty AST v krevnim séru u dospélého ¢lovéka se pohybuji v rozmezi 0,22-0,87
pkat/l (Murray et al. 2002). Zvy3eni hodnot AST v krevnim séru nastava pri lézi myokardu,
onemocnéni kosterniho svalstva, jater, krve a pfi dalSich chorobach (Masopust 1998).

3.1.11 Hof¢ik (Mg)

Jako slaba projimadla se vyuZivaji horecnaté slouceniny (MgS0a), nebo jako léky
snizujici prekyseleni zaludku zvana antacida (Mgs(PQOa4),, protozZe jejich roztoky reaguji slabé
zasadité. Rozpustny chlorid hofecnaty se pouzivda k doplnéni hofecnatych kationtl
v organismu. Vice neZ polovina horc¢iku v organismu je uloZzena v kostni tkani ve fosfatech.
V plazmé je vétsina hofdiku ionizovand (Mg?*) a &ast je vdzana na bilkoviny, pfedevsim
na albumin. Mg?* je dlleZitym kofaktorem velkého mnoZstvi enzymu a snizuje nervosvalovou
drdzdivost (Matous et al. 2010).

Horcik a jeho koncentrace v krevnim séru a plazmé u dospélého ¢lovéka je v rozmezi
hodnot 0,75-1,25 mmol/I (Murray et al. 2002). Pfi nedostatku Mg se v ledviné zvy3Suje resorpce
vapniku a naopak. DuleZity je také pro ¢innost myokardu. ZvySeni Mg v krvi mliZe nastat
pfi selhani ledvin, po operacich, po infuzi glukdzy, pfi intoxikaci alkoholem apod. Snizeni
hodnot v krvi mizZe byt zplsoben jeho trvalym nedostatkem v potravé, ztratam travicim
ustrojim, v téhotenstvi, preddvkovanim vitaminem D nebo pfi onemocnéni ledvin (Masopust
1998).

3.1.12 Zinek (Zn)

Zinek je prvkem nezbytnym pro rlst rostlin a vyvoj Zivocichll. Ovsem jeho vyssi
koncentrace mohou byt Zivotu nebezpecné. Pary chloridu zineénatého a zinkovy prach
poskozuje dychaci Ustroji a bilé krvinky. Akutni otrava se projevuje zvracenim a prijmem.
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Vysoky pfijem zinku sniZuje vstfebdvani médi a zpuUsobuje jeji nedostatek, totéz plati
i obracené. V tenkém strfevé se vstifebava zinecnaty kationt a vaze se na albumin. MnoZstvi
vstfebaného kationtu Zn?* ma za nasledek nejenom snizeni vstfebavani médnatych kationtl
ale také i kademnatych, olovnatych a rtutnatych. Zn?* je daleZity pro buné&nou imunitu, déleni
bunék a je soucasti mnoha enzymu. Nezbytny je pfi tvorbé vaziva, spermii a pfi hojeni ran
a podporuje vstup glukézy do bunék, protoZze je soucasti hormonu inzulinu (Matous et al.
2010).

Zinek je v krvivazan ze 75 % v plazmé (pfedevsim v bilkovinach), z 22 % na erytrocytech
a ze 3 % na leukocytech. Pokud je zinek podavan intravenézné (nitrozilné), pak rychle z krve
mizi a objevuje se ve vysoké koncentraci v pankreatu, jatrech, slezing, v ledvinach a v nizkych
koncentracich ve svalech a v mozku. V jatrech potkan( je zinek, podobné jako méd a kadmium
zC4sti vazan na bilkovinu zvanou metalothionein (Bencko et al. 1995).

PFi nedostatku zinku dochazi ke zpomaleni hojeni ran a regeneraci tkani. Zinek zasahuje
do syntézy latek dllezitych pro ¢innost imunitniho systému (Ledvina et al. 2009). Hodnoty
zinku u dospélého clovéka se v krevnim séru pohybuji mezi 7,65-22,95 umol/l (Murray et al.
2002).

3.1.13 Vapnik (Ca)

Vapnik je elektropozitivnim prvkem, ktery s vodou tvofi hydroxid vapenaty Ca(OH);
a jeho roztok reaguje zasadité. Prevdzna cCast vapniku v téle je uloZzena v zubech a kostech, kde
neustale dochazi k remodelaci a vapnik zde slouzZi také jako pohotova zasoba. Zbyla ¢ast
vapniku je vazana na bilkoviny a je obsaZzen v extracelularni tekutiné. Metabolismus vapniku
velmi Uzce souvisi s metabolismem fosfatl, a proto stoupne-li koncentrace fosfatli, mize pak
dojit k poklesu ionizovaného vapniku z ddvodu tvorby nerozpustného fosforecnanu
vapenatého. Pouze ionizovany vépnik CaZ* je fyziologicky aktivni. Je nezbytny pro svalovou
kontrakci, hemokoagulaci a sniZuje nervosvalovou draZdivost. Ca%* se vyuZivd pfi alergickych
stavech, kde snizuje propustnost membran a kapildrnich stén. Stavelan vapenaty, jakozto
nerozpustna sUl je soucdsti ledvinovych kaménkl (Matous et al. 2010).

Murray et al. (2002) uvadéji obsah ionizovaného vapniku v krevnim séru u dospélého
¢lovéka v rozemzi hodnot 1,05-1,3 mmol/I a celkovy vapnik v krevnim séru se u dospélych lidi
pohybuje v rozmezi hodnot 2,1-2,6 mmol/I.

3.1.14 Fosfor (P)

Ze znamych modifikaci elementarniho fosforu, je toxicky pouze bily fosfor (P4). Ostatni
modifikace nejsou toxické z dlvodu nerozpustnosti ve vodé a v tucich. Pro organismus
je nejdulezitéjsi stredné silna kyselina trihydrogenfosfore¢nd (H3POa). Vapenaté a hotecnaté
fosfaty tvori daleZitou soucast kostni tkané a fosfatové anionty jsou soucasti pufrovacich
systémU krve a modi, které jsou nezbytné pro zachovani stalosti vnitfniho prostredi
(homeostazy). S cukry, lipidy, nukleosidy a dalSimi organickymi slou¢eninami, tvofi kyselina
fosfore€na zivotné dllezité estery nebo anhydridy (Matous et al. 2010).
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Murray et al. (2002) uvadéji, ze fosfor se v krevnim séru u dospélého ¢lovéka nachazi
v hodnotdach 1-1,5 mmol/I.

3.2 Krevni parametry jako biomarkery zatizeni tézkych kovu

Ty

Zvirata Zzijici v prostiedi znecisténém stopovymi kovovymi prvky mohou tyto prvky
snadno akumulovat ve tkanich svého téla. V okamziku, kdy mnozstvi téchto prvkd dosahne
urovné, pri které prestanou fungovat pfirozené obranné mechanismy zvifete, mlize dochdazet
nejriznéjsi formy skodlivych ucinkl pldsobeni pfemiry stopovych kovovych prvkl na drobné
savce a jako dusledky byly zjistény genetické poruchy (Scheirs et al. 2006; Sanchez-Chardi et
al. 2008), negativni vlivy na imunitni systém (Propst et al. 1999; Tersago et al. 2004),
nebo zmény histologického charakteru (Sanchez-Chardi et al. 2009).

Vétsina vyzkum( vsak diky svému pfistupu vyZadovala zabit zkoumané zvife. Takovy
pristup vSak mize byt nevhodny, jedna-li se napfiklad o zdstupce vzacného druhu, kdy neni
zahodno zasahovat do reprodukéni dynamiky populace, nebo vime-li, Ze tato populace je nebo
bude sledovana z hlediska poctu jejich zastupct a neméli bychom tak zasahovat do pfirozené
vyvijejiciho se stavu. Biomarkery mGzeme sledovat a vyhodnocovat relativné neinvasivnimi
metodami, mezi néZ patfi napfiklad odbér vzorku krve. Hematologicky obraz je povazovan
za citlivy a vcasny indikator toxickych dopad(l stopovych kovovych prvkd na organismus
(Rogival et al. 2006).

Nékolik studii konstatovalo hematologické zmény v reakci na pfitomnost stopovych
kovovych prvk( u laboratornich potkand (Bersenyi et al. 2003), oviem studie v této oblasti
provedené na volné Zijicich malych hlodavcich zUstavaji nepocetné (Gorriz et al. 1996; Nunes
et al. 2001). Ackoliv se hodnoty mohou ménit v zavislosti na rlznych faktorech jako je vék,
pohlavi, genetické predpoklady (Biser et al. 2004) pocet krevnich bunék poskytuje obecny
prehled o stavu zdravi jedince (Tersago et al. 2004). Presnéji receno, pocet erytrocytd,
hematokritll (podil erytrocytd na celkovém objemu krve) a koncentrace hemoglobinu
se povazuji za indikatory miry kapacity prenosu kysliku krvi (Tersago et al. 2004) a zmény
v pocCtu leukocytl se interpretuje ¢asto jako nespecificky indikator obrany téla proti nemoci
(Rogival et al. 2006).

Autofi studie Téte et al. (2014) ve své predchozi studii vyvhodnocovali vliv v organismu
akumulovaného kadmia a olova a analyzovali histologické zmény na jatrech a ledvinach
u populace mysic kfovinnych (Apodemus sylvaticus) Zijicich v krajiné vysoce zamorené pravé
témito dvéma prvky. Zvifata chytili na starych hutich, ve kterych se ziskaval zinek a olovo,
v misté zvaném Metaleurop Nord v severni Francii. Ukazalo se, Ze se stupen kontaminace
v jatrech a ledvinach zvysuje u jedincu, ktefi Zili na mistech s vys$si mirou zamofreni a Ze jedinci,
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pfi které byl pozorovan skodlivy ucinek) méli vice sledovatelnych patologickych projeva

17



nez jedinci s mnoZzstvim Pb a Cd pod LOAEL prahem. Vysledky ukazaly, Ze mysice kfovinné Zijici
v okoli Metaleurop Nord, byly vohroZeni vlivi tézkych kovi jejich dlsledk(l v podobé
histologickych zmén na organech. V této predchozi studii Téte et al. (2014) histologické
analyzy poskytly dlikazy o negativnim vlivu kovl na organy zvifat, nicméné se jednalo
o metody, jez vyZaduji usmrtit zkoumané zvire a nemohou tak byt pouzity pro vyzkum
populaci, jejichz pocet a reprodukéni dynamika ma byt dale sledovana. Ackoliv v dobé
provadéni vyzkumu Téte et al. (2014) védéli o téchto nedostatcich a citili potfebu vyuzit
i metodu, jeZ by nevyZadovala usmrceni zvifete, neméli k dispozici zddnou studii zaloZzenou
na histologické analyze, ktera by umoznovala prostfednictvim srovnani parametr krevniho
obrazu vyhodnotit zavislost podoby krevniho obrazu a stavu jater a ledvin.

V dalsi studii Téte et al. (2015) tak mohli navazat na vysledky vyse zminéného vyzkumu
a vyhodnotit vztah mezi jednotlivymi parametry krevniho obrazu (pocet hematokritl, pomér
zastoupeni leukocytl a erytrocytl) a zdravotniho stavu zkoumanych organt. Cilem jejich
studie bylo pozorovat reakci parametrli krevniho obrazu ve vysoce zamoreném prostredi
pfi koncentraci kadmia a olova v jatrech a ledvinach. Aby Téte et al. (2015) podpofili vyuziti
krevniho obrazu jako Setrné metody bez nutnosti usmrtit zvire, jako dalsi dil¢i cil si vytycili
prostudovat potencialni vztah mezi histologickou analyzou a hematologickymi parametry.
mnoha chemickych latek. Olovo a kadmium, stopové prvky nepatfici do skupiny esencidlnich
prvkd, se hromadi v rlznych organech a je prokazan jejich skodlivy vliv. Aby Téte et al. (2015)
pro ekotoxikologické metody postulovali zplsob odhaleni pfitomnosti téchto kov(
v organismu, hledali markery rozeznatelné, aniz by muselo dojit ke smrti zkoumaného
subjektu a zaméfili se proto na studium vztah( mezi parametry krevniho obrazu (mnoZstvi
hematokritli, leukocytll a erytrocytll) a mnoZstvim olova a kadmia v pUdé, v ledvinach
a jatrech mysice kiovinné (Apodemus sylvaticus). Chytali do pasti jedince Zijici v prostredi
vykazujicim vysokou miru kontaminace kadmiem, olovem a zinkem. Vysledky ukazaly,
Ze sledované hematologické parametry nejsou zdavislé na individualni charakteristice
vySetfovaného jedince (vék, pohlavi apod.). Tyto parametry se liSily v zavislosti na mite
znecisténi podle stejného vzorce, jaky vykazovalo ukladani kadmia v organech u téchto mysic.
Téte et al. (2015) nenalezli Zadny vztah mezi proménou parametrd krevniho obrazu
a koncentraci olova v organech mysic nebo v prostredi, ve kterém Zily. PoCet hematokrit(
a leukocytl klesl s narlstajici vysi koncentrace kadmia v ledvinach anebo v jatrech. Hladina
hematokritli navic byla nizka u zvirfat, kterd vykazovala koncentraci kadmia v jatrech
v hodnotdach presahujici prahové hodnoty stupnice LOAEL. Sledované zmény parametrQ byly
interpretovany jako mozné riziko, Ze plisobeni kadmia mlze mit negativni dopad na schopnost
prendset kyslik krvi (tzn. riziko anémie). Predkladana studie Téte et al. (2015) naznacuje,
ze nékteré parametry krevniho obrazu, zejména pocet hematokritli, mohou byt vyuZity jako
biomarkery pfi Setrné, témér neinvazivni metodé vyhodnoceni miry plsobeni kadmia
na organismus.
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3.3 Vliv stopovych prvki na sloZeni krve, moci a vykalt

Chemické prvky vstupuji do téla rdznymi cestami. Jsou pfijimany ze vzduchu, z tekutin,
potravou, léky, tedy dychaci i travici soustavou i klzZi. Vtéle jsou dale shromazdovany
a distribuovany krvi (prostfednictvim napf. sval(, jater, ledvin) a dale vyluCovany potem,
odrUstem vlast, moci a stolici (Almeida et al. 2008). BEéhem procesu transportu a transformace
raznych stopovych prvki v téle sméfujicimu k jejich kone¢nému vyuZiti a spotiebé miize dojit
k nejriznéjSim interakcim mezi témito prvky jako vysledku cinnosti metabolismu a jeho
regulacnich systém( (Windisch 2002). Interakce mohou byt synergické, kdy jeden prvek mize
podporovat akumulaci nebo funkci prvku druhého, nebo antagonické, pfi nichz jeden z prvk
spousti absorpci nebo spotiebu i Uplné vyuziti prvku druhého (Rahil-Khazen et al. 2002).

Vzdjemné interakce mezi toxickymi prvky a prvky zdsadnimi pro vyZivu organismu byly
zkoumany jiz na zviratech Zijicich v oblastech zamorenych tézkymi kovy a v experimentalnich
podminkdch (Koh & Judson 1986), ale informace o vztahu mezi kovy a jejich vlivu na fungovani
téla u organismu Zijicim v pfirozenim prostredi s nizkou expozici mohou byt zdsadnim zdrojem
poznani dynamiky vztah( mezi témito prvky a toho, jakym zplsobem s nimi zachazi lidsky
metabolismus.

Vétsina odborné literatury popisujici interakci stopovych prvka a lidského organismu
se zabyva pouze zkoumanim vlivu kovl na 1 nebo 2 biologické Cinitele v konkrétnim case.
K dispozici je jen velmi malo komplexnich studii o korelaci stopovych prvkid prijimanych
stravou a jejich vyskytem v krvi, moci nebo ve stolici zdravého ¢lovéka. Vysetieni vzorku jater
a ledvin mlze indikovat zplsob distribuce a vliv kovl na télo v rliznych tkdnich, nicméné
takové vzorky Ize odebrat pouze ze zvifat nebo pfi pitvé ¢lovéka (Alonso et al. 2002).

Odbéry krve, moci i stolice se bézné pouzivaji pro zjisténi zdravotniho stavu. Aby Wang
et al. (2012) prozkoumali vliv stopovych prvkl pfijimanych ve stravé na trojici biologickych
Ciniteld (krev, mo¢, stolice) a naslednou vzajemnou interakci téchto Cinitel(, sesbirali u skupiny
120 svobodnych ¢inskych muzl vzorky jejich stravy (formou rozboru duplikatd sloZzeni denniho
ptijmu), krve (neregulovany odbér), moci a stolice; vidy uhrnem za poslednich 72 hodin.
Nasledné byla provedena analyza korelace mezi toxickymi prvky (Cd, Pb) a prvky nezbytnymi
pro lidskou vyZivu (Zn, Cu, Fe, Mn, Se, |). MnoZstvi kadmia prijatého potravou vysoce pozitivné
korelovalo s mnozstvim kadmia ve stolici a krvi. Data mohou pfinést informaci o tom, jaké
mnozstvi konkrétnich stopovych prvkl( do téla dostavame a jak ovliviiuje mnoiZstvi jejich
pfijmu ve stravé mnoZstvi namérené v krvi, moci a stolici.

Negativni korelaci Wang et al. (2012) objevili u Zeleza pfijimaného stravou ve vztahu
ke kadmiu a olovu, kdy byl jeho vy3si obsah detekovan spolu s nizSim obsahem kadmia, resp.
olova v krvi a stolici; vyskyt kadmia pfimo koreloval s vyskytem zinku a selenu ve vzorcich moci
a stolice, v krevnich vzorcich vyskyt kadmia negativné koreloval s vyskytem selenu, stejné
jako vyskyt olova. Zaznamenan byl extrémné silny vztah mezi vyskytem selenu a jédu v moci.
Rovnéz v moci se objevily dalsi dvé silné pfimé korelace mezi selenem a Zelezem, resp. jé6dem
a zelezem. Dalsi podrobny vyzkum téchto vzajemnych vztah(l povazuje Wang et al. (2012)
pro pochopeni celé problematiky za zasadni.
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Ve vétsiné pripadl byly namérené stredni hodnoty a medidny hodnot u viech prvk(
vramci béZného rozmezi, nicméné je duleZité si uvédomit, Ze rozdily mezi hodnotami
jednotlivych prvk( byvaji ukazateli individudlni rdznorodosti (rdzné pohlavi, cinnost
metabolismu, historie a soucasnost vystaveni pulsobeni vlivd Zivotniho prostfedi, misto
pobytu, stravovaci ndvyky). Tyto faktory prispivaji k faktu, Ze nékteré z hodnot u jednotlivych
prvk( se odlisuji od béZznych hodnot (Almeida et al. 2008).

