Ceska zemédélska univerzita v Praze
Fakulta agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroju

Katedra zoologie a rybarstvi

UNIVERZITA V PRALZE

TEZKE KOVY VE VYZIVE ZViRAT

Diplomova prace

Autor prace: Bc. Zuzana Polakova

Vedouci prace: Doc. Ing. Ivana Jankovska, PhD.

2015



PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci na téma ,Tézké kovy ve vyZivé zvifat
vypracovala samostatné a pouzila jen pramenu, které cituji a uvadim v pfilozené

bibliografii.

V Praze dne: ...

Podpis autora prace



PODEKOVANI

Touto cestou bych velice rada podékovala své vedouci, pani doc. Ing. lvané
Jankovské, PhD., za pfipominky, cenné rady a vedeni. Dale bych rada podékovala

rodiné a pfiteli za podporu béhem psani diplomové prace i béhem celého studia.



SOUHRN

Tézké kovy predstavuji velmi vysoké nebezpeci pro zdravi lidi i zvifat a to
hlavné kvuli jejich Skodlivému uc€inku a vysokému bioakumulaénimu potencialu. Diky
tomu se tézké kovy staly pfedmétem mnoha studii a diskuzi dnesni doby.
K monitorovani Zivotniho prostfedi se pouzivaji tzv. bioindikatory. Bioindikatory
se pouzivaji k posouzeni urovné znecisténi, ukladani a Sifeni tézkych kovu
v prostifedi. Pfi posuzovani mnozstvi téZkych kovl v Zivotnim prostifedi hraji velmi
dulezitou roli rostliny napfiklad liSejniky, vodni mechy nebo klra stromu. Z zZivoCichu
se vyuzivaji ke zjiStovani stavu Zivotniho prostfedi napfiklad hlodavci, hmyzozZravci
a dalSi drobni savci. Zajimava je i problematika vzajemného plsobeni mezi vyzivou
a parazitarni infekci hostitele. Je proskazano, ze zatizeni parazity jsou CastéjSi
u hostitell s vysokym podilem sacharidi v krmné davce. Sacharidy slouzi jako zdroj
energie nejen pro hostitele, ale i pro parazity a diky nim maji paraziti vice energie
na obranu proti hostitelové imunité. Zatimco u hostitelll, ktefi pfijimaji bilkoviny
v krmné davce v nadbytku, se zvysSila imunitni odpovéd na parazita a ten tak nema
vhodné prostiedi pro dlouhodobé pusobeni v hostiteli a nakaza parazitem ma kratSi
trvani.

V této praci byl sledovan vliv zinku na laboratorniho potkana (Rattus
norvegicus var. alba) a tasemnici krysi (Hymenolepis diminuta). Pouzito bylo celkem
24 potkantl, samcd, ktefi byli chovani v bilanénich klecich po dobu 6 tydnd. Cast
potkanu byla krmena standartni krmnou smési ST-1, kde celkové mnozstvi zinku
bylo 10,5 mg za tyden, a ¢ast potkanl byla krmena standartni krmnou smési ST-1
s pfidavkem mlécnanu zine€natého, kde celkové mnoZstvi zinku bylo 123 mg za
tyden.

V této praci byl prokazan vliv tasemnice na akumulaci zinku v téle hostitele.
U nakazenych jedincu se zinek ve vysokém mnozstvi akumuloval pravé v parazitovi.

Hypotéza, Ze zinek pfijimany v nadbytku se akumuluje nejvice ve varlatech
konzumenta, byla vyvracena. Nejvice zinku se akumuluje ve sleziné u skupiny

kontrola. Témto potkanim nebyl zinek podavan v nadbytku.

Kliéova slova: potkan, zinek, tkan, akumulace, koncentrace



SUMMARY

Heavy metals pose a very serious threat to human and animal health, mainly
due to their harmful effects and high bio-accumulation potential.

Therefore, heavy metals have recently been the subject of many studies and
discussions.

Monitoring of the environment is based on the so-called bio-indicators.
Bio-indicators are used to assess the levels of pollution, storage, and propagation of
heavy metals in the environment.