Kadmium

Vysoce signifikantni pozitivni korelace (1) byla objevena mezi kadmiem pfijatym ve
stravé a jeho obsahem v krvi a stolici. Hlavni zdroje vyskytu kadmia v organismu pochazeji
z potravy a tabaku, zatimco pritomnost kadmia v krvi je povaZovana za indikator miry expozice
kadmiu organismu v pfirozeném prostiedi (jak v soucasnosti, tak jako pozlistatek z expozice
v minulosti, Ellingsen et al. 1997). Co se tyce kadmia ve stolici, nebyl tento problém dosud
radné zkouman. Wang et al. (2012) prokazovana silna pozitivni korelace (‘1) mezi obsahem
kadmia ve stolici a stravé ukazuje, Ze Uroven mnozstvi kadmia je potencialnim ukazatelem
kadmia v prijimané stravé. K ovéreni této hypotézy jsou potifeba hlubsi vyzkumy.

Wang et al. (2012) uvadéji, Ze kadmium reaguje se zinkem, pfijem kadmia stravou
tak rovnéz v této studii prokazoval vysoce signifikantni pozitivni korelaci (1) s obsahem
zinku ve stolici. Relevantni experimentalni studie v minulosti ukazaly, Ze kadmium umozniuje
organismu efektivnéjsi vyluCovani zinku, které bylo zkoumano a prokazano u potkan(.
Moznym vysvétlenim tohoto jevu je v literature uvadény pokles absorpce zinku organismem
vlivem vazeb na kadmium (Coppen-Jeager & Wilhelm 1989), coz vyusti ve zvySenou exkreci
zkonzumovaného, ale neabsorbovaného zinku stolici. Dale kadmium a zinek vykazovaly
signifikantni pozitivni korelaci (™) pfi vyluCovani, jak moci, tak stolici. Interakce mezi
kadmiem a zinkem pfi metabolismu jsou zminovany v souvislosti s jejich spole¢nou tendenci
vazby na metalothionein (MT) a na jejich schopnost vyvolat s nim syntézu (Brzoska et al. 2000).
Mnoho autorll uvadi, Ze metalothionein hraje dullezitou roli v prevenci toxicity kadmia
v organismu tim, Ze formuje Cd-MT komplex (Brzoska & Moniuszko-Jakoniuk 2001). Tato
interakce byva popisovana v situacich pfi nizkém stupni vystaveni organismu kadmiu jak u lidi
(Rahil-Khazen et al. 2002), tak u zvifat (Alonso et al. 2002) a mUZe tedy ukazovat, Ze kadmiem
zprostredkovavané vlivy na metabolismus stopovych kovl (véetné zinku) mohou nastat
i pfi vystaveni organismu prostiedi jen mirné kadmiem kontaminovaném.

Pfijem kadmia stravou vykazoval signifikantni negativni korelaci (/) s mnoZstvim
selenu v modi, ale naopak pozitivni korelaci (1) s mnoZstvim selenu ve stolici. Byla rovnéz
objevena pozitivni korelace (") kadmia a selenu v moci i stolici. Nicméné tyto dva prvky
vykazovaly negativni korelaci (T4/) vkrvi, a to ve shodé se zverfejnénymi studiemi,
které zminuji statisticky signifikantni negativni korelace (1"J/) kadmia a selenu v krvi pro
vSechny sledované subjekty nehledé na to, zda se jednalo o kuraky (vyssi pfijem kadmia),
nebo nekuraky (Ellingsen et al. 1997). Byly také predloZzeny vyznamné experimentdiné
podloZené dikazy u lidi i zvifat tykajici se biologické interakce mezi kadmiem a selenem
(Abdulla & Chmielnicka 1989). Jednim z ddvodUl je to, Ze selen umi ménit vazby kadmia
na proteiny v plazmatu a tim ovliviiuje biodostupnost kadmia. RovnéZz Wang et al. (2012)
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objevili, Ze Zelezo pfijimané ve stravé vykazuje negativni korelaci (T*4/) s mnozZstvim kadmia
v krvi a stolici, stejné jako s mnoZstvim olova v krvi a stolici. Tento ndlez mizZe byt povaZovan
za relevantni, nebot jiz bylo experimentalné prokazano, Ze Zelezo ve stravé mze napomoci
absorpci a uchovani kadmia a olova u zvirat (Flanagan et al. 1980). Ackoliv o tomto jevu
u ¢lovéka se vi méné, je mozné tvrdit, Ze nizky obsah Zeleza mlZe ovlivnit citlivost organismu
na potencialni pfitomnost tézkych kovu véetné kadmia a olova. Mangan pfijimany stravou
vykazoval negativni korelaci (/) skadmiem obsazenym vkrvi a ve stolici. Kadmium
a mangan vykazovaly negativni korelaci (T {/) v modi, ale pozitivni (1) ve stolici. Vazby
manganu a kadmia byly popsany u ovci vystavenych kadmiem kontaminované potravé (Doyle
& Pfander 1975) a u lidi po vystaveni nizkym koncentracim kadmia v Zivotnim prostredi
(Rahil-Khazen et al. 2002). Ackoliv byla statisticka signifikance téchto vazeb nizkd, dikazy
naznacuji, Zze tyto prvky interaguji rovnéz v Zivém organismu.

Olovo

Signifikantni negativni korelace (1M ') byla objevena mezi olovem pfijatym stravou
a mnoiZstvim selenu v krvi a modi. Tento vztah byl popsan jiz v minulosti s nasledujicimi
zavéry: a) narlst absorpce olova organismem ptichazi v okamziku, kdy klesal pfijem selenu
stravou, b) nizky stav selenu v organismu umoZniuje lepsi absorpci olova (Branay et al.
2002).Déle ve vyzkumu Wang et al. (2012) vykazoval vztah olova a selenu negativni korelaci
(™M) v krvi, opét v souladu s predchozimi studiemi, které uvadéji negativni korelaci (T )
mezi olovem v krvi a selenem v krvi (v€etné selenu v séru) u déti vystavenych plsobeni olova
v regionu Katowice v Polsku (Osman et al. 1998). Pokusy na zvifatech ukazaly, Ze selen umi
caste¢né redukovat napf. neurotoxické (Nehru & lyer 1994) nebo nefrotoxické (Flanagan
1980) ucinky olova na organismus. Interakce mezi olovem a selenem byva spousténa olovem,
jez ovliviiuje stav selenu formovanim Pb-Se komplexud, nebo selenem, kdy selen ovliviiuje
metabolismus olova organismem. MUzZe dochazet také k propojeni téchto jevl a interakce
je vzajemna, mechanismus neni jesté védou zcela pochopen. MnoZstvi olova pfijatého stravou
vykazovalo negativni korelaci (/) s mnoZstvim zinku v moci. MnoiZstvi zinku pfijatého
stravou negativné korelovalo (1) s mnoistvim olova vkrvi a ve stolici. Objevila se
signifikantni pozitivni korelace (") olova a zinku v moci. Experimentalini studie jiz ukazaly,
Ze exkrece zinku je zvySovana pritomnosti olova v organismu a Ze nedostatek zinku usnadnuje
absorpci olova (Goyer 1997), i kdyZ mechanismy ani této interakce nejsou dosud zcela jasné.

Selen a zZelezo

Koncentrace selenu v nehtech, krvi a moci byla zaznamenana mnoha studiemi jako
spolehlivy indikdtor prijmu selenu stravou (Yoneyama et al. 2008, Hunter et al. 1990).
Soucasna pozorovani rovnéz prokazuji, Zze denni vylucovani selenu moci bylo dlouhodobé
vyzkumniky prehlizeno, ve srovnani napf. s koncentraci selenu vkrvi, jako indikator
kratkodobosti pfijmu selenu do téla (Hawkes 2003). Ve studii Wang et al. (2012)
se prokazovala pozitivni korelace selenu (1) v komplexech strava — krev a strava — stolice
(korelace selenu na ose strava — moc¢ byla na hranici statistické vyznamnosti, pravdépodobnou
pricinou byl nesoulad jednotkového vyjadreni pro vzorek moci nebo fakt, Ze vzorek nebyl
dostatecné velky).
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Wang et al. (2012) déle objevili, Ze selen v moci a jéd v moci vykazuji pfimou (T1)
vysoce signifikantni korelaci. Podobné vazby selenu a jodu byly popsany ve vzorku populace
pramérnych Zen mezi 18 a 65 lety (Kvicala et al. 1995) a Zen téhotnych v polském Krakové
(Szybinski et al. 2009). Blizka vazba mezi selenem a metabolismem jodu byla velice intenzivné
zkoumana jak biochemiky, tak epidemiology (Beckett & Arthur 2005). V kratkosti:
na fungovani biologickych ovladacd metabolismu selenu a jédu jsou zaloZeny zejména
schopnosti ledvin pomoci exkrece udrzovat koncentrace prvka v urcité homeostazi, kde neni
absorpce prvkd nijak regulovana (Windisch 2002). Navic, silné pozitivni korelace (T1)
se ukazovaly v moci u selenu a Zeleza a u jédu a Zeleza. Prijem Zeleza potravou vykazoval
signifikantni pozitivni () korelaci se selenem v krvi a moci a s jdodem v moci. Nedostatek
Zeleza a j6du je i dnes velky verejny zdravotni problém, ktery postihuje vice nez 30 % globalni
populace, zejména déti. Nedostatek se vidy tyka obou téchto prvk( zaroven (Zimmermann
2006), ale mechanismus této vazby zUstava nejasny.

Zinek

Interakce mezi zinkem a médi je dostatec¢né popsana (Blanco-Pendelo et al. 2006).
Ve studii Wang et al. (2012) mnozZstvi zinku pfijimaného potravou vykazovalo pozitivni korelaci
(™) s mnoZstvim médi v moci. Méd' prijata potravou vykazovala negativni (' ) korelaci se
zinkem v krvi, ale pozitivni korelaci (T ") se zinkem ve stolici. Dale byla pozitivni korelace
(™M) zaznamendna mezi zinkem a médi jak v moci, tak ve stolici. VSechny vySe zminéné
nalezy jsou zfejmé dusledkem aktivit homeostatického mechanismu, ktery reguluje Grovné
mnozstvi obou kovU. Byla také objevena silna pozitivni korelace (1) zinku a Zeleza jak v krvi,
tak ve stolici. Zinek pfijaty potravou vykazoval negativni korelaci (“Ml/) s mnoZstvim Zeleza
v krvi a v moci, ale pozitivné koreloval s mnoZstvim Zeleza ve stolici, coZ naznaduje vzajemnou
zavislost téchto dvou kovl v organismu. Interakce je pravdépodobné zplisobend podobnymi
chemickymi vlastnostmi, Zelezo a zinek jsou prechodné kovy a maiji identickou konfiguraci
vnéjsiho elektronového obalu (Wang et al. 2012). Dvé pozitivni korelace (1) zinku a selenu
Wang et al. (2012) objevili ve vzorcich stravy a stolice. Zinek a selen vykazovaly také vysoce
signifikantni korelaci v moci a stolici. Dusledky interakce mezi zinkem a selenem byly popsany
pfi drivéjSich pokusech na zvifatech, ve kterych prerozdélovani zinku spoustélo pokles
vylucovani selenu moci zkoumanych zvirat, a kdy byl také za pritomnosti selenu pozorovan
viditelny pokles vylucovani zinku stolici (Chmielnicka et al. 1988). Mechanismy téchto interakci
nejsou znami.

Namérené vysledné hodnoty stopovych prvk(i Wang et al. (2012) jsou obecné
srovnatelné s vysledky ostatnich autorud. Velké mnoZstvi stopovych prvkl vykazovalo korelace
mezi mnozZstvim prvku pfijatého stravou a mnoiZstvim ve tfech vybranych biologickych
Cinitelich (krev, mog, stolice) i vzajemné korelace mnozstvi prvkd mezi témito Ciniteli. Je treba
zminit, Ze korelace neznamena kauzalitu ¢ili ndm nedovoluje rozhodnout, zda se jedna
o pri¢inu a nasledek (Brzoska et al. 2000). PredloZena popisna statistickd data mohou
zformovat zdklady pro dalsi navazna vysvétleni danych jevl. Experimentalni pokusy a nové
studie pokousejici se identifikovat interakce a povahu vzorc( vazeb mezi stopovymi prvky jsou
velice potrebné. Aby se dalo lépe porozumét komplexité svazkl a vazeb probihajicich
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v organismu béhem metabolismu stopovych prvkd, je dulezité prohloubeni znalosti tykajici
se vzdjemnych reakci stopovych prvka.

3.4 Vliv kadmia (Cd)

Kadmium je mékky kov stribritého lesku, ktery je pro svou odolnost vici korozi vyuzivan
nékterymi modernimi technologiemi. Nepatii mezi esencidlni prvky jako je tomu u zinku,
ale pUsobi velmi toxicky na Zivé organismy. ProtoZze maji kadmium a zinek podobny atomovy
polomér, mize ho kadmium nahrazovat v biochemickych strukturach organismu a ménit jejich
funkénost napf. zpUsobit inaktivaci nékterych enzymi. V pldé se kadmium vyskytuje
prirozené jako stopovy prvek, ale kontaminaci mlze byt jeho koncentrace vice jak tisickrat
zvysena (Kafka & Puncocharova 2002).

Je také jednim z nejnebezpecnéjsich anorganickych znecistovateld ekosystému. Neni
biologicky rozlozitelné, na rozdil od jinych organickych slouc¢enin a ma velmi dlouhy polocas
rozpadu. Pravidelné se vyskytuje v rudach spole¢né se zinkem, médi a olovem. Proto
je sopecnd cinnost jedna z pfirozenych dlvodd pro docasné zvysSeni koncentrace
environmentalniho kadmia. Kadmium je Siroce pouZivano v pramyslovych procesech
jako antikorozni ¢inidlo, stabilizator v PVC vyrobcich, barevny pigment, neutronovy absorbér
vjadernych elektrarnach a ve vyrobé nikl-kadmiovych bateriich. Fosfore¢nd hnojiva
také vykazuji velké zatizeni kadmiem. Ackoli nékteré produkty obsahujici kadmium mohou byt
recyklovany, velkd ¢ast obecného znedisténi kadmiem je zplsobeno skladkovanim
a spalovanim odpadU znecisténych kadmiem (Jarup 2003).

3.4.1 Vliv kadmia na organismus

Kadmium je jednim z toxickych tézkych kovd, které predstavuji vainé zdravotni riziko.
Toxicita kadmia byla diagnostikovana v mnoha organech, jako jsou ledviny, jatra, mozek, kosti,
dychaci a reprodukéni systémy (Klassen et al. 2009). K expozici kadmia dochazi pfi poziti
kontaminované potravy a vody nebo pti vdechovani znecisténého vzduchu (Godt et al. 2006).
Mezinarodni agentura pro vyzkum rakoviny klasifikovala tento kov a jeho slouceniny
jako lidsky karcinogen skupiny 1 (IARC 1993).

Kadmium mohou velmi snadno vstfebavat jedinci majici nedostatek vapniku, Zeleza,
zinku, anebo je jejich strava ochuzena o proteiny. Protein metalothionein (MT) je vazan
na kadmium a je mozné, Zze pomaha chranit pred toxickymi Gcinky kadmia. MT vétSinou zachyti
jen velmi malé mnozstvi kadmia. Tvorbu tohoto proteinu zvysSuje opakované vystaveni nizkym
davkam kadmia, a proto je mozné, Ze kratkodoba expozice kadmia pfi vysokych davkach mlze
byt nebezpecnéjsi, nez dlouhodoba expozice pfi davkach nizkych (Stoeppler 1991).

Vstiebdvani kadmia je mozné rozdélit na 3 zplsoby: gastrointestinalni, plicni
a dermalni. Pfijem lidskym gastrointestinalnim traktem je pfiblizné 5 % pozZitého mnozZstvi
kadmia v zavislosti na presné davce a slozeni vyZivy. Priimérny kurdak ma prijem 30 pg Cd
za den (Schwarz 1993). Toto mnoZstvi mlze zvysit nékolik faktorl, napfiklad nizky pfijem
vitaminu D, vapniku a stopovych prvkd, jako je zinek a méd' (Godt at al. 2006).
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Strava s vysokym obsahem vldkniny zvysuje pfijem kadmia potravou (Jarup et al. 1998).
NejdllezZitéjSim metabolickym parametrem pro absorpci kadmia u clovéka je nejspise
nedostatek Zeleza. Lidé s nizkymi zasobami Zeleza vykazovali o 6 % vyssi prijem kadmia
nez lidé s vyrovnanou zasobou Zeleza (Flanagan et al. 1978). To je hlavni dlivod, proc je vyssi
resorpce kadmia u lidi s anémii a obvyklym deficitem Zeleza, jako jsou déti nebo menstruujici
Zeny (Gunshin et al. 1997).

Hlavnim zdrojem inhalacni intoxikace kadmiem je cigaretovy kour. Lidské plice
vstfebdvaji 40-60 % kadmia z tabakového koure (Elinder et al. 1976). Primérny nekurak,
ve véku 50 let ma télesnou zatéz kadmiem 15 mg. Zatimco srovnatelny celozivotni kurak
vykazuje hodnotu 30 mg. Kuraci maji obecné hladinu kadmia v krvi 4-5krat vyssi nez nekuraci
(Jarup 1998).

Obecné klinické ptiznaky toxicity Cd u savcll zahrnuji anémii, poskozeni varlat, jater
a ledvin, zvétSené klouby, Supinaté poskozeni kUZe, snizeny rlst a zvySenou umrtnost
(Neathery & Miller 1975). Toxickym ucinkiim kadmia muiZe byt snizeno nebo zabranéno
zinkem, kobaltem, selenem nebo thio-slouc¢eninami (Flick et al. 1971). Mezi hlavni symptomy
akutni otravy kadmiem patti nevolnost, zvraceni, prijem, kfece traviciho Ustroji, bolesti hlavy
a intenzivni salivace (slinéni). Pokud je ¢lovék vystaven vysoké expozici jsou uvedené priznaky
nasledovany Sokem ze ztraty tekutin, akutnim selhanim ledvin, plic, srdce a smrti v priibéhu
24 hodin aZz 14 dn0. Pti peroralnim podani je letalni davka pro ¢lovéka 350-8900 mg Cd. Davka,
kterd nevyvold pti perordlnim podani zadny ucinek (tzv. no-effect level) je odhadovana
na 3 mg Cd%* (Bencko et al. 1995).

K rozsahlé otravé kadmiem dosSlo v Japonsku v udoli Jintsu. Obéti byly postizeny
chorobou zvanou itai-itai, coZ v japonstiné znamena boli, boli. Pfiznaky jsou vysledkem
bolestivé osteomalacie (onemocnéni kosti) v kombinaci s poruchou ledvin. Otrava kadmiem
v udoli feky Jintsu byla zplsobena zavlaZzovanim a hnojenim ryze vodou, kterd pochazela z dolu
Kamioka, kde se tézily sulfidické rudy, ze kterych se ziskaval zinek, olovo a kadmium. Takto
vypéstovana ryze, kterou obéti zkonzumovali, v sobé obsahovala velké mnozZstvi kadmia
(Hall 1972).

3.4.2 Vliv kadmia a nano-zinku na biochemické parametry v krevnim séru

Kadmium a zinek jsou uUzce pribuzné kovy s podobnymi chemickymi vlastnostmi.
Pravdépodobné maji spolecnou kinetickou cestu - tj. absorpce, distribuce a vylucovani
z hlediska biologickych ucink( (Jemai et al. 2010). Oproti kadmiu je zinek nezbytnym prvkem
pro ¢innost mnoha enzymi a hormon(. Cetné studie prokazaly, Ze |é¢ba nékterymi davkami
dopliku zinku u zvifat pod vlivem kadmia sniZzuje absorpci a akumulaci kadmia a zmirnuje
nékteré z jeho toxickych ucink(. Kromé toho je zinek uc¢innym induktorem metalothionein(
(Klassen et al. 2009).

Nano-zinek je relativné novy produkt, ktery se pouziva v mnoha komercnich vyrobcich,
véetné kosmetiky, produktl osobni hygieny, antibakteridlnich latek, barev, textilu
a potravinarskych oballl. PouZiva se také jako pfisada do potravin pro lidi a zvifata. M3 také
protizanétlivé ucinky (Cho et al. 2011). Ocekava se, Ze nanomateridly budou ucinngjsi
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neZ jejich ekvivalenty z divodu jejich vétsi povrchové reaktivity a schopnosti proniknout
do bunék a organismU (Xiong et al. 2011). lonty zinku indukuji syntézu metalothioneinu (MT).
Ding et al. (2009) odhalili, Ze ¢astice ZnO s nano velikosti jsou silngjSimi induktory
metalothioneinu nez zinek v jatrech kurat Arbor Acres. Vyzkum autord Hejazy a Koohi (2017)
hodnotil dopad rdznych velikosti a davek nano-zinkovych castic pouzivanych vyhradné
anebo v kombinaci s kadmiem na nékteré biochemické parametry u samct potkan(i Wistar.

Kadmium (Cd), jak jiz bylo zminéno, je toxickd latka znecistujici a poskozujici Zivotni
prostiedi a zdravi pfi praci s hlasenymi toxickymi ucinky na ledviny, jatra, plice, kosti a imunitni
systém. Na zdkladé své fyzikalné-chemické podobnosti s kadmiem vykazuje zinek (Zn)
ochranné ucinky proti toxicité kadmia a jeho hromadéni v téle. Nano-zinek a oxid nano-
zinecnaty (Zn0), jesté nedavno pouZivany v potravinach a farmaceutickych vyrobcich, mlze
uvolfiovat velké mnoZstvi Zn?*. Vyzkum Hejazy a Koohi (2017) byl proveden za Géelem
zkoumani silnéjsich vlastnosti kovového zinku a subakutni intoxikaci potkand kadmiem.
Sedmdesat pét potkan( Wistar bylo umisténo do kleci v 15 skupinach. Chlorid kademnaty
(CdCly) byl pridan do pitné vody za ucelem vyvolani toxicity kadmiem. RGzné velikosti (15, 20
a 30 nm) a davky nanozinkovych ¢astic (3, 10, 100 mg/kg télesné hmotnosti) byly podavany
samostatné a soucasné s CdCl, (2—5 mg / kg télesné hmotnosti) po dobu 28 dni. Experimentalni
zvifata byla usmrcena a nasledné byly stanoveny biochemické parametry v jejich séru po oralni
expozici nano-zinkem a kadmiem. Hematokrit (HCT je procentudlni vyjadieni objemu
erytrocytll v jednotce krve) se vyznamné zvysil a doba srazeni krve se vyznamné snizila
u potkanu osetrenych nanozinkem.  AST  (aspartataminotransferaza),  ALT
(alaninaminotransferaza), triacylglycerol (TAG), celkovy cholesterol (TP), LDL cholesterol
a NEMK (neesterifikované mastné kyseliny) se vyznamné zvySily u potkan( oSetfenych
kadmiem a nano-zinkem ve srovnani s kontrolni skupinou. Naopak (ALBU) albumin, celkovy
protein (TP) a HDL cholesterol se vyznamné snizZily u potkan( oSetfenych kadmiem a nano-
zinkem ve srovnani s kontrolni skupinou. Zda se, Ze pfi oralnim podani nano-zinku jsou mensi
velikosti s malymi davkami a vétsi velikosti s vysokymi davkami toxic¢téjsi nez kovovy zinek.
V nékolika pripadech byl také pozorovan inverzni vztah zavisly na davce. Tento vyzkum ukazal,
Ze i pres vétsi velikosti zinku, neni mensi velikosti ¢astic nano-zinku pro ochranu pred intoxikaci
kadmiem vhodna (Hejazy & Koohi 2017).

3.5 Vliv zinku (Zn)

V ptirodé se zinek vyskytuje v hojném mnozstvi jako mineralni prvek, ale zfidka kdy jako
Cisty prvek. Modravé bilym kovem je zinek v krystalické formé, ktery tvofi s ostatnimi kovy
primyslové dlezité slitiny. Casto vyuZivané jsou slitiny s médi (mosaz) a slitiny s médi a cinem
(bronz). Zinek je za normalni teploty kfehky, ale pokud se zahteje na teplotu 100-150 °C pak
je tazny a da se valcovat a vytahovat na draty. OvSsem pokud se zahfeje nad 200 °C se stane
opét kiehkym a jde rozetfit na prach. Patfi k nejsndze tékajicim kovim. Jako soucast mineralQ
je obsazen v ruddach. V primyslu je zinek vyuZivdn k vyrobé nekorozivnich slitin, Zeleza,
galvanizaci oceli a pozinkovanim drat(i a Zeleznych plechl slouZi k ochrané pred korozi.
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V gumarenstvi se oxid zine¢naty vyuZziva jako zinkova béloba pfi vyrobé barev a v zemédélstvi
slouzi Zn-karbamat jako pesticid. V Iékarstvi se pfi |écbé stavll spjatych s deficitem zinku
podava ZnSO4 (Bencko et al. 1995).

Zinek se radi mezi tézké kovy spole¢né s dalSimi jako je méd, kadmium, olovo, rtut,
chrom, nikl, mangan, Zelezo a také polokovy selen a arsen. Tézkymi kovy jsou oznacovany
takové kovy, které maiji specifickou hmotnost vy3si nez 5 g.cm-2 (napf. kadmium, olovo a rtut).
Zinek je také zafazovan mezi stopové prvky a to jsou takové prvky, které jsou v organismu
nebo v Zivotnim prostrfedi pfitomné ve velmi nizkych koncentracich (Kafka & Punocharova
2002).

3.5.1 Metabolismus zinku

3.5.1.1 Vstrebavani

Zinek je vstfebavan hlavné v tenkém stfevé a pouze malé mnoiZstvi se vstiebava
v tlustém strevé a v Zaludku. Uvolnény zinek muizZe v prlibéhu traveni tvorit koordinacni
komplexy s aminokyselinami, fosfaty a dalSimi organickymi kyselinami. Vyuziti zinku snizuji
oxalaty (silné dikarboxylové kyseliny), tanin (tfislovina) a nadbytek Cu, Fe a Cd. Pfi dieté
bohaté na bilkoviny se Zn dobfe vstifebdva, kdezto pfitomnost sacharidd jeho vstfebavani
snizuje. Pri podani Zn, se vstrebava 58-77 % davky, ale pfi jeho nedostatku je vstiebavani
zvyseno. V okamiziku, kdy Zn vstoupi do bunky strevni sliznice, je vazan na bilkovinu
metalothionein. Ta zajistuje transport Zn pfes stfevni sliznici do krevniho obéhu. Vysoky obsah
Zn stimuluje syntézu metalothioneinu. Velka ¢ast Zn z(stdvd vazana na tuto bilkovinu
a je vylu¢ovana po odloupnuti slizni¢nich bunék do stfevniho lumenu (Ledvina et al. 2009).

3.5.1.2 Transport

NejdUlezitéjsi volnd a snadno dostupna zasoba Zn v organismu je vdzana na transportni
plazmatické proteiny, i kdyz pfedstavuji asi jen 0,1 % z celkového mnoiZstvi Zn v téle. Zinek
je v krvi transportovan vdzany na protein albumin (60-80 %) a méné na a-2-makroglobulin
a transferrin. Dale je také vazan na volné aminokysleiny histidin a cystin. Zn je transportovan
do jater a odtud dale uvolnovan do krevniho obéhu. Nejrychlejsi obrat Zn vykazuji jatra,
ledviny a pankreas, méné pak svaly a erytrocyty a nejméné kosti a centralni nervovy systém.
80 % Zn v krvi je obsaZzeno v erytrocytarni karboanhydraze a Cu/Zn oxiddismutdze. Krev
obsahuje pétkrat vice Zn nez plazma (Cousins et al. 2006).

3.5.1.3 Vylucovani

Hlavni vylu€ovaci cestou Zn z organismu u ¢lovéka i u experimentalnich zvifat je stolice.
Po peroralni expozici je Zn primarné vyluCovan pres gastrointestindlni trakt a vyloucen stolici
priblizné 70-80 % pozité davky (Davies & Nghtingale 1975). Hlavnimi zdroji zinku ve stolici jsou
pankreaticka stava, Zluc a transport pres krevni sténu. Zinek je normalni slozkou pankreatické
$tavy. Asi tfi étvrtiny Zn jsou vyluéovany travicim Ustrojim a zbytek modi (Bencko et al. 1995).
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3.5.2 Vliv zinku na organismus

Zinek je esencialni kov, ktery je nezbytny pro spravnou funkci organismu. Podili se
na biochemickych procesech, které ovliviuji imunitni odpovéd organismu a puUsobi jako
neuromoduldtor ve excitacnich synapsich mozku. Zinek se také uplatnuje pti reakci
na stresujici podnéty. Zinek je nezbytnym faktorem genové exprese a je dllezity na bunécéné
urovni, pfi zachovani integrity bunécnych stén. Ovliviiuje starnuti organismu. V pfirodé se
zinek vyskytuje v hojném mnozstvi jako mineralni prvek, ale zfidka kdy jako Cisty prvek.
V nékterych oblastech ovlivnénych lidskou cinnosti se jeho koncentrace zvysuji a velké
mnozstvi tohoto kovu se mlzZe dostat do potravinovych zasob (Sloup et al. 2017). Zinek (Zn)
je jednou z nejdulezitéjsich Zivin pro zdravi zvirat. Velké mnozstvi protein(, kliCovych enzymi
a transkrip¢ni faktor(i jsou vazany na zinek a jejich funkcnost je na ném zavisla. Zn je také
zapojen do mnoha biochemickych procest, kterym je napfiklad bunécné dychdani, bunécné
vyuziti kysliku, exprese DNA a RNA, udrzovani celistvosti bunééné membrany, sekvestrace
volnych radikall,, a ochrana pred peroxidaci lipidd. Lidské télo obsahuje 1,5-2,5 g Zn, 60 %
ve svalu a 30 % v kostech. Doporucena davka zinku je 11 mg/den pro dospélé muze a 8 mg/den
pro dospélé Zzeny (Erdman et al. 2012).

3.5.2.1 Nedostatek zinku

Mnoizstvi zinku v téle dospélého clovéka je 2-3 g, z nichz asi 0,1 % je doplfiovano.
Na tomto zakladé a na zakladé odhadl biologické dostupnosti zinku jsou pro zjevné zdravé
jedince vydavana dietni doporuceni. Zn je spojovan s mnoha fyziologickymi defekty, véetné
poruch klzZe, anorexie, uUbytku na vaze, zpomaleni rlistu a naruseni neurologického
a imunitniho systému. Nedostatek Zn u déti potlacuje rust, chut k jidlu, zrani kosti a vyvoj
pohlavnich organ(, cozZ ale, mlzZe byt zvraceno lécbou zinkem. Nedostatek tohoto kovu také
zpUsobuje zmény v ¢innosti nékterych enzym. Podili se také na udrzbé strevni struktury a ma
zadsadni vliv na funkcnost stfevni imunity. Pokud je Zn v organismu nedostatek, zplUsobuje
scvrknuti a zplosténi strevnich klk(i a tato zména v morfologii sniZzuje absorpci povrchové
plochy a dochazi tak k podstatnému snizeni poctu klkd. Naopak suplementace Zn vede
ke zrychleni regenerace sliznice (Sun et al. 2011). Nedostatek Zn ve vyzZivé je celosvétovym
problémem. Nejvétsi riziko nedostatecného pfijmu Zn stravou je v Africe, na Stfednim vychodé
a na jihu Ameriky. S nedostate¢nym pfijem Zn je spojena proteinova energeticka podvyziva
(Wessells & Brown 2012). Ubytek Zn je spojen s poruchami hormon(, cytokind (protein(,
uplatiujicich se pti odpovédi imunitniho systému) a enzymuU podilejici se na rdstu a vyvoji
kosti. Bylo prokazano, Ze nedostatecny prijem Zn u lidi i zvifat zplsobuje zpomaleni rlstu
a zpozdéni zrani kosti (Sun et al. 2011).

3.5.2.2 Predavkovani zinkem

Pfedavkovani Zn neni moiné béinou stravou. V pfipadech, kdy se dopliky stravy
obohacené o Zn uzivaji ve vysokych davkach, mlze byt metabolismus jinych kovd narusen.
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Dietni Zn ma anantagonisticky ucinek na absorpci Cu. Zvifata, kterym bylo podano malé
mnozZstvi Zn méla v téle vice Cu nez zvifata krmend vysokymi davkami Zn (Fisher et al. 1981).
Pokud se zinek uziva v extrémné vysokych davkach, vstiebava se ve stfevech na Ukor ostatnich
kovovych iontd, a mnozZstvi Cu, Fe, Co nebo Cr klesa. Pokud je uZivani extrémné vysokych
davek dlouhodobé, mohou se objevit ptiznaky anémie (Brown et al. 2001).

3.5.3 Vliv zinku na poskozeni jater

Role zinku pfi pfedchazeni zmén funkce jater a metabolismu karbohydratd vyvolanych
pritomnosti kadmia byla zkoumdna autory studie Nakamura et al. (1983) na samicich
laboratornich potkan(. Zvirata byla rozdélena do 4 skupin. Skupiné | bylo do krmiva pridano
200 mg kadmia na 1 g krmné smési. Skupiné Il 200 mg Zn ve stejném poméru. Skupiné llI
rovnéz 200 mg, tentokrat vSak obou prvk( (Zn i CD) ve stejném pomeéru. Skupina IV byla jako
skupina kontrolni krmena béZznou krmnou smési. 11., 26. a 40. tyden byla vidy 1/3 jedinct
z kazdé skupiny z pokusu vyjmuta a témto jedincim Nakamura et al. (1983) ve vzorcich
krevniho séra zméfili hladinu aktivity ALT (alaninaminotransferaza, jaterni enzym) a ALP
(alkalickd fosfataza, jaterni enzym) hodnotu glukdzy a inzulinu. 26. a 40. tyden hladina ALT
v séru jedinc skupiny | byla vyznamné vyssi ve srovnani s jedinci skupiny Ill a IV; hladina
glukdzy v séru jedincl skupiny | byla nizsi nez u jedinct ze skupiny Ill. 40. tyden pokusu hladina
inzulinu v séru jedincl skupiny | byla vyznamné vyssi nez u jedincl skupiny Ill. Z téchto dat
Nakamura et al. (1983) usuzuiji, Ze peroralné podavany zinek zamezuje vyskytu zmén jaternich
funkci vyvolanych pritomnosti kadmia v organismu a puUsobi také na regulaci hladiny glukozy
v krvi potkan.