A very important role in the assessment of heavy metals in the environment is played
by plants, e.g., lichens, water mosses, and tree bark.

In the case of animals, the assessment of the state of the environment is carried out
on e.g. rodents, insectivores, and other small mammals.

Mutual interaction between nutrition and parasitic infection of a host is of high
interest as well. It has been shown that parasites are more common in hosts with a
high ratio of carbohydrates in their nutrition. Carbohydrates provide energy not only
for the host, but also for parasites, giving them more energy to defend themselves
against the host's immune system. On the other hand, hosts with extra intake of
proteins have shown an enhanced immunity system response to parasites, leading to
an inhospitable environment and shortened infection duration.

In this thesis we study the influence of zinc on laboratory rats (Rattus
norvegicus var. alba) and rat tapeworms (Hymenolepis diminuta). In total, 24 rats, all
male, were used. They were kept in laboratory cages for a period of 6 weeks. One
half of the sample were fed the standard mixture ST-1 with the total of 10,5 mg of
zinc per week, and the other half were fed the same mixture with extra added zinc
lactate with the total of 123 mg of zinc per week.

We have shown the influence of rat tapeworms on the accumulation of zinc in
the host. Zinc in excess in infected specimen accumulated in high amounts in the
parasite itself.

Our hypothesis that zinc in excess accumulates most in the specimens'
testicles was disproved. Highest amounts of zinc accumulated in the spleen in the

control group. These rats did not receive extra zinc.

Keywords: laboratory rat, zinc, tissue, accumulation, concentration
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1. UVOD

Zivotni prostfedi na nasi planeté se sklada z atmosféry (plynny obal Zemé),
pedosféry (pudni obal Zemé), hydrosféry (vodni obal Zemé) a biosféry (zivy obal
Zemé&). V8echny tyto prvky funguiji jako jeden celek. Zivotni prostfedi je zatéZovano
tézkymi kovy, ke kterym patfi rtut, olovo, kadmium, zinek, arsen, méd' a dalSi. Tézké
kovy se do Zivotniho prostfedi dostavaji pfedevsim kvuli ¢innosti ¢lovéka, z tovaren,
z prumyslu, z odpadu a jejich zpracovani, z odpadnich vod a tak podobné&, nebo jsou
obsazeny v nejriznéjSich vyrobcich, napfiklad v karburatorech, zubnich plombach,
v chladni¢kach, barvach a tak podobné. Tézké kovy jsou pro Zivotni prostiedi toxické,
nebezpecné pro lidi i zvirata.

Tézké kovy se akumuluji v zivych organismech, at’ jsou to rostliny, napfiklad
huseni¢ek HallerGv (Arabidopsis halleri), nebo Zivo€ichové, hmyzozZravci a mensi
savci, ktefi se Zivi nizSimi organismy, které dokazi akumulovat tézké kovy
ve svem téle. Ale také stfevni helminti, ktefi dokazi akumulovat nékteré tézké kovy
z téla hostitela do svého téla.

U ZivoCichu hraje dulezitou roli napadeni parazity. Vyziva dokaze ovlivnit uroven

nakazy helminty a dalSimi parazity. V této praci je popsan vliv vyZivy na parazity.



2. CiL AHYPOTEZA

Cil: Cilem prace bylo zjistit, ve které tkani se nejvice akumuluje Zn pfijimany

v nadbytku.

Hypotéza: Zinek pfijimany v nadbytku se nejvice akumuluje ve varlatech

konzumenta.



3. LITERARNIi RESERSE

3.1. Tézké kovy obecné

Tézkymi kovy rozumime kovy o hustoté vy$si nez 5g/cm?, patii mezi né& napf.
Zelezo, méd, zinek, chrom, nikl, kadmium, olovo a rtut' [4]. TéZky kov je jakykoliv kov
Ci polokov, ktery predstavuje hrozbu pro Zivotni prostfedi. Termin vznikl s odkazem
na Skodlivé ucinky kadmia, rtuti a olova, jejichz spoleénym rysem byla vySSi hustota
nez hustota Zeleza. Dnes se vS8ak pouziva i pro dalSi podobné toxické kovy
Ci polokovy, jako je arsen, bez ohledu na jejich hustotu. Byly navrzeny i pfesné;si
definice tézkych kovu, Zadné se vSak nedockaly vyraznéjsSiho uznani [2].