3.5.4 Vliv Zn na obsah glykogenu v jatrech a sloZeni krevni plazmy po zatizeni organismu

Pfestoze je role zinku pro fungovani metabolismu dobfe zndma, jeho vliv na fyzicky
vykon nebyl dosud pIné prozkouman a védecky formulovan. Studie autor( Baltaci et al. (2003)
tykajici se zinku a fyzické namahy se zamérily hlavné na jeho distribuci do tkani pti odpovédi
téla na fyzickou zatéz (Cordova 1992). Nékteré zavéry hovori o poklesu hladiny zinku v plazmé
po zatézi (Khaled et al. 1999). Nizsi koncentrace zinku v plazmé muzZe dle téchto studii vést
k poklesu koncentrace Zn ve svalech. ProtoZe nékolik z enzym, jeZz vytvari pfi metabolickych
procesech, na nichz se podileji, energii, potfebuje jako Ucastnika téchto procesu pravé zinek,
zminény pokles mnozstvi zinku ve svalech vede ke snizeni vydrZze a vykonu (Cordova & Alvarez-
Mon 1995). Tyto vysledky naznacuiji, Ze zinek mlZe predstavovat stimulaéni faktor pro funkéni
zmény v systémech a tkanich zapojenych do vzniku svalového vyCerpani ¢i poskozeni svaloviny
(Cordova & Navas 1998). Leptin je hormon syntetizovany a vylu¢ovany tukovou tkani. Jeho
role pro energetickou rovnovahu je dobie popsdna (Moschos et al. 2002). Vyzkum v minulych
letech prokazal, Ze existuje pozitivni korelace mezi mnozstvim zinku a mnozZstvim leptinu
v organismu (Chen et al. 2000). Ackoliv bylo publikovano nékolik riiznorodych vysledk( v této
oblasti, ukazuje se, Ze fyzicka zatéz mize ménit sekreci leptinu (Fisher et al. 2001).
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Cilem studie autor( Baltaci et al. (2003) bylo urcit, jak mnozZstvi pfijimaného zinku
ovliviiuje obsah glykogenu v jatrech a hladinu laktatu a leptinu v plazmé potkan(,
ktefi bezprostredné pred odebranim krevnich vzorkl plavali po urcitou dobu ve vodé. Potkani
byli rozdéleni do 4 skupin po 10 jedincich. Jedinci skupiny A vykazovali nedostatek zinku v téle,
jedinclim skupiny B byl Zn naopak do téla dodavan. Jedinci ze skupiny C predstavovali prvni
kontrolni skupinu, jeZ oviem podnikla pfed odebranim vzork( plavecky vykon. Skupina D byla
béZna kontrolni skupina. Hladina laktatu v plazmé u jedincl skupiny A (s nedostatkem Zn)
byla statisticky vyznamné vyssi nez u vSech ostatnich skupin. Hladina laktatu ve vzorcich
plazmy jedinct skupiny C (plavci) byla statisticky vyznamné vyssi neZ u jedincl skupiny B.
Glukdza v plazmé ve vzorcich jedincd skupiny A byla vyznamné vyssi neZ u jedincl ostatnich
skupin a stejny parametr u skupiny B byl vyznamné nizsi nez u skupiny D (kontrolni skupina).
Obsah glykogen( v jatrech u jedincl skupiny A byl statisticky vyznamné nizsi nez u jedincl
ostatnich skupin. Tyto vysledky naznacuji, Ze nedostatek zinku ma negativni vliv na vyse
zminéné parametry a jeho doplnéni do téla ma dopad zcela opacny (Baltaci et al. 2003).

3.5.5 VlivZn na jeho hodnoty v krevnim séru a moci

Zinek je esencialni prvek a ucastni se na mnoha zakladnich biochemickych reakcich
probihajicich ve stitné Zlaze. Nedostatek Zn je vSeobecny zdravotni problém v rozvojovych
zemich, nicméné znalost problematiky vlivu zinku na funkci $titné Zlazy byla dosud jen
omezend. Zinek je nutny k zajiSténi spravné funkce 1,5'- dejodazy, enzymu potiebného
k premeéné hormonu thyroxinu na aktivnéjsi formu trijodthyronin (Maxwell & Volpe 2007).

Vyzkum Wady a Kinga (1986) jako prvni pojmenoval vztah mezi hladinou Zn v téle
a hladinou hormon( stitné Zlazy a vliv doplfiovani Zn do stravy na funkci téchto hormon.
Popsali vyznamny pokles hladiny volného trijodthyroninu (fT3) a volného thyroxinu (fT4)
u pacientld se strumou u obou pohlavi, u nichZ byl predtim zaznamendan nedostatek Zn v téle.
Proto se tedy mlZe (nedostatecné) mnoizstvi prijatého zinku oznadit jako faktor ovliviujici
pokles hladiny hormont stitné Zlazy u pacientl se strumou (Wada & King 1986).

Z nedavnych vyzkumU vyplyva, Ze Spatnd funkce Stitné Zlazy je druhé nejbéinéjsi
onemocnéni zlaz s vnitfni sekreci u lidi i zvifat. Dobry stav Stitné Zlazy je dan pritomnosti
mnoha stopovych prvkl umoZznujicich jak syntézu, tak metabolismus hormon( tohoto organu
(Nazifi et al. 2009). Vedle jédu se i nékolik dalSich mikronutrientl (Olivieri et al. 1996) podili
na metabolismu tyroxinu a trijodthyroninu, ovsem jen malé mnozZstvi studii se zaméfilo
na vyzkum moznosti, Ze deficit margindiniho mikronutrientu muize vysvétlovat negativni
zmény funkce Stitné Zzlazy, ke kterym dochazi u starSich lidi (Fabris 1994). Role Zinku
na fungovani stitné ZIazy neni zcela objasnéna, ovsem jeho nedostatek nebo naopak premira
ve stravé mlZe prokazatelné nepfiznivé ovlivnit metabolismus hormond stitné Zlazy (Arthur &
Beckett 1995). Prokazan byl rovnéz vliv nedostatku zinku na vytvareni strumy (Hampel et al.
1997).

Je znamo nékolik typl hormon(, jez pusobi na metabolismus zinku z pohledu
fyziologického a biochemického (Prasad 1998). Bylo jiz prokdzano, Ze z pohledu interakce
se zinkem jsou nejdulezitéjsimi z nich hormony, které produkuje stitna Zlaza (Freake et al.
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2001). Vady rlstu Stitné Zlazy a jiné endokrinologické nedostatecnosti zpUsobuje pravé
nedostatek zinku (Brown 2003). Interakce zinku a hormon( stitné zlazy byla zkoumana (Aihara
et al. 1984) a nedostatek zinku byl popsan jako stimulant vzniku strumy (Kralik et al. 1996).

Podle vSech informaci, které jsou k dispozici, nebyla dosud prezentovana zadna studie
zabyvajici se vyzkumem koncentrace zinku u pacientll a pacientek s onemocnénim stitné zlazy
v Pakistanu. V této zemi, stejné jako v dalSich rozvojovych zemich je podvyZiva velkym
problémem a nedostatek zakladnich mikronutrientd (jédu, zinku, Zeleza) je zcela béznym
jevem jak ve venkovské, tak v méstské populaci. V téchto populacich je tedy zaznamenan
velice Casty vyskyt raznych fyziologickych poruch (Afridi et al. 2005).

Autofi studie Kandhro et al. (2009) zkoumali pfitomnost zinku v odebranych
biologickych vzorcich a hodnoty hormond stitné Zlazy u 60 pacient(l a 72 pacientek se strumou,
kterym byl po 6 mésicich doplfiovan zinek do vyZivy (5 dni v tydnu, 30 mg za den) a nasledné
tyto hodnoty srovnat s jedinci, ktefi touto vadou stitné Zlazy netrpi (kontrolni vzorek 106 muz(
a 120 Zen mezi 16 a 30 lety). Urceni hladiny zinku ve tkanich a télnich tekutinach byva
vyuzivano jak pro zisk informaci o zdravotnim stavu z hlediska kvality vyzZivy, tak pfi diagndze
nemoci. Dale se mize timto zplsobem odhalit pfipadnd intoxikace organismu nebo urceni
miry zamoreni prostfedi, ve kterém se zkoumany subjekt pohybuje (Brettell et al. 2005).
Aby Kandhro et al. (2009) mohli stopové prvky v téle odhalit, potfebovali velmi citlivé pfistroje
jako je napf. atomovy absorpcni spektrometr.

Vysledky ukazaly vyznamny pokles primérné hodnoty Zn v krevnim séru, a naopak
jeho zvysSeni ve vzorcich modi jak u pacientd, tak u pacientek ve srovnani s kontrolni skupinou.
U pacientd se strumou u obou pohlavi byly nalezeny nizsi priimérné hodnoty volného
trijodthyroninu a tyroxinu nez u zdravych zdstupcd kontrolni skupiny stejného véku. To stoji
u zkoumané skupiny v kontrastu s namérenim vyssich primérnych hodnot hormond, které
funkce stitné zlazy stimuluji. Patogeneze strumy lze dle zavérd vyzkumu spojovat se zménami
v rovnovaze zakladnich stopovych prvkd, zejména zinku v krevnim séru a moci. Pokles zinku
vséru a zvySeni jeho hladiny vmoci spolu se zhorSenim stavu Stitné Zlazy u pacient(
se strumou mohou vést ke zhorSeni procesu metabolismu nékterych latek fizeného timto
organem (Kandhro et al. 2009). Nizsi hodnoty zinku v séru a vyssi hodnoty zinku v moci mohou
odrazet snizenou schopnost organismu absorbovat zinek, a to zejména u pacient( se sniZzenou
funkci stitné Zlazy, kteri potrebuji ke zdarnému prospivani prijimat zinek ve wvyzivé
v dodate¢ném mnozstvi. Korelace mnozstvi zinku v séru a v moci byla u pacientl obou pohlavi
pfi srovnani s dalSimi biologickymi parametry vzorkd vyssi s pfitomnosti volného thyroidu
(fT4). Pokud by se tedy zahrnula Cisté pouze hypofunkce stitné ZlIazy (s vyloucenim ostatnich
poruch) mizZe se konstatovat, Ze pritomnost trijodthyroninu (fT3), thyroxinu (fT4) a TSH
(thyreotropin hormonu) v séru je spolehlivym ukazatelem nedostatku zinku. Po 6 mésicich
podavani specialni vyZivy obsahujici zinek méli pacienti s hypofunkci stitné Zlazy stale nizsi
hodnoty zinku v porovnani s kontrolni skupinou. Bylo pozorovano, Ze stav hodnot Zn
a hormond produkovanych Stitnou Zlazou se u pacienti se strumou po doplnéni zinku
do stravy (Sestimésicni vyZivovy rezim) zlepsil (Kandhro et al. 2009).
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3.5.6 MlIlécnan zineCnaty

Produkty latkové premény, metabolity i cizorodé latky (xenobiotika) jsou v téle
transportovany zejména krvi. Interakce rdznych kovovych sloucenin s biologickymi systémy
je velice dulezita pro fungovani organismu. Laktat zinecnaty nebo téZ mlécnan zinecnaty je
forma zinku, ktera je nejsnaze stravitelna v travicim Ustroji. Mlécnan zinecnaty je lidskym
organismem i organismem zvifat dobfe pfijiman a je proto vyuZivany pfi vyrobé potravinovych
doplikd a v kosmetice (Sloup et al. 2016). Laktaty vznikaji pfi procesu anaerobni glykolyzy.
Jsou také startovaci latkou zpétného procesu pfemény v glukozu, tvz. glukogeneze. Zvysené
davky laktatu v krmivu podporuji formovani glukézy v jatrech (Coriho cyklus). Laktat
produkovany anaerobni glykolyzou je pfi tomto metabolickém procesu krvi dopraven ze svall
do jater, kde je sloZité preménén zpét na glukdézu. Ta se vraci krvi zpét do svald,
kde je, zjednodusené fec¢eno, metabolizovan zpét na laktat (Nelson & Cox 2005).

Biologicka dostupnost mlécnanu zine¢natého byla zkoumdana autory studie
Yang et al. (1994). Snazili se porovnat biodostupnost mlé¢nanu zine¢natého a glukonatu
zineCnatého (pouzivajici se také jako doplnék stravy). Vyzkum provedl|i na potkanech, ktefi byli
rozdéleni do Sesti skupin. Prvni tfi skupiny byly krmeny dietni potravou s obsahem 20,
40 a 80 mg/kg mlécnanu zinecnatého. Dalsi 3 skupiny byly krmeny stejné, ale misto mlé¢nanu
zineCnatého dostavali glukonat zine¢naty. VSechna zvifata byla usmrcena po Ctyfech tydnech
krmeni a nasledné byl stanoven obsah zinku v krevnim séru, jatrech a kostech. Vysledky
ukdzaly, Ze mlécnan zine¢naty mél mnohem wvyssi relativni biologickou dostupnost,
nez glukonat zine¢naty pravdépodobné kvili jeho mensi molekulové hmotnosti (Yang et al
1994).

Kolektiv autort studie Sloup et al. (2016) se snaZil zjistit a pojmenovat mozné zmény
vybranych chemickych hodnot po podavani vysokych davek mléénanu zinku, bézné uzivaného
v lidskych potravinovych dopliicich, na experimentalni skupiné laboratornich potkant (Rattus
norvegicus var. alba) a poukazat na mozné ucinky predavkovani doplfiovanym zinkem u savcu.
Autofi studie Sloup et al. (2016) predpokladali, Ze preddvkovani Zn ve formé per oralniho
podavani laktatu zinecnatého vede k nerovnovaze glukdzy a dalSich biochemickych hodnot
v krevnim séru. Pokus byl provadén na 18 laboratornich potkanech po dobu Sesti tydn(.
Dvanacti zvifratim (pokusna skupin) byl pridavan do krmiva laktat zinecnaty (120 mg/1,
potkan/1 tyden). Kontrolni skupina o Sesti potkanech (kontrolni skupina) byla krmena béZznou
krmnou smési pro potkany (ST-1). V krevnich vzorcich odebranych béhem pokusu témto
zviratim bylo méreno Sestnact biochemickych hodnot: celkova bilkovina, albumin, mocovina,
glukdza, triacylglyceroly, neesterifikované mastné kyseliny, cholesterol, kreatinin, alkalicka
fosfataza, aspartataminotransferaza, kyselina mocova, hoicik, vapnik, fosfor a stopové prvky
Zelezo a zinek. V porovnani s kontrolni skupinou byly u potkan(, kterym byl podavan laktat
zineCnaty, v krevnich vzorcich zjistény zvySené hodnoty glukdzy, kyseliny mocové, mocoviny,
Zzeleza, horciku, vapniku, triacylglycerol(i, celkové bilkoviny, albuminu a alkalické fosfatazy.
Hodnoty aspartataminotransferazy, neesterifikovanych mastnych kyselin, cholesterolu,
kreatininu, fosforu a zinku byly oproti kontrolni skupiné naopak nizsi. Statisticky vyznamné
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rozdily mezi hodnotami namérenymi u zkoumanych skupin zvifat byly zjistény pouze
v koncentraci glukdzy, aspartataminotransferazy, alkalické fosfatazy, kyseliny mocové
a fosforu. Vyzkum odhalil statisticky vyznamné rozdily v koncentracich glukozy,
aspartataminotransferazy, alkalické fosfatazy, triacylglycerolu a fosforu mezi potkany pokusné
skupiny, jimz byl laktat zineCnaty podavan v potravé a kontrolni skupinou potkan
vyZivovanych béznym krmivem. Vyssi davky laktatu zinecnatého zasadné zvysily hladinu
glukdzy, alkalické fosfatazy a triacylglycerolu, zatimco zdsadné snizily hladinu
aspartataminotransferazy a fosforu (Sloup et al. 2016).

3.6 Vliv rostlinnych extraktt na sloZeni krevniho séra

3.6.1 Vliv petrzele zahradni (Petroselinum crispum)

Petrzel je svétle zelend dvouletka z celedi mifikovitych. Plvodem ze Stfedomofi
se postupné rozsifila do celé Evropy, Afriky a Asie. Je béZné vyuzivana jako pfiloha do polévek,
salatl, k masu a do omacek (Maria 2006). Lidé jeji listy, kofeny a seminka pouzivaji v domaci
mediciné jako primés do klystyru, jako ¢ajovy odvar k piti, k redukci vysokého krevniho tlaku
a jako posilujici prostfedek funkce mocového méchyre (Steve 2000). Napfriklad v ajurvédé
je petrzel uzivdna k zastaveni krvaceni znosu, pfi lécbé hematom(, jako naprava
pigmentovych skvrn a jinych poruch pokozky, pfi zapachu z ust, pti bolesti usi a otitidé (zanét
stfedniho ucha), k vyvolani menstruace i k utiSeni bolesti ji doprovazejicich. Myristicin a apiol,
které rostlina obsahuje, pomahaiji zvysit hladinu estragonu v téle, coZ prospiva pfi menopauze.
Vétsi mnoistvi vsak mlzZe zpUsobit zvysenou kontrakci délozniho svalstva, proto mlze byt
petrzel nebezpecnd pro téhotné Zeny; poziti 10 kapek nékterych olejnych vytazk( petrzele
zpUsobuje potrat. Petrzel se také pouziva jako prostiedek k zastaveni nadmérné laktace (Awe
& Banjoko 2013).

UZivat petrzel se nedoporucuje pfi onemocnéni ledvin a srdce, protoze v téle zadrzuje
vodu. Protizanétlivé vlastnosti a ptiznivy vliv na imunitni systém c¢lovéka vsak lidé vyuzivaji
pfi zanétech mocovych cest, nefritidé, k |écbé cyst a pfi prevenci tvorby ledvinovych kamend.
V domaci mediciné se petrzel vyuziva pri |écbé obezity a jako tiSici prostfedek svédéni hmyziho
Stipnuti. Petrzel zvySuje denni objem vyloucené moci, protoze svym sloZzenim zastavuje
¢innost sodno-draselné pumpy (rovnéz nazyvana ,Na+/K+ ATPaza“) v ledvinach, ¢imz dochazi
k vstiebavani drasliku a k zvySenému vylucovani sodiku a vody z téla (Kreydiyyeh & Usta 2002).

Podivame-li se na vysledky vyzkumu interakce mezi pramyslovymi lécivy a bylinnymi
[éCivy, uvidime, Ze u petrZele je zndma kontraindikace vUci Ucinné latce warfarinu (obsazen
ve znacce léku Coumadin), coZz je zpUsobeno jejim vysokym obsahem vitaminu K. UZivani
petrzele pfi diuréze (vyluCovani moci) je rovnéz kontraindikaci, petrzel diurézu, jak je vyse
uvedeno, umocnuje a pacientovi hrozi nebezpecné odvodnéni. Petrzel by neméli pozivat
ani pacienti, kteti aktualné berou aspirin a léky jej obsahujici, protoze vznika riziko alergické
reakce (Awe & Banjoko 2013). Pfitomnost myristicinu v petrzeli, ktery plsobi jako narkotikum
ovliviujici centralni nervovy systém, omezuje jeji poZivani u pacientq, ktefi uZivaji opioidy,
hrozilo by nebezpeci kieci a serotoninového syndromu (Jakovljvic et al. 2002). Je také na misté

32



zminit, Ze potziti petrzele je velice nebezpecné pro domaci zvifata, napfiklad pro koné, kocky
a psy, protoZe jim v petrZeli obsazeny furokumarin zplsobuje fotosenzitivni viedovité
a mokvavé povrchové reakce na kOzZi a napada také ocCi. Reakce byvaji tak zavainé,
Ze se neobejdou bez navstévy zvérolékare (Awe & Banjoko 2013).

PFi vyuZiti petrzele napriklad v kuchyni nebo v bylinné 1écbé je nutné dbat zvySenou
opatrnost na to, kde byla konkrétni rostlina vypéstovana. U petrZele péstované v pldé
zamorené neupravenou odpadni vodou bylo prokazano, Ze velice dobfe absorbuje a udrzuje
tézké kovy, coz z ni déld jejich potencialni zdroj pro konzumenty (Keser & Buyuk 2012).

Petrzel je velice dobrym zdrojem Zeleza, vapniku, fosforitych sloucenin a antioxidantd,
jakymi jsou napriklad luteolin, Vitamin C vitamin A a zinek (Popovic et al. 2007). Tyto
antioxidanty zfejmé z petrzele délaji dobry prostfedek na péci o jatra i jejich |écbu. Vedle této
synergické podpory funkce jater je dle jedné ze studii ale tfeba davat pozor na mozné negativni
protichidné ucinky pfi spoluptsobeni latek obsazenych v petrzeli s tetrachlormetanem (CCls)
na jatra savcd (Nehal & Belal 2011).

Zatimco pokusy s petrzeli provedené v oblasti fytochemie a farmakologie pfinesly
dosud nejednotné vysledky tykajici se jejich hepatotoxickych ucinkd a pokusy vyuZivajici
k méfeni hepatotoxicity biochemické a hematologické parametry nejsou dosud dostupné.
Studie autorli Awe & Banjoko (2013) vyhodnocuje miru toxicity petrzele na ledviny a jatra
konzumenta a wvyuzivd ktomuto vyhodnoceni analyzu pravé jak biochemickych,
tak hematologickych parametrl. Zminény extrakt zpUsobuje znacny narlst aktivity
alaninaminotransferazy (ALT) a hodnot dusiku mocoviny v krvi pfi davkach 100 mg/ kg. Pri
nizsSich davkach nebyly zadné dalsi biochemické a hematologické parametry ovlivnény. Vaha
jater nebyla nijak ovlivnéna ani po 8 tydnech trvajicim pfisunu davek podavanych ve vysi dle
protokolu pokusu. Pfi pitvé tél zkoumanych zvirat vystavenym nizs$im davkam toxické potravy
nenalezli Zddné zmény struktury tkané organd. U skupiny vystavené davkam >= 1000 mg/kg
pozorovali zanétlivé zmény a nekrézu tkané. Awe & Banjoko (2013), se zamérili
na zhodnoceni miry toxicity lihového extraktu listd této rostliny pfi vyuZiti porovnani
nékterych biochemickych a hematologickych parametr(i. Vysledky studie ukdazaly, Ze lihovy
extrakt listd petrZele zahradni je hepatotoxicky a nefrotoxicky (poSkozuje jatra a ledviny)
pfi Uustné podavanych davkach dlouhodobé presahujicich 1000 mg/kg. Pri nizSich davkach
nebyla zjiSténa 7zadna zasadni toxicita pripravku. Pfi zachazeni s vytazky této rostliny je tedy
tfeba obezretnosti, je nutné vyhnout se predavkovani a hlidat dosud zjisténé kontraindikace
pripravku vici nékterym jinym léCiviim. Rostlina by navic méla byt drzena mimo dosah
domacich zvifat a neméli bychom ji péstovat vpudé znecisténé odpadnimi vodami,
protoze rostlina umi velice dobre akumulovat toxické latky (Awe & Banjoko 2013).

3.6.2 Vliv maty klasnaté (Mentha spicata)

Pfidavani antibiotik do krmiva drlibeZe je zakdzano. Jako alternativa se v posledni dobé
v prlimyslovém chovu objevuje vyuzivani |éCivych rostlin s u¢innymi latkami jako fytogenniho
aditiva krmnych smési (Castanon 2007). Tyto latky souhrnné nékdy nazyvané fytobiotika,
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Ci rostlinné vytazky, jsou z pohledu biochemika sekundarnimi metabolity, které maji nasledné
(napf. po potiti) pozitivni vliv na zdravi a produktivitu zvifete (Windisch et al. 2008).

Ackoliv mnoho in vitro pokustd potvrdilo antimikrobialni ucinky rostlinnych olejl
a vytazk( (Hussain et al. 2010), znalosti o tom, jakym zpUsobem tyto procesy funguji a jak
se daji uplatnit pfi chovu driibeZe, jsou omezeny. Tyto fytogenni Cinitele maji zejména svymi
¢tyfmi funkénimi slozkami stimulacni i tlumici Gcinky na aktivitu mikrobU v organismu
a na endogenni sekreci gastrointestindlniho traktu. Mezi tyto slozky patfi alkaloidy (zndmo
vice nez 10 000 druhu jejich sloucenin), fenolické slouceniny, terpenoidy (rovnéz znamo vice
nez 10 000 druh jejich sloucenin) a triterpenoidni saponiny (Yang et al. 2009).

LéCiva rostlina mata klasnatd obsahuje esencidlni oleje s antimikrobialnimi
a antioxidacnimi vlastnostmi (Hussain et al. 2010), jejichZ konec¢né ucinky jsou pfipisovany
pritomnosti terpenoidl jako napf. monoterpenl (Younis et Beshir 2004). Hlavnimi zastupci
okyslicenych monoterpent v maté klasnaté jsou karvon, karveol ve formé cis (-) a limonen,
tvofrici vice nez 80 % celkového obsahu esencialnich olejli v maté klasnaté (Hussain et al. 2010).

Esencialni oleje rostlinnych vytazkd jsou hydrofobni molekuly, které mohou mit
vyznamny dopad na aktivitu mikrobd v téle tim, Ze méni propustnost bunécné membrany
(Burt 2004). Vtomto ohledu bylo jiz potvrzeno, Ze gramnegativni bakterie jsou citlivé;jsi
na pfitomnost a plsobeni esencialnich olejli nez grampozitivni bakterie. Hussain et al. (2010)
nicméné ukazali, Ze grampozitivni bakterie, napf. Staphylococcus aureus a Bacillus subtilis jsou
na plUsobeni esencidlnich oleja citlivéjsi nez gramnegativni bakterie jako napf. nez Escherichia
coli a Pasteurella multocida. Ackoliv tyto bioaktivni substance z vytazk(l rostlin mohou
zlepSovat vyZivnost krmiva a podporovat rist u ptakd, musime pamatovat na to, Ze nékteré
z nich dribeZi neprospivaji a kvlli obsahu jedovatych latek mohou byt pfimo skodlivé (Wallace
et al. 2010). V poslednich letech rozsahlé in vitro vyzkumy ukazaly antimikrobialni
a antioxidacni vlastnosti vytazkl z l1éCivych rostlin. Pokusy ovérujici tyto vysledky in vivo, tedy
pfimo na Zivych organismech, jsou stale nepocetné. Studie autorl Ghazaghi et al. (2014)
posuzuje ucinky bylinného prasku maty klasnaté na prospivani, na parametry krevniho obrazu,
na mikrobialni faunu ileu tenkého stfeva a na rovnovdhu antioxidantl a oxidant(i v mase
(svaloviné) v chovu krepelky japonské.

Ghazaghi et al. (2014) se v pokusu zaméfili na zhodnoceni Uc¢inku podavani maty
klasnaté (Mentha spicata) na rUst, vyvin kostry, krevni hodnoty, antimikrobialni aktivitu
vnitinich organtl (stfev) a na kvalitu masa v chovu kiepelky japonské. Tfi sta jedinct sedm dni
starych krepelcich kufat bylo krmeno péti rliznymi pokusnymi krmnymi smésmi s rlznym
obsahem maty klasnaté (0 %, 1 %, 2 %, 3 % a 4 % obsahu smési) az do 35. dne jejich Zivota.
Provedeni statistické analyza ukazalo, Ze konverzni pomér krmiva nebyl pfidanim maty
do smési nijak zasadné ovlivnén. Statisticky vyznamny vliv pfimési maty v rlzném poméru
k zakladni sloZce krmiva bylo vSak zaznamenano mezi 7. a 14., 7. az 21 a 7 az 28. dnem Zivota
u parametrd nardstu télesné hmotnosti a mnoZstvi pfijaté potravy). V pocate¢nim stadiu
parametrQ. V ramci celého experimentu nebyly zaznamenany Zzadné vyznamné vlivy na rist
a vyvin kostry. Susena mata klasnata svym hypocholesterolemickym ucinkem ovlivnila slozeni
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u sledovanych jedincti muzZe byt dosazeno, krmime-li je smési obsahujici 1,17 % maty klasnaté.
Vyznamné zmény a rozdily v hodnotach proteinovych sloZzek v krevnim séru (tzn. hodnoty
celkové bilkoviny, v¢. napf. albuminu) Ghazaghi et al. (2014) nezaznamenali. Antioxidacni
ucinek platk( masa se v porovnani s kontrolni skupinou (0 % maty v krmivu) zvysil u skupiny
kifepelek krmenych smési obsahujici (1 % a 2 % maty klasnaté). Oxidativni stabilita (rovnovaha
mezi antioxidanty a oxidanty) je ale spiSe pfitomna ve svaloviné stehen v porovnani
se svalovinou prsou. Zavérem Ghazaghi et al. (2014) konstatuji, Ze lepsi kvality masa
a zlepsenych hodnot krevniho obrazu se dosahuje v chovu kiepelek japonskych pfi podavani
mensiho mnoZstvi susené maty klasnaté v krmivu. Vétsi davky této rostliny mohou u kurat
téchto ptakd pomoci vylepsit mikrobialni ekosystém tenkého streva.

3.6.3 Vliv kotvice japonské (Trapa japonica)

Cukrovka je civilizaCni choroba spojena s Zivotnim stylem, ¢asto se objevuje jiz u stfedni
a mladé generace. Pocet lidi s timto onemocnénim kazdym rokem stoupa. Za hlavni faktory
zpUsobujici diabetes jsou povazovany dédi¢né dispozice a vliv vnéjsiho prostredi, zejména
stravy obsahujici nadmérné mnozstvi cukru (Symonds 2009). Travenim Skrob a cukr degraduji
pusobenim enzym( alfa-amylazy a alfa-glukosiddzy na monosacharidy, které jsou z tenkého
stfeva télem absorbovany a vyuZivany jako energie pohanéjici metabolismus. Diabetes
a prediabetické stavy se odrazeji na vysoké hladiné cukru v krvi (vysoka glykémie), coz mlze
zpUsobit zdravotni komplikace, napriklad retinopatii, nefropatii nebo neuropatii
(Forbes & Cooper 2013). Proto musi byt u pacientd s cukrovkou regulovana hladina cukr(
hladinu regulovat. Je znamo, Ze mezi latky, jez napomahaji hladinu cukru sniZovat, patfi
katechin obsaZzeny v zeleném caji (Matsumoto et al. 1993), polyfenoly v listech tomelu
japonského (Kawakami et al. 2010), polyfenoly obsazené v extraktu zjable¢ného listu
(Shirosaki et al. 2012) a v extraktu ze slupky ostnaté tobolky jedlého kastanu (Tsujita &Takaku
2008).

Vodni ofech je jednoletka divoce rostouci na fekach, rybnicich, jezerech, v baZinach
a potocich Asie a Evropy. Jeji trnitd seminka prezimuji na dné, na jare vyrasi a plodi pak
na podzim. Rostliny tohoto rodu prospivaji vodnimu prostredi, Cisti vodu a potlacuji vymyvani
vyzivnych soli fosforu a dusiku. V asijské kuchyni se jejich plody upravuji varenim ve vodé
¢i nad pdrou, chuti se podobaji jedlym kastanlim. Zndme mnoho druhi této rostliny: Trapa
japonica, ¢inskou variantu Trapa bicornis, dabelsky vodni ofech Trapa natans v ¢esku znamy
jako kotvice plovouci, princeznin vodni ofech Trapa incisa a mnoho dalSich variet,
jez se prirozené kfizi (Suriyagoda et al. 2007).

Plody vodnich orfechl obsahuji velké mnoiZstvi skrobu (Hizukuri et al. 1988) a jsou
tak jako potravina vyuZivany po uvareni, nebo k destilaci alkoholu. Obsahuji také mnoho
vlakniny (Wang et al. 2009). Ac¢koliv je vodni ofech jiz dlouho vyuZivan v ¢inské medicing,
o jeho fyziologickych Ucincich a o sloZeni aktivnich Iatek v ném obsaZzenych se toho vi madlo.
Pro vyzkum autor( Yasuda et al. (2014) byla pouZita slupka plodu, jeZ se pti zpracovani
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vétSinou nevyuziva a vyhazuje se. V tom spocivaji dvé potencialni vyhody: Setrnost k Zivotnimu
prostiedi pri vyuziti odpadu a moznost zvysSit ekonomickou hodnotu plodiny, coz muze
stimulovat mistni ekonomiku. Yasuda et al. (2014) se zaméfili na vyzkum a popis ucinku
polyfenolll obsaZzenych ve slupce druhu Trapa japonica. In vitro probéhlo ovéreni jejich ucinku
na glykolitické enzymy. In vivo pak probéhlo na pokusnych mysich ovéreni vlivu téchto
polyfenoll na hladinu cukru v krvi.

Kotvice, lidové vodni ofechy, jsou jednoleté vodni rostliny vyskytujici se v Asii
a v Evropé. Tradi¢né se jich vyuZiva v kuchyni pro béZznou Upravu jako potraviny i jako IéCivych
rostlin, nicméné o ucinnych latkach téchto rostlin a jejich fyziologickych uGcincich toho mnoho
neni znamo. Pfi pokusu autor(l Yosuda et al (2014) extrahovali polyfenoly ze slupky plodu
druhu Trapa japonica a popsali jejich Ucinky na hladinu cukru v krvi (glykémii). V extraktu byly
pfitomny zejména tfi hydrolitické polyfenoly (WCP). Tyto polyfenoly jsou podle pozorovani
autor(l Yosuda et al. (2014) aktivni jako inhibitory ¢innosti enzymuU alfa-amylazy (AMS; Stépi
polysacharidy napf. skroby) a alfa-glukosidazy (vstrebava glukdzu). Zatimco epigalokatechin
galat (EGCG) v zeleném caji aktivitu alfa-amyldzy nesnizuje, WCP ji snizuji o vice nez 80 %
pfi 0,1 mg/ml. Rizené podavani 40 mg/kg WCP laboratornim potkaniim u nich vyznamné
snizilo, jak prokazaly testy tolerance glukdzy, hodnoty cukr( v krvi a hodnoty inzulinu v séru.
WCP prokazuji vysoce antioxidacni ucinky a soucasné, na rozdil nap¥. od antioxidant( zeleného
caje (EGCG) inhibuji (tlumi) aktivitu glykolytickych enzyma, napfriklad aktivitu alfa-amylazy.
U zkoumanych laboratornich potkant podani surovych hydrolityckych polyfenold WCP (40
mg/kg) vyznamné snizZilo glykémii a hladinu inzulinu v séru. Schopnost redukovat sekreci
inzulinu je ojedinélym rysem, jeZ nevidime ani u zmifnovanych katechind v zeleném c¢aji.
Protoze WCP inhibuji zvySovani krevnich cukr( a redukuji sekreci inzulinu, mohly by se stat
velice prospésnymi potravinovymi aditivy, efektivné napomahajicimi zvladnout prabéh
diabetes mellitus druhého typu (Yosuda et al. 2014).

3.7 Husenicek Hallertiv (Arabidopsis halleri)

Husenicek Haller(iv (Arabidopsis halleri nebo téz Cardaminopsis halleri) je nizsi vytrvala
bylina s nadzemnimi vybézky a obvyklou vyskou aZz kolem 50 cm. Vyskytuje se v horach
a pahorkatinach stifedni Evropy, predevsim v Karpatech, Alpach, pohotich CR, Némecka,
na severu Balkanského poloostrova a v Apeninach. Je to plvodni druh na nasem Gzemi roste
ve vSech pohranicnich horach, na Krivoklatsku a v kanonovitych udolich nékterych rek, kterymi
je splavovdn az do nizin. Stanovistém A. halleri jsou vihké louky a pramenisté, okoli potok(
a fek a vlhké okraje cest a Zeleznic. Vyhleddva kyselé pidy a mizZe rlist i na svétlych mistech
v lesich, zejména v olSinach. Jeho vyskyt vypovida o pfitomnosti dlouhodobé otevienych mist
v krajiné napf. dno Macochy nebo kanony fek. KdeZzto v pohofich, kde je trvalé zalesnéni,
jako jsou Beskydy nebo Sumava, dosud téméf neroste (Rybka 2015).

Nékteré rostliny, véetné Arabidopsis halleri mohou tolerovat nebo dokonce
akumulovat velmi vysoké koncentrace kadmia a zinku. Tyto rostliny jsou znamé
jako hyperakumulatory a mohou vyrazné urychlit zavedeni toxickych prvkd vazanych
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na zeminu do potravinového retézce. Kromé toho lze tyto druhy pouzit také ve fytoremediaci
a monitorovani tézkych kovu v Zivotnim prostredi (Zhenli et al. 2005)

Termin ,hyperakumulator” ptvodné pouzZival Brooks et al. (1977) k popisu rostlin,
které mohou akumulovat vice nez 1000pug Ni g suchych listl. Pfiblizné 400 taxon(
suchozemskych rostlin, patficich do 45 Cceledi, bylo dosud identifikovano
jako hyperakumulator rliznych tézkych kovu (Baker et al. 2000).