Jde o skupinu prvkld spravné definovanou jako stopové chemické prvky urcitych
vlastnosti. Mohou mezi nimi byt zastoupeny jak kovy podle specifické hmotnosti
opravdu "tézké" (rtut Hg, méd Cu, olovo Pb), tak i kovy, které tak nazvat nelze
(berylium Be, hlinik Al, baryum Ba), dale polokoly (arzen As, selen Se, telur Te,
thalium TI), nebo nekovy (bér B, chlor Cl, sira S) [4].

Velka ¢ast tézkych kovl rozptylenych nyni v pldé, napf. hmyzozravci jsou pfimo
vystaveni toxickym latkam v pldé a v bezobratlych zivoc&iSich, diky tomu,
Ze je konzumuiji a v pudé pfimo ziji (Rautio et al., 2010), atmosféfre a organismech se
na svoje misto dostala zasluhou lidské Cinnosti, v nékterych pfipadech (olovo, rtut)
je jejich mnozstvi v biologickych cyklech nékolikasetnasobné vyssi nez by odpovidalo

pfirozenému pozadi [4].
Zinek

Zinek je stfedné tvrdy kfehky modrobily kov, na lomu krystalicky a leskly.
Na vzduchu je staly, protoZze se pokryva vrstvickou oxidu zineCnatého (ZnO).
V prfirodé se zinek vyskytuje pouze ve slou€eninach. Nejznaméjsi a hlavni rudou je
mineral sfalerit (sulfid zineCnaty - ZnS) a poté i kalamin/smithsonit (uhli€itan
zineCnaty — ZnCQO,). Zinek je vSak i biogenni prvek, a vyskytuje se tedy v zivych
organizmech, pfevazné jako soucast riznych enzymu. Télo dospélého ¢Elovéka

obsahuje pouze 2 g tohoto kovu, a proto se o jeho biologickém vyznamu dlouho



neveédélo. ZineCnaté slouCeniny jsou malo jedovaté akutné i chronicky, nejsou
vyznamné nebezpec€né ani z hlediska pozdnich ucinkd (Havel a kol. 2014).

Zinek je po Zeleze, médi a hliniku &tvrtym pramyslové nejvice vyrabénym kovem.
Pouziva se pro nékteré Casti motorovych karburatorl, kovové ozdoby, okenni kliky.

NejvyznamnéjSi je bezesporu slitina s médi — mosaz. Z hlediska praktického vyuziti
pigment pfi vyrobé barviv. Sulfid zineCnaty (ZnS) je vyrazné luminiscencni a slouzi
jako zakladni latka pro svétélkujici natéry. DalSi slou€eniny zinku slouzi pfi vyrobé
deodorantl, léCiv (masti na vyrazky, vitaminové preparaty), pfi upravé textilii
a kpripravé hofe€natého cementu pro zubni vyplné. Zfedéné vodné roztoky
nékterych zineénatych soli maji dezinfekéni uginky (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Hlavni antropogenni zdroje zinku

- Spalovani fosilnich paliv

- Tézba a zpracovani rud

- Prdmyslové odpadni vody

- Hnojiva s obsajem zinku (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

MléCnan zineCnaty je mléCnékysela podoba kovu, ktera je nejsnaze stravitelna
v travicim traktu [8]. MIéCnan je povaZovan za nejvhodnéjSi slou€eninu z hlediska

biologické tolerance i vyuzitelnosti zinku organismem [7].

Dopady zinku na zivotni prostredi

Zinek je béznou soucasti hornin, pad a sedimentd. Napfiklad v jilech byva
obsazeno asi 100 mg/kg zinku. V padé se vétSina zinku vyskytuje ve formé vazané
na padni c¢astice a nerozpousti se ve vodé. Vét§Si mnozstvi zinku se dostava
do podzemnich vod pfi oxidanim rozkladu sulfidickych rud. Zinek je znacné toxicky
pro ryby a jiné vodni organismy. Zvlast citlivé jsou lososové ryby (MZP CR, IRZ,
2008-2014). Na obrazku €. 1 jsou znazornény moznosti recyklace zinku.
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Obr. €. 1: Moznosti recyklace a opétovného pouziti zinku ke konci Zivotnosti staveb.