Bylo prokazano, Zze A.halleri akumuluje vice zinku, nez kadmia (Zhao et al. 2016).
V listech A. halleri je Zn vazan hlavné na maldt nebo jiné organické kyseliny. Cd se také vaze
na organické kyseliny, slozky bunécnych stén a v mensi mite na molekuly thiolu
(Sarret et al. 2002). Dfive publikované prace naznacuji, Zze kovy v rostlindch se snaze
vstrebavaji nez kovy v anorganickych formach, které se uméle pridavaji do krmiv pro zvirata
(Cadkova et al. 2013).

3.8 Tasemnice krysi (Hymenolepsis diminuta)

Tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) je béiny parazit potkanl, krys, mysi
a ojedinéle i lidi (Kalaivani et al.2014). Patfi do fadu Cyclophyllidea. Jedna se o nejpocetné;jsi
fad tasemnic parazitujicich u obojzivelnik(, plazli a pfedevsim u ptakd a savcl véetné ¢lovéka.
H. diminuta je kosmopolitné rozsifena a velmi ¢asto se pouziva jako experimentalni model
a to diky snadnému chovu potemnikd z rodu Tribolium jako hostitell a definitivnich hostitel(
potkand. VyuZiva dvouhostitelsky cyklus, pri kterém vyuziva hmyz jako mezihostitele, zvlasté
blechy a brouky a jako definitivni hostitelé slouzi hlodavci (krysy, potkani), ale i ¢lovék.
K nakaze dojde po pozfeni infikovaného mezihostitele (Volf & Horak 2007).

3.8.1 Stavba téla

Tasemnice krysi (H. diminuta) je dlouhda asi 60 cm, vyjimec¢né az 90 cm. Na rozdil od
jinych tasemnic ji chybi rostellarni hacky na hlavicce (scolexu), kterymi by zranovala hostitele.
Ma dlouhé vélcové télo se 4 sacimi stroji a apikalnim organem v jeho skeletu bez rostelarnich
hackl. H. diminuta postradd jakoukoli stopu zaZivaciho traktu a prostfednictvim vnéjsiho
obalu (tegument) absorbuje vSechny potrebné latky. Télo tasemnice tvori skolex (hlavicka)
a segmentovana strobila (télo). Na skolexu jsou umistény prichycovaci organy, které jsou velmi
napadné. Velkda cast tasemnic patfici do fadu Cyclophylidea ma termindlné ulozeny
zasunovatelny chobotek (rostellum). Télo je tvoreno jednotlivymi clanky, které funguji
jako samostatné reprodukéni jednotky. PFitomnost mikrotrichG (pfeménéné mikroklky),
které jsou prikryty glykolaxem jsou typickym znakem, povrchu téla tasemnic. JelikoZ tasemnice
nemaji stfeva je povrchové syncitium hlavnim mistem pfijmu Zivin (Volf & Hordk. 2007, Pappas
2000).
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3.8.2 RozmnozZovani

Tasemnice jsou az na vyjimku hermafroditi, a tak je v kazdém ¢lanku samdi i samici
reprodukéni soustava. K oplozeni dochazi nejcastéji mezi dvéma tasemnicemi anebo mezi
¢lanky na stejné strobile neboli télé (u velkych druhl tasemnic, které jsou ve stfevé samotné).
Vajicka se do vnéjsiho prostiedi dostdvaji se stolici definitivniho hostitele, a to bud’izolované
tzv. lykofora se vytvari ve vajicku v materském organismu, nebo az ve vnéjsim prostredi. Larvy
druhého, pripadné trfetiho stadia jsou v mezihostitelich oznacovany jako cysticerkoidy.
Dospélé tasemnice Ziji v travici soustavé definitivnich hostitel(l a pfenos mezi nimi se vétsinou
realizuje perordlné. Larvy tasemnic mohou vyznamné ovliviiovat chovani mezihostiel(, jejich
metabolismus a hormonalni regulaci. Nékteré tasemnice mohou dokonce omezovat pohyb
a Unikové reakce hostitell (Volf & Hordk. 2007).

Jakmile je dospéla tasemnice (H. diminuta) uchycena v hostiteli, mGzZe produkovat vice
nez 250 000 vajicek denné. V obdobi mirné presahujicim jeden rok by tedy jedinad tasemnice
mohla vyprodukovat sto milionl vajicek a kdyby vSechna tato vajicka dosahla zralosti, bylo
by to rovno 20 tunam tkani tasemnice. Existuje velmi nizka Sance, Ze kazdé vajicko dosahne
reprodukéni zralosti, a proto H. diminuta klade tolik vajicek (Pappas et al. 1999).

3.8.3 Schopnost akumulace tézkych kovu

Je dokdzano, Ze gastrointestinalni helminti dokazou absorbovat nékteré tézké kovy
a Skodlivé prvky ze strev svych hostitel( (de Buron et al. 2009). Zejména se jednda o dospélé
jedince tasemnic (Cestoda) a vrtéjst (Acanthocephala), ktefi dokaZzou akumulovat tyto prvky
ve vétsi mite, néz tkan jejich hostitele (Jirsa et al. 2008). Tasemnice mohou akumulovat znacné
mnoZstvi nékterych kovl a sniZovat jejich koncentrace v hostitelskych tkanich
(Sures et al. 2002).

Jankovska et al. (2016) zkoumali ucinky rostlinného vazaného zinku (Zn) a kadmia (Cd)
na absorpci prvkl a jejich interakce v systému parazit-hostitel, které byly zkoumany pomoci
modelového experimentu. Samci potkan( Wistar byli rozdéleni do ¢ty¥ skupin (C, P, TC a TP).
Skupiny TC a TP byly infikovany tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta). Skupiny C a TC byly
krmeny standardni smési hlodavch (ST-1) a dostdvaly 10,5 mg Zn za tyden, zatimco
skupiny P a TP byly krmeny smési doplnénou Zn/Cd hyperakumulacni rostlinou Arabidopsis
halleri v davce 236 mg Zn/tyden a 3,0 mg Cd/tyden. Potkani byli usmrceni po 6 tydnech
a hladiny Cd a Zn byly stanoveny v tkanich potkan( a tasemnic. Vysledky ukazuji, Ze pfitomnost
tasemnice méla vliv na koncentrace Cd a Zn v hostitelské tkani. Vétsina tkani u infikovanych
potkanl méla statisticky vyznamné nizs$i koncentrace Zn a Cd neZ neinfikovani potkani.
Tasemnice nahromadily vice zinku a kadmia neZ vétSina hostitelskych tkani. Toto dilezité
zjisténi potvrzuje schopnost tasemnic akumulovat urcité prvky (tézké kovy) z hostitelského
téla do svého vlastniho téla. Tasemnice tedy mohou sniZit koncentrace tézkych kovl
v hostitelskych tkanich a diky schopnosti akumulovat Skodlivé latky z téla hostitele,
jsou tasemnice slibnym modelem pro vyuziti v helmintové terapii (Jankovska et al. 2016).
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Parazitni helminti se vyvinuli spole¢né s imunitnim systémem savcud v pridbéhu mnoha
tisicileti a jako takovi se stali pozoruhodné uc¢innymi modulatory, aby podpofili své vlastni
preziti. Jejich schopnost ménit, anebo potlacovat imunitni odpovédi by mohla byt
pro hostitele prospésnad tim, Ze by pomohla kontrolovat nadmérné zanétlivé reakce.
Predklinické studie naznacily priznivy ucinek infekce stfevnimi Cervy na zanétlivé strevni
onemocnéni, astma a atopii. Terapie helminty byla navriena jako moiny zplsob Iécby
autoimunitnich a jinych zanétlivych poruch u lidi (Helmby 2015).

V devadesatych letech bylo stanoveno, Ze nékolik helmintl (predevsim akantu
v rybach) je schopno akumulovat znacné koncentrace tézkych kov( (Thielen et al. 2004).
Informace o tom, zda paraziti v suchozemskych obratlovcich mohou slouzit jako indikatofti
znecisténi Zivotniho prostredi tézkymi kovy, jakoZ i vyhody, které poskytuji svym hostitellim,
zUstavaji nekonzistentni (Jankovska et al. 2010). Protoze tasemnice (Cestody) jsou hojnéjsi
u suchozemskych savcll, neZ jsou vrtéjsi (Acanthocephala), a tedy potencidlné uzite¢né;si
v pasivnim i aktivnim biomonitoringu. Sures et al. (2002) uvadéji ve své hlavni biomonitorovaci
studii, Ze model hostitel-parazit maze byt pouzZit jako bioindikator ke sledovani znecisténi
zivotniho prostredi (zejména v méstskych oblastech), tak jako prostfedek ke snizeni tézkych
kovl v orgdnech a tkanich.
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4 Metodika
4.1 Priprava experimentu

Pokus probihal na Ceské zemédélské univerzité v Praze, Fakulté agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdrojli, v pokusné a demonstraéni stdji. Pokus byl provadén
na 44 samcich potkanl Wistar (Rattus norvegicus var. alba), kazdy s pocatecni télesnou
hmotnosti 150 g. BEéhem aklimatizacniho obdobi (3 tydny) byl potkandm umozZnén pristup
k vodé a ke standardnimu krmeni pro hlodavce ST-1. Zvifata byla umisténa do klimatizované
mistnosti s konstantni teplotou (21-23 ° C) a hladinou vlhkosti (pfiblizné 70 %). Po uplynuti
3 tydnu, které je také vyzadovano, aby se tasemnice krysi (H. diminuta) plné rozvinuly
v hostiteli, byl kazdy potkan umistén do metabolické klece (potkan/klec). Tam méli potkani
volny pfistup k vodé po celou dobu Sesti tydn(.

4.2 Experimentadlni zvirata

Jako experimentdlni zvifeci model byl pouzit laboratorni potkan Wistar (Rattus
norvegicus var. Alba) infikovany béZnou krysi tasemnici (H. diminuta). Potkani byli ziskani
od firmy Velaz, Ceska republika a kazdy vzorek vazil na zaéatku experimentu 150 + 5 g. Béhem
aklimatiza¢niho obdobi, které trvalo 3 tydny, byl potkanlm umoZnén neomezeny pfistup
jak k vodé, tak ke standardni krmné smési ST-1 (kompletni krmna smés pro mysi a krysy v kleci,
vyrobce Velaz, Ceska republika).

Obsah kvality na 1 kg smési ST-1 byly nasledujici: vlhkost 12,5 %; dusikaté latky 24 %;
vldknina 4,4 %; tuk 3,4 %; popel 6,8 %; lysin 14 g; methionin 4,8 g; vapnik (Ca) 11 g; fosfor (P)
7,2 g; sodik (Na) 1,8 g; vitamin A 28000 m.j.; vitamin D 2200 m.j.; vitamin E (alfatokoferol) -
100 mg; méd' (Cu) 20 mg; selen (Se) 0,38 mg (www.velaz.cz/produkt/st-1/).

4.3 Vlastni experiment

Hlavnim cilem pokusu bylo zjistit, které biochemické parametry mohou slouzit
jako indikatory zatéze Zn a infekce tasemnici. Tento pokus byl proveden na 44 samcich
potkan( Wistar v pribéhu Sesti tydnu. Potkani byli rozdéleni do 6 skupin: (1) 00 = kontrolni
skupina / neovlivnéni potkani; (2) OT = potkani infikovani tasemnici krysi (3) MO = potkani
predavkovani mléénanem zinec¢natym; (4) MT = potkani predavkovani mléénanem zinec¢natym
a infikovani tasemnici krysi; (5) PO = potkani, kterym byl podan prasek z hyperakumulacni
rostliny Zn a Cd (Arabidopsis halleri) v krmné smési; a (6) PT = potkani, kterym byl podan prasek
z hyperakumulacni rostliny Zn a Cd (Arabidopsis halleri) v krmné smési a ktefi byli infikovani
tasemnici krysi (H. diminuta).

Dvanact potkan( (6 PO, 6 PT) dostalo krmnou smés obsahujici Zn (a Cd) hyperakumulaéni
rostliny (Arabidopsis halleri); 18 potkanim (12 MO, 6 MT) byl podan mlécnan zinecnaty
v krmné smési a 14 potkan( (6 OT a 8 z kontrolni skupiny 00) bylo krmeno standardni smési
pro potkany. Potkani ze skupin OT, MT a PT byly infikovani tasemnici krysi (Hymenolepis
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diminuta). Ze vzork( krve (séra) bylo méfeno ctrnact biochemickych parametr(: celkovy
protein (TP), albumin (ALBU), mocovina (UREA), glukéza (GLU), triacylglyceroly (TAG),
neesterifikované mastné kyseliny (NEMK), cholesterol (CHOL), alkalickd fosfataza (ALP),
aspartataminotransferaza (AST), kyselina mocova (UA), Mg, Ca, P a Zn.

Potkani ve skupinach 00 a OT byli krmeni komercéné vyrabénym krmivem (ST-1), zatimco
potkanim ve skupinach MO a MT byla poddvana stejnd smés obohacend mlécnanem
zineCnatym. Skupiny PO a PT byly krmeny stejnou komercni krmnou smési obsahujici prasek
z hyperakumulacni rostliny Zn a Cd (Arabidopsis halleri) z celych vyhonka. Ve fazi kvétu, byl
odebran vzorek nadzemni biomasy A. halleri, ktery se nachazel v oblastech kontaminovanych
Pb, Cd a Zn v okoli Pribrami. Rostlina A. halleri byla susena pfti laboratorni teploté (20 ° C)
a homogenizovdna. Denni davka krmné smési 25 g obsahovala 20,5 mg Zn (skupiny MO, MT;
PO; PT) a 0,41 mg Cd (skupiny PO a PT); potkani dostali denni davku pouze 6x tydné (v nedéli
jim nebylo podano Zadné krmivo); 6 x 20,5 mg Zn = 123 mg Zn za tyden;
6 x 0,41 mg Cd = 2,46 mg Cd za tyden. Jak je uvedeno v Tabulce 1, potkani ze skupin (0T, MT,
PT) byli infikovani tasemnici krysi (H. diminuta).

Infekce potkan(i byla zahdjena cysticerkoidy (larvami tasemnic) ziskanymi
z laboratornich broukt potemnikt (Tribolium confusum), které byly infikovany po poziti vajicek
tasemnice odebranych z exkrementl drive infikovanych potkand. K rozvoji cysticerkoidu
u potemnikll doslo béhem 20denniho obdobi. Cysticerkoidy byly poté shromazidény,
suspendovany v roztoku glukdzy a podany potkanim oralné pomoci mikropipet. Kazdy potkan
byl infikovan tfemi cysticerkoidy. Infekce tasemnici byla ovérena koprologickym vysetrenim,
které ukdazalo pfitomnost vajicek tasemnice v exkrementech potkanu.

Tabulka 1- vlastni experiment

skupina pocet potkanii | Zn/tyden (mg) | Cd/tyden (mg) | H.diminuta
PT 6 123 2,46 +
PO 6 123 2,46 -
MT 6 123 - +
Mo 12 123 - -
oT 6 10,5 - +
00 8 10,5 - -

4.3.1 Metody biochemické analyzy

Krev byla potkanim odebrana z oblasti cavum abdominis (dutina btisni), ke srazeni
vzork(l dochazelo pti laboratorni teploté. Vzorky prosly odstfedénim v centrifuze o sile
1000 g po dobu 15 minut. Takto oddélené sérum bylo zamrazeno pfi teploté — 80 °C
az do samotné analyzy. Ze vzorkUl krve (séra) bylo méreno ¢trnact biochemickych parametr(:
celkovy protein (TP), albumin (ALBU), mocovina (UREA), glukdza (GLU), triacylglyceroly (TG),

41



neesterifikované mastné kyseliny (NEMK), cholesterol (CHOL), alkalicka fosfataza (ALP),
aspartataminotransferaza (AST), kyselina mocova (UA), horcéik (Mg), vapnik (Ca), fosfor (P)
a zinek (Zn).

Zinek byl stanoven manualni metodou, kterd byla provedena pomoci
spektrofotometru (Libra S6; Biochrom, Cambourne, UK). K provedeni kolorimetrické metody
byla pouZita komeréni souprava Randox Zinc (Randox Laboratories Ltd., Crumlin, Velkd
Britdnie). Ostatni krevni parametry byly stanoveny spektrofotometricky pomoci
automatického analyzatoru ERBA XL 200 (Erba Diagnostics Mannheim GmbH, Mannheim,
Némecko) v laboratoti Katedry veterinarnich véd, Fakulta agrobiologie, potravinovych
a pfirodnich zdrojd, CVUT v Praze. Analyza byla provedena s komerénimi soupravami
(konkrétné od spole¢nosti Randox NEFA (Randox Laboratories Ltd.) a dalSimi soupravami od
spolecnosti Erba Diagnostics Mannheim GmbH.

4.3.2 Poutzité statistické metody

Pro hodnoceni navrhované hypotézy byl pouzit parametricky t-test v programu
Mathematica 9 (Wolfram). Normalita dat nebyla testovana, byla testovana shoda rozptyld
pomoci f-testu. Vyznamnost odliSnosti alespon jedné skupiny, byla testovana statistickou
metodou ANOVA. Pro vychozi hypotézu (pfeddvkovani zinkem a infekce tasemnici
signifikantné ovliviiuje vybrané biochemické ukazatele v krevnim séru) byla zvolena
p-hodnota ve wvysi 0,05. Mathematica 9 (Wolfram) byla pouZita pro vsechny vypocty
a statistickou analyzu.
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5 Vysledky

Jako fyziologické hodnoty sledovanych biochemickych parametrt byly pouZity hodnoty

potkanu z kontrolni skupiny (00). Tito potkani nebyli ovlivnéni Zadnym faktorem.

UA (kys. mocova)

Mezi vSemi skupinami potkanl nebyly Zadné vyznamné rozdily v koncentracich kyseliny
mocové. Proto ani H. diminuta ani Zn/Cd hyperakumulacni rostlina A. halleri nemély vliv na
hladiny kyseliny mocové (UA, Graf 1).

TP (celkovy protein)

Kontrolni skupina potkan( (00) méla hladinu celkové bilkoviny (TP) 52,15 g/I, (Tabulka 2).
Hladiny celkovych proteind (PT) u potkand s infekci tasemnici (OT) 60,80 g/l a (MT)

62,20 g/l, byly vyznamné vyssi nez u jinych skupin (Graf 1).

200 -
180 -+
160 -
140 -+
120 +
100 -+
80 -
60 -
40
20 -+

UA (umolA)

TP (g/1)

Graf 1- Kyselina mocova (UA), celkovy protein (TP), albumin (ALBU) a zinek (Zn) — koncentrace

ALBU (g/1)

Zn (umol/l)

v krvi potkan( ze skupin 00, PO, MO, OT, MT a PT. * statisticky vyznamny rozdil

1 oT

[MT

=PT

Tabulka 2- median namérenych hodnot biochemickych parametrd u vsech skupin potkan(

UA (umol/l1) TP (g/1) ALBU (g/I) Zn (umol/l)
00 150,50 52,15 29,15 24,03
PO 112,00 51,70 29,55 21,25
Mo 107,50 54,60 29,40 23,67
oT 177,50 60,80 30,15 24,02
MT 143,50 62,20 29,40 23,98
PT 72,00 54,40 31,60 13,68
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ani hyperakumulaéni rostlina Zn a Cd A. halleri neméla vyznamny vliv na hladiny albuminu

ALBU (albumin)

Vysoké

davky

v krevnim séru (Graf 1).

nameéreny u skupiny potkanu (PT), ketti byli nakazeni H. diminuta a kremni A. halleri. Infekce

Zn (zinek)
Vyznamné nejnizsi hodnoty Zn (13,68 umol/l) v krevnim séru (p-hodnota < 0,05) byly

mlécnanu

zinecCnatého,

infekce

tasemnici tak méla velky vliv na hodnoty Zn v krvi (Graf 1).

tasemnici

H. diminuta

18

16 -+

14 |

12 +

10 +

UREA

VIE
Ca

Graf 2- Mocovina (UREA), vapnik (Ca), fosfor (P), alkalicka fosfatdza (ALP), aspartdtaminotransferaza (AST)
a glukdza (GLU) - koncentrace v krvi potkant ze skupin 00, PO, MO, OT, MT a PT. * statisticky vyznamny rozdil

*
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Tabulka 3- median namérenych hodnot biochemickych parametrd u vsech skupin potkan(

00
7. P0
% MO
norv
EMT
=PT

UREA Ca P ALP AST GLU
(mmol/l) | (mmol/l) | (mmol/l) (nkat/I) (pkat/1) (mmol/I)

00 6,58 2,54 2,95 2,13 1,77 13,99
PO 6,18 2,57 2,38 2,80 1,74 13,80
MO 6,87 2,31 6,33 1,30 2,65 8,98
oT 7,40 2,48 4,67 1,44 1,55 15,29
MT 7,61 2,40 5,64 1,18 1,53 15,12
PT 8,75 2,50 2,85 1,45 1,40 14,22
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UREA (mocovina)
Normalni fyziologické hodnoty mocoviny se pohybuji od 5,2 do 8,2 mmol / |. Hladiny
mocoviny potkan( z kontrolni skupiny (00) byly v tomto rozmezi (6,58 mmol /I, Tabulka 3).

Potkani infikovani tasemnici a krmeni A. halleri (PT) méli signifikantné vyssi koncentraci
mocoviny v krvi (p-hodnota < 0,05) nez potkani bez infekce tasemnici (Graf 2).

Ca (vapnik)
Pokud jde o koncentrace Ca v krvi potkan(, nebyly zjistény Zadné vyznamné rozdily
mezi testovanymi skupinami (Graf 2).

P (fosfor)

Jak je vidét na Grafu 2, potkani, kterym byla podana hyperakumulujici rostlina
A. halleri v krmivu (PT), méli ve svém krevnim séru vyznamné nizsi koncentraci fosforu
(p-hodnota < 0,05) neZ potkani, ktefi nebyli krmeni hyperakumulujici rostlinou A. halleri (MO,
MT, OT s vyjimkou kontrolni skupiny 00 a PO, Graf 2). U skupiny PO, ktera byla zatizena
A. halleri, nebyl prokazan statisticky vyznamny rozdil, avSak hodnoty fosforu byly u této
skupiny nizsi nez u ostatnich skupin s vyjimkou (00 a PT).

AST (aspartataminotransferaza)

Kontrolni skupina potkana (00) méla fyziologickou hladinu AST 1,77 pkat / | (Tabulka
3). Infekce A. halleri a tasemnice H. diminuta (PT) vyznamné snizily (p-hodnota < 0,05) hladiny
AST v krvi potkan( (Graf 2).

ALP (alkalicka fosfataza)

Potkani ze skupiny PO (krmivo s ptimési A. halleri) méli v krevnim séru vyznamné
(p-hodnota < 0,05) nejvyssi koncentrace alkalické fosfatdzy (ALP) oproti potkanim
ze zbyvajicich skupin (Graf 2).

GLU (glukoza)
U potkand predavkovanych mléénanem zine¢natym (MO) byly zjistény vyznamné

evvs

Mg

Ani u jedné ze zkoumanych skupin potkan(, nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil
(p-hodnota < 0,05) mezi hodnotami Mg. M{iZzeme se proto domnivat, Ze ani infekce tasemnici
a zatiZzeni Zn a Cd neméli na hodnoty Mg v krvi Zadny vyznamny vliv (Graf 3).

CHOL (cholesterol)
Z Grafu 3 je patrné, Ze statisticky vyznamné rozdily koncentraci jsou pouze
u cholesterolu. Vyznamné nejvyssi hodnoty (p-hodnota < 0,05) cholesterolu byly naméreny
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u skupiny potkant (PT), kterd byla zatizenda hyperakumulujici rostlinou Zn/Cd v krmivu
A. halleri a zaroven nakazena tasemnici krysi.

2,00
*
1,80 -
1,60 - =
1,40 — X 00
1,20 7.P0
1,00 - 2 MO
080 inoT
aMT
0,60 -
=pPT
0,40 |
0,20
0,00 -
NEMK

Graf 3- hofcik (Mg), cholesterol (CHOL), triacylglycerol (TAG) a neesterifikované mastné kyseliny
(NEMK)- koncentrace potkant ze skupin 00, PO, MO, OT, MT a PT v krvi. * statisticky vyznamny rozdil

Tabulka 4- median namérenych hodnot biochemickych parametrd u vsech skupin potkan(

Mg CHOL TAG NEMK
(mmol/l1) (mmol/l) (mmol/l) (mmol/l)
00 0,72 1,09 0,63 0,53
PO 0,92 1,08 0,99 0,53
MO 0,69 1,71 0,36 0,48
oT 1,01 1,39 0,86 0,39
MT 0,60 1,30 1,29 0,35
PT 0,87 1,72 0,34 0,31

CHOL (cholesterol)

Z Grafu 3 je patrné, Ze statisticky vyznamné rozdily koncentraci jsou pouze
u cholesterolu. Vyznamné nejvyssi hodnoty (p-hodnota< 0,05) cholesterolu byly naméreny
u skupiny potkant (PT), kterd byla zatizenda hyperakumulujici rostlinou Zn/Cd v krmivu
A. halleri a zaroven nakazena tasemnici krysi (H. diminuta).

TAG (triacylglycerol) a NEMK (neesterifikované mastné kyseliny)

U téchto dvou krevnich parametrl nebyly zjistény Zadné statisticky vyznamné rozdily
v hladinach krvi potkan(, ktefi byli nakaZzeni tasemnici krysi (H. diminuta), nebo predavkovani
Zn (Graf 3).

Nebyly pozorovany zadné vyznamné rozdily v hladindch kyseliny mocové (UA),
neesterifikovanych mastnych kyselin (NEMK), triacylglycerolu (TAG) albuminu (ALBU), Ca a
Mg.
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6 Diskuze

Zatizeni Zivotniho prostredi tézkymi kovy se nesniZuje a zlstava celosvétovym
problémem ovliviiujicim ¢lovéka i zvifata. Vyzkum v této diplomové praci byl zaméren na vliv
pritomnosti tasemnice na biochemické parametry namérené v organismu hostitele (potkant),
jez soucasné musi Celit Zivotu v prostredi zatizeném nadmérnym mnozstvim zinku (i kadmia).

V nékterych predchozich vyzkumech byla zkoumana schopnost tasemnice snizit
koncentrace tézkych kov( ve tkanich hostitele (Cadkova et al. 2013, Jankovska et al. 2018)
a ve stolici (Sloup et al. 2018). Zjisténi potvrdila schopnost tasemnice do svého téla
akumulovat tézké kovy z téla hostitele (zejména u téch prvkl vyskytujicich s v dané chvili v téle
hostitele v nadbyte¢ném mnoistvi) a tim pfispivat ke snizeni mnozZstvi tézkych kovl v jeho
organismu. Tasemnice tak mohou byt pouzity pro biomonitoring prostredi, ve kterém hostitel
Zije. Jakym zpUsobem vsak nasledné tézké kovy ovliviiuji organismus tasemnice, zUstava
nejasné. Napfriklad Khalil et al. (2009) zjistili, Ze vajicka tasemnice mohou byt schopna odolat
vlivu prostfedi obsahujici tézké kovy. Na druhou stranu tasemnici napadeny organismus
hostitele nebo mezihostitele je nachylnéjsi viic¢i negativnimu vlivu kadmia (Khalil et al. 2014).
H. diminuta je celosvétové rozsiteny druh napadajici hlodavce (hlavné mysi a krysy) a lidi.
BéZzné se vyuziva ve vyzkumu zaméreném na morfologii a fyziologii tasemnice a jejiho
pUsobeni na dalsi organismy (Kosik-Bogacka et al. 2016). ProtoZze H. diminuta je idealni
pro vyuziti v parazitarni terapii (Rezabkova et al. 2019), je vhodné se zaméfit na zmény
v biochemickych parametrech v organismu laboratornich potkand nakaZenych touto
tasemnici (skupina 0T, sledovana skupina s tasemnici krmena béZznou smési). Vyznamny narUst
u sledované skupiny OT oproti skupiné kontrolni (skupina 00, jedinci nemaji tasemnici
a jsou krmeni béZznou smési) bylo zaznamendno pouze u hladiny celkové bilkoviny (TP)
v krevnim séru. Ostatni parametry (albumin, urea, glukoza, triacylglycerol, volné mastné
kyseliny, cholesterol, alkalicka fosfataza, aspartataminotransferaza, kyselina mocova, horcik,
vapnik a zinek) nebyly plisobenim tasemnice na organismus potkan( nijak vyznamné ovlivnéni
(Graf 1). Takové vysledky potvrzuji vystupy Wegenera et al. (2017), ktefi popsali,
Ze H. diminuta je benigni (neskodny) parazit, slouzici jako dobré stievni probiotikum vhodné
k vyuziti pfi parazitarni terapii. Toto vyuZiti tasemnice stfevni predstavuje pro parazitarni
terapii slibny model, protoZe je mozné u potkanl vybudovat dlouhodobé stabilni kolonie
a nasledné tasemnici vyuZivat pro Upravu fungovani imunitniho systému, aniz by dochazelo
k bakterialni dysbidze.

Celkova bilkovina (TP)

Pfekvapivé se muze zdat, Ze u jedincl sledované skupiny OT byly naméfeny vyznamné
vyssi hodnoty celkové bilkoviny (TP) nez u jedincl skupiny kontrolni (00; viz Graf 1). Toto
zjisténi muUzZe byt zplsobeno obecné jakymkoliv stavem, jenZ vyvolava v organismu narust
imunoglobinG (protilatek) a mlzZe byt zuzitkovan pfi nasazeni parazitarni terapie pfi l1écbé
autoimunitnich onemocnéni pravé s odlvodnénim, Ze tasemnice pusobi v téle jako silny
reguldtor imunitniho systému (Wangchuk et al. 2019).
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Glukéza (GLU)

(ptredavkovani mléénanem zinecnatym). Toto zjiSténi by mohlo naznacovat, Ze nizka hladina
glukdzy v krvi, mlzZe byt ukazatelem predavkovani Zn anebo, Ze vysoké davky Zn snizuji hladinu
cukr v krvi. To by také podporovalo zjisténi autor( studie Nakamura et al. (1983),
Ze peroralné podavany zinek reguluje hladinu glukdzy v krvi. Také autofi studie Baltaci et al.
(2003) zjistili, ze potkani, kterym byl podavan zinek vykazovali vyznamné nizsi hladinu glukdzy
neZz kontrolni skupina potkan(, které zinek podavan nebyl. Zajimavé také je, Ze Yasuda
et al. (2014) popisuje, Ze hydrolytické polyfenoly obsaZzené v kotvici japonské (Trapa japonica)
vyrazné snizuji hladiny cukrd v krvi, a proto by se mohli stat velice prospésnymi aditivy
napomahajicimi zvladnuti pribéhu nemoci Diabetes mellitus 2. typu.

Cholesterol (CHOL)

Nejvyssi hodnoty cholesterolu byly naméfeny u skupiny potkant (PT), kterd byla
zatizena hyperakumulujici rostlinou Zn/Cd v krmivu A. halleri a zaroven nakazena tasemnici
krysi (H. diminuta). Ghazaghi et al. (2014) zjistili, Ze vytazky z maty klasnaté (Mentha spicata)
snizuji hladinu cholesterolu v krvi, dodrzi-li se davkovani stravou obsahujici 1,17 % maty
klasnaté.

Zinek (Zn)

Mnoho studii ukdzalo, Ze podavani urcitych davek zinku zvifatiim vykazujicim intoxikaci
kadmiem sniZuje absorpci a akumulaci kadmia a omezuje nékteré toxické ucinky tohoto prvku
vlivy v jejich téle (Rogalska et al. 2009). Kadmium a zinek jsou blizké chemické prvky
s podobnymi chemickymi vlastnostmi. Zinek ovSem patfi mezi tzv. esencidlni prvky, nutné
k aktivaci ¢innosti mnoha enzym@ a hormon( (Hejazy & Koohi 2017). A. halleri (husenicek
Hallerliv) dokaze akumulovat jak zinek, tak kadmium, proto je moiné se domnivat,
Ze negativni vliv kadmia bude castecné vyvazen pritomnosti zinku. Hejazy & Koohi (2017)
nicméné zkoumali vliv nano-zinku na biochemické parametry u potkan( vystavenych plisobeni
kadmia, a jejich vysledky ukazaly, Ze castice nano-zinku nijak pred toxicitou zplsobenou
kadmiem télo nechrani. Navic studie dale odhalila také toxické ucinky ustné podavanych ¢astic
nano-zinku. EI-Din et al. (2019) rovnéz popsali Skodlivost nanocastic (TiO2NPS) u potkan,
v tomto pripadé jejich negativni vliv na srdce.

Sloup et al. (2016) popsal zmény nékterych biochemickych parametr( u potkand, jimz
byly podany vysoké davky laktatu zinku. Tento pokus byl zaméren na vliv ndkazy tasemnice
a ucinek Arabidopsis halleri (rostlina, jez velice dobfe kumuluje zinek) na ur¢ené biochemické
parametry. Bez ohledu na vysi pfijmu zinku, koncentrace zinku v krevni plazmé nijak
dramaticky nekolisd (Whitney & Rolfes 2013). Tyto zavéry, zda se, podporuji zjisténi pokusu,
které ukazuji, Ze predavkovani laktatem zinku (sledovana skupina MO0) a vystaveni Gcinkim
rostliny schopné ve velkém mnoZstvi akumulovat zinek a kadmium (sledovana skupina PO)
nema zadny vliv na hodnoty zinku v krevnim séru potkanu. U sledované skupiny PT (podavan
husenicek + infekce tasemnici) byl zjistén vyznamny pokles hladiny zinku v séru. To mlze byt
zpUsobeno schopnosti tasemnice akumulovat tézké kovy (zvlasté pfi jejich nadhodnotach
v organismu) z organismu hostitele (Jankovska et al. 2016, 2018 b). U potkan(, jimZ byly
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podavany nadmérné davky mlécnanu zinecnatého (sledovana skupina MO a MT), infekce
tasemnici hodnoty Zn v krvi nesnizila (Graf. 2). MGzZeme z toho dedukovat, Ze popsany stav je
zavisly na formé, ve které hostitel dany prvek pfrijima, resp. tato forma urcuje, jakym
zpisobem a jakou mérou je tasemnice schopna prvek akumulovat do svého téla
a tim redukovat jeho hladinu ve tkanich hostitele.

Mocovina (UREA)

DalS$im méfenym parametrem byly hodnoty urey (mocoviny) vséru. Kandemir
et al. (2019) popsali hladiny urey u sledované skupiny wistarskych potkanu ve vysi 5,57 mg/dL,
ale hladina urey byla vyssi (20,24 mg/dL) u jedincl, jimZ bylo podavano chemoterapeutikum
cisplatin (je znam jeho nefrotoxicky ucinek). Pfitomnost kadmia vyznamné zvysuje hladinu
urey v krvi, zatimco sou¢asné podavani ZnCl, a Cd tuto hladinu sniZuje (Hejazy & Koohi 2017).

evvs

evvs

hodnot tohoto parametru byl naméren u skupiny MO (mléc¢nan zine¢naty). Nizké hodnoty urey
v krvi mohou byt zplsobeny vyZivou s nizkym obsahem proteinli nebo poskozenim jater,
daném u sledované skupiny PO pfijmem kadmia koncentrovaném v husenic¢ku. Vysoké
hodnoty urey mohou byt zplsobeny Spatnou funkci ledvin, jejich poskozenim, vyZivou
s vysokym obsahem protein(, jejich katabolismem ¢i dehydrataci (Hejazy & Koohi 2017).
V tomto pokusu vykazovaly nejvyssi koncentrace urey potkani skupiny PT (krmeni husenickem
+ nakaZeni tasemnici; viz Graf 3). Skupiny potkan( nakazenych tasemnici (PT, MT a OT) obecné
vykazovaly vyssi hodnoty. Dmitrijevic et al. (2013) popsali, Ze hladina urey u ovci napadenych
hadétem (Strongyloides papillosus), jimz byly poddvany hlistopudné prostfedky, byla vyssi
neZ u ovci bez hlistll a nepodstupujicich antihelmitickou k{iru. Proto je mozné domnivat se,
Ze napadeni parazity mize rovnéz zvysit hladinu urey v séru hostitele.

Fosfor (P)

Fosfaty v organické formé jsou Zivotné duleZity zdroj energie pro zajisténi funkce svalt
a nervl a pro rGst kosti. Hraji také dllezZitou roli jako tlumi¢e napomahajici udrZzet rovnovahu
kyselin v téle. Nedostatek fosforu pfichazi s podvyzivou, malabsorpci, s nerovnovahou kyselin,
pfi vy$Sim mnozZstvi vapniku v krvi a pfi neduzich napadajicich spravnou funkciledvin. V tomto
experimentu bylo naméreny nejvyssi hodnoty fosforu ve vzorcich krevniho séra potkan(
s vysokym pfijmem laktatu zinku (MT a MO0). Vyznamné nizsi koncentrace fosforu byly
zaznamenany u skupin PT a PO. Podle Kaslowa (2014), nizkd hladina fosforu zplUsobuje pokles
ze vSech sledovanych skupin, vykazovali rovnéz nejvyssi hladinu ALP.

Alkalicka fosfataza (ALP)

Alkalicka fosfataza je enzym, ktery mize v nadmérném mnozstvi vznikat pfi poruchach
tvorby Zluce v hepatobilidrnim systému (Ramaiah 2007). Pokud je tkan jaterniho systému
v pofadku, ALP vykazuje minimalni aktivitu. Hlavnim dlvodem jeho méfeni je urceni
onemocnéni kosti nebo jater. Protoze epitelové bunky sliznic lemujici ZluCové cesty produkuji
ALP, je to pravé volny pritok Zluci jatry do Zlu¢ovodU a Zluéniku, co udrZuje spravnou Uroven
tohoto enzymu v krvi. Pokud jatra, ZluCovody nebo Zlu¢nik nefunguji spravné, nebo jsou
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zablokovany, ALP neni vyluovano Zluci a uvoliiuje se do krevniho obéhu. Proto muze byt
pfitomnost ALP v séru ukazatelem miry stability hepatobilidrniho systému a sprdavného
pratoku Zluci do tenkého streva. V tomto pokusu primeérné fyziologické hodnoty v kontrolni
skupiné (00) cinily 2,13 pkat/l (Tabulka 3). Nejvyssi hodnoty 2,80 pkat/l byly naméreny
u skupiny PO (Tabulka 3). Kaslow (2014) popisuje, Ze vysoké hodnoty ALP mohou byt dikazem
nekrézy bunék, ktera nastavd pti chorobach jater a ZluCovych cest. Proto se mlzeme
domnivat, Ze Cd obsazené v hyperakumulaéni rostliné A. halleri plsobilo negativné
na hepatobilidrni sytém potkanu.

Aspartat aminotransferaza (AST)

V klinické mediciné bézné vyuzZivana jako marker zdravotniho stavu jater. Reversibilni
pfeména a-amino skupin mezi aspartaty a glutamaty je katalyzovana pravé timto enzymem,
coZ z néj Cini Zivotné dllezZitou latku pro metabolismus aminokyselin. AST miZeme nalézt
v jatrech, srdci, kosternim svalstvu, ledvinach, mozku a éervenych krvinkdch. Detekce AST
se pouziva pro odhaleni nemoci jater (Zhang et al. 2004). Hejazy & Koohi (2017) popisuiji,
Ze hodnoty AST, alanin aminotransferazy (ALT), triglycerid, celkového cholesterolu a volnych
mastnych kyselin vyznamné narustaji u potkan krmenych smési obohacenou o kadmium
a nano-zinek v porovnani s kontrolni skupinou. V nasem pokusu kontrolni skupina (00)
vykazovala fyziologické hodnoty AST ve vysi 1,77 pkat/l. Hodnoty AST ve vysi 2,65 pkat/I byly
pak vyznamné vyssi u skupiny MO nez 1,53 pkat/I u skupiny MT, proto miZeme konstatovat,
Ze napadeni tasemnici mlze u potkanl snizit hodnoty AST (Graf 2) diky akumulaci
nadbytecného zinku do své tkané (Jankovska et al. 2018b). Awe a Banjoko (2013) informuiji,
ze ¢innost AST enzymu se nevyznamné méni u potkan( krmenych malymi davkami Petrzele
(Petrosilium cripsum) naloZené v lihu (probéhl pokus sdavkami 10, 1000 a 1000 mg
na kilogram télesné vahy). Aktivita ALP stoupa pfi davkach 100 a 1000 mg na kilogram télesné
vahy.
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7 Zaveér

e Zinek (i kadmium), které potkani prijali pozitim husenicku (A. halleri) vyznamné
zvysily koncentrace alkalické fosfatazy (ALP) v jejich séru. Proto se mlzZe vysoka
hladina ALP povaZovat, jako pfiznak zatiZzeni organismu pritomnosti nadmérného
mnozstvi Zn a Cd. BéZnym symptomem onemocnéni Zlu¢ovodu je nardst hodnot ALP,
proto je moziné, Ze dlouhodobéjsi pozivani Arabidopsis halleri mize zpUsobit
poskozeni jater.

e Potkani, jimzZ byl podavan mlécnan zinecnaty (skupina M0) vykazovali vyznamné nizsi
hodnoty cukrd (glukdzy) ve vzorcich krevniho séra nezZ ostatni skupiny. Toto zjisténi
muzZe vést k zavérlm, Ze nizka hladina glukézy mlze ukazovat na predavkovani
zinkem a Ze vysoké davky mlécnanu zinec¢natého mohou pomoci snizit zvySenou
hladinu glukdzy. K prokazani tohoto zjisténi je ale zapotrebi jeSté dalSich studii.

e Hodnoty celkové bilkoviny predstavuji jediny sledovany parametr, ktery byl
vyznamné ovlivnén pfFitomnosti tasemnice vtéle potkana. Prekvapivé, hodnoty
celkové bilkoviny byly u této skupiny (OT) vyznamné vyssi nez u skupiny kontrolni (00).
Ostatni sledované parametry (albumin, urea, aspartataminotransferdza, kyselina
mocova, hofcik, vapnik a zinek) nebyly tasemnici u skupin nakazenych potkan(
(0T/00) nijak vyznamné ovlivnény. Tento dil¢i zavér podporuje teorii, Ze vyuZiti
tasemnice krysi (Hymenolepsis diminuta) lIze slibné vyuZit jako model pro parazitarni
terapii. Tento hlist je celosvétové rozsifenym druhem napadajicim hlodavce i ¢lovéka.
Ma schopnost modelovat imunitni systém hostitele, aniz by u ného zpUsobil zavazné
zmény v biochemickych parametrech.

e Vysledky této diplomové prace naplnily zvolenou hypotézu, Ze predavkovani zinkem
a infekce tasemnici signifikantné ovliviiuje vybrané krevni parametry. Tato zjisténi
poskytuji soubor novych informaci o zménach vybranych biochemickych parametr(
u potkanut napadenych tasemnici, nebo zatiZzenych pfijmem vy$siho mnozZstvi zinku.
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9 Samostatné prilohy

Tabulka 1- skupina potkanti 00

Skupina UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
00 pmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | pkat/I pkat/l | mmol/l | mmol/l g/l g/l mmol/l | pumol/Il
Potkan¢.1 | 110,00 0,72 2,54 3,79 1,17 0,63 2,57 1,58 6,73 20,80 49,10 29,60 0,58 23,72
Potkan¢.2 | 156,00 0,50 2,54 3,04 0,83 0,81 2,61 1,48 7,13 13,93 50,30 29,00 0,62 27,18
Potkan ¢.3 | 126,00 0,68 2,12 2,70 1,05 0,70 1,82 1,79 6,42 13,19 46,70 28,60 0,79 22,76
Potkan ¢.4 | 145,00 0,61 2,43 2,85 0,85 0,44 1,55 1,73 5,99 14,22 49,60 28,40 0,54 29,00
Potkan¢.5 | 174,00 0,87 2,68 2,65 1,13 0,47 2,44 1,74 6,93 16,24 55,60 29,30 0,47 24,75
Potkan ¢.6 | 312,00 0,87 2,52 3,64 0,73 0,62 2,71 1,93 5,28 14,05 54,00 31,10 0,51 17,83
Potkan ¢. 7 95,00 0,98 7,09 1,33 1,33 1,20 0,68 2,65 6,20 8,24 59,40 25,20 0,39 24,35
Potkan ¢. 8 | 216,00 0,71 2,54 5,34 1,44 0,63 0,71 1,86 7,12 9,50 61,00 30,70 0,41 16,98
Median 150,50 0,72 2,54 2,95 1,09 0,63 2,13 1,77 6,58 13,99 52,15 29,15 0,53 24,03
Smér.
odchylka 65,38 0,15 1,53 1,08 0,23 0,22 0,79 0,33 0,60 3,62 4,82 1,68 0,12 3,89




Tabulka 2- skupina potkanti 0T

Skupina
UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
oT pmol/l | mmol/l | mmol/l [ mmol/l | mmol/l | mmol/l | pkat/I pkat/l | mmol/l | mmol/I g/l g/l mmol/l | umol/I

Potkan ¢.1 | 281,00 1,15 2,40 4,07 1,08 0,34 1,02 4,72 6,66 13,35 59,90 29,70 0,48
Potkan ¢.2 | 413,00 1,65 2,60 4,38 1,55 0,85 1,38 7,51 31,14 65,30 27,80 0,17
Potkan ¢. 3 47,00 0,86 2,37 4,95 1,29 1,32 0,86 4,71 11,34 12,94 60,60 27,80 0,60 20,62
Potkan ¢.4 | 448,00 1,54 3,12 6,30 1,59 1,09 1,49 1,55 7,61 28,29 73,20 31,40 0,30 28,64
Potkan ¢. 5 74,00 0,55 2,53 1,48 0,73 2,01 1,27 7,28 17,22 61,00 31,30 0,59 22,58
Potkan ¢. 6 44,00 0,65 2,42 1,03 0,87 1,89 1,38 6,76 10,55 57,30 30,60 0,23 25,47

Median 177,50 1,01 2,48 4,67 1,39 0,86 1,44 1,55 7,40 15,29 60,80 30,15 0,39 24,02

Smér.
odchylka 170,85 0,42 0,26 0,85 0,22 0,30 0,42 1,63 1,60 7,93 5,18 1,50 0,17 3,03
Tabulka 3- skupina potkant PO
Skupina
UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
PO pmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | ukat/I pkat/l | mmol/l | mmol/I g/l g/l mmol/l | umol/I

Potkan¢.1 | 153,00 1,14 2,41 2,84 0,93 1,06 2,45 2,17 5,19 15,88 50,40 28,00 0,53 20,95
Potkan ¢.2 | 123,00 1,07 2,66 2,47 1,07 1,48 3,47 1,89 6,67 13,81 56,50 29,10 0,49 21,47
Potkan ¢. 3 82,00 0,80 2,48 2,87 1,08 0,91 2,30 2,17 5,93 12,66 49,40 28,10 0,60 19,22
Potkan ¢. 4 97,00 1,02 2,64 2,27 1,17 0,88 4,75 1,58 6,42 13,79 51,90 30,80 0,57 21,03
Potkan ¢.5 | 149,00 0,81 2,59 2,23 0,96 1,13 3,15 1,55 7,35 15,08 51,50 30,00 0,43 23,46
Potkan ¢.6 | 101,00 0,61 2,55 2,28 1,17 0,70 2,44 1,39 5,79 12,23 51,90 30,10 0,52 29,00

Median 112,00 0,92 2,57 2,38 1,08 0,99 2,80 1,74 6,18 13,80 51,70 29,55 0,53 21,25

Smér.
odchylka 26,57 0,18 0,09 0,27 0,09 0,24 0,85 0,31 0,69 1,27 2,23 1,04 0,05 3,15

II




Tabulka 4- skupina potkant PT

Skupina
UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
PT pmol/l | mmol/l | mmol/l [ mmol/l | mmol/l | mmol/l | pkat/I pkat/l | mmol/l | mmol/I g/l g/l mmol/l | umol/I
Potkan ¢. 1 72,00 1,01 2,63 2,95 1,83 0,30 1,65 1,60 9,16 17,30 54,70 33,00 0,49 20,21
Potkan ¢. 2 0,22 2,33 2,17 1,69 0,35 1,15 1,29 7,97 11,71 50,70 28,40 0,91 13,35
Potkan ¢. 3 46,00 0,81 2,36 4,07 1,38 0,30 1,40 1,41 8,38 12,22 51,80 29,30 0,23 13,82
Potkan ¢.4 | 190,00 0,94 2,45 2,75 1,72 0,41 1,60 1,41 11,01 9,01 55,80 32,00 0,36 13,17
Potkan ¢.5 | 177,00 0,93 2,66 2,99 1,95 0,32 1,50 1,39 9,11 16,22 59,80 32,70 0,25 16,04
Potkan ¢. 6 39,00 0,41 2,54 2,59 1,72 0,43 1,39 1,08 7,94 18,43 54,10 31,20 0,09 13,54
Median 72,00 0,87 2,50 2,85 1,72 0,34 1,45 1,40 8,75 14,22 54,40 31,60 0,31 13,68
Smér.
odchylka 65,32 0,30 0,13 0,58 0,17 0,05 0,16 0,16 1,05 3,38 2,94 1,71 0,26 2,51
Tabulka 5- skupina potkanti MT
Skupina
UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
MT pmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | pkat/ pkat/l | mmol/l | mmol/l g/l g/l mmol/l | pumol/Il
Potkan&. 1 | 170,00 | 1,26 2,30 4,61 1,78 1,09 1,17 1,66 7,15 12,23 | 56,20 | 21,50 | 0,21 | 24,54
Potkan €. 2 84,00 0,35 2,53 1,68 0,01 0,82 1,97 8,77 16,06 63,40 30,40 0,29 27,33
Potkan¢.3 | 117,00 0,61 2,19 5,28 1,25 1,79 1,19 1,39 7,87 16,96 60,90 30,80 0,54 0,00
Potkan ¢&.4 | 194,00 | 033 | 1,74 135 | 068 | 078 | 1,73 | 735 | 14,18 | 63,60 | 2840 | 041 | 20,71
Potkan ¢. 5 66,00 0,59 2,49 7,14 1,19 1,49 2,45 1,00 9,13 10,37 58,70 28,00 0,21 23,42
Potkan ¢.6 | 398,00 1,54 2,53 5,99 1,12 2,20 1,77 1,33 6,94 31,60 68,40 34,50 0,64 33,21
Median 143,50 0,60 2,40 5,64 1,30 1,29 1,18 1,53 7,61 15,12 62,15 29,40 0,35 23,98
Smér.
odchylka 110,73 0,46 0,28 0,94 0,25 0,72 0,58 0,31 0,82 6,94 3,92 3,94 0,16 10,38

III




Tabulka 6- skupina potkanti MO

Skupina
UA Mg Ca P CHOL TAG ALP AST UREA GLU TP ALBU NEMK Zn
Mo pmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | mmol/l | ukat/I pkat/l | mmol/l | mmol/l g/l g/l mmol/l | umol/I
Potkan ¢. 1 42,00 0,60 2,29 3,60 1,07 0,20 2,12 3,88 5,60 7,79 50,30 27,80 0,36 23,67
Potkan ¢. 2 53,00 0,53 2,04 2,50 1,23 0,16 1,22 2,80 5,83 5,37 40,70 25,30 0,46 31,95
Potkan¢.3 | 167,00 0,96 2,52 3,09 1,95 0,42 2,23 2,50 5,43 3,89 52,20 29,40 0,93 21,71
Potkan ¢. 4 44,00 0,63 1,70 6,90 1,17 0,22 1,26 1,38 4,14 4,81 39,30 0,82 28,30
Potkan ¢.5 | 275,00 0,89 2,69 8,39 1,89 0,49 2,03 3,73 6,39 4,86 57,00 32,80 1,32 23,32
Potkan ¢. 6 82,00 0,57 2,05 7,13 0,77 0,29 1,43 7,08 6,67 8,44 46,40 25,00 0,67 40,49
Potkan ¢.7 | 157,00 0,74 2,18 5,67 1,66 0,13 0,97 2,04 8,10 9,51 39,30 24,80 0,16 23,23
Potkan ¢. 8 | 114,00 0,74 1,95 8,60 1,96 0,39 1,16 5,99 7,96 16,31 59,10 29,50 0,50 22,96
Potkan ¢. 9 88,00 0,58 2,32 2,24 0,33 1,61 3,25 11,47 13,29 68,20 36,50 0,66
Potkan €.
10 101,00 0,61 2,73 6,33 1,76 1,52 1,11 1,79 7,71 12,65 65,20 30,10 0,29 24,07
Potkan ¢.
11 187,00 0,80 2,36 1,78 1,46 1,02 1,45 7,07 12,00 63,90 25,80 0,23 22,20
Potkan ¢.
12 184,00 1,05 2,74 1,06 1,30 1,34 1,16 8,84 14,99 61,30 30,70 0,40 26,96
Median 107,50 0,69 2,31 6,33 1,71 0,36 1,30 2,65 6,87 8,98 54,60 29,40 0,48 23,67
Smér.
odchylka 67,80 0,16 0,32 2,13 0,44 0,50 0,42 1,78 1,83 4,11 9,98 3,49 0,32 5,37

IV