Dostupné z <http://continuingeducation.construction.com/article print.php?L=84&C=686>

Dopady zinku na zdravi lidi a zvirat

Zinek je nezbytnym prvkem jako soucast fady enzymu, vyznamny je pro funkci
imunitniho systému a jako soucast antioxidacnich procesu (Havel a kol. 2014). Zinek
podporuje imunitu ve stifevech. Je tfeba dbat na vyvazeny pfijem biogennich prvki
(Betgger, 1993). Télo dospélého Clovéka obsahuje pouze pfiblizné 2 g zinku. Hraje
roli v metabolismu bilkovin, nukleovych kyselin (DNA, RNA). v dobé ristu organismu,
pfi pohlavnim vyvoji. Nedostate€né mnozstvi zinku zpUsobuje nechtény ubytek
na vaze, pomalé hojeni ran, zhorSovani paméti, smyslové poruchy (pfedevsim
zrakové a Cichové) a mentalni letargii. Chronicky nedostatek zinku muze vést
az ke smrti (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Méd’

Méd je nacCervenaly kov, ktery vyborné vede elektricky proud a teplo. Je kujny
a tazny. Taje pfi 1083 °C. Velmi dobfe odolava korozi, protoze vznikajici vrstva oxidu
ji chrani pred dal$i korozi (MZP CR, IRZ, 2008-2014). Diky svym vlastnostem

nachazi Siroké uplatnéni pfedevsim v elektrotechnice, jako elektricky vodi¢, nebo
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jako soucast celé Fady slitin napf. bronz nebo mosaz (Kleger, 2014). Pfirozenym
zdrojem médi je zvétravani, sopecné vybuchy, lesni pozary a rozklad biomasy.
V pitné vodé se méd vyskytuje hlavné z diivodu koroze médénych trubek (MZP CR,
IRZ, 2008-2014).
Hlavni antropogenni zdroje médi

- Tézba a zpracovani médénych rud

- Spalovani fosilnich paliv a odpadu

- Odpadni vody z povrchové upravy kovu

- Aplikace algicidnich preparatd (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Dopady médi na zivotni prostredi

Méd se vyskytuje v zemské kife pomérné vzacné. Ryzi méd je pomérné
napf. chalkosin. Mezi dalSi mineraly obsahujici méd patfi napf. kuprit, malachit, nebo
azurit. S médi ve formé siranu médnatého (modra skalice) se mizeme setkat

v nékterych zahradnickych pfipravcich (Kleger, 2014).

Dopady médi na zdravi lidi a zvirat

Diky pfirozenému vyskytu médi v zivotnim prostfedi ji pfijimame pFfedevSim
vdechovanim, v potravé, koznim kontaktem a pozitim. Méd je ve stopové koncentraci
pro zivé organismy nesmirné dulezita (Kleger, 2014). Méd patfi mezi esencialni
prvky pro lidsky organismus. Je nezbytna pro rast a vyvoj kosti, pojivovych tkani,
mozku, srdce a dalSich organu. Uplatiiuje se pfi tvorb& hemoglobinu, nékterych
enzymu, pfi vstfebavani a metabolismu Zeleza. Je také dullezita pro spravné vyuziti
vitaminu C. U déti se nedostatek médi projevuje fyzickou a dusevni retardaci (MZP
CR, IRZ, 2008-2014).

Méd je velmi toxickd pro mnohé viry a bakterie. S pfirozenym vyskytem médi
se muzeme setkat ve vodach, pfiemz médnaty iont je potencialné velmi toxicky pro

vodni ekosystémy. Pfes jeji znacnou toxicitu pro vodni organismy, vyskyt volné médi
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vétSinou nepredstavuje v ekosystémech velky problém, protoze se komplexné vaze

v pudé, ¢imz se znacné snizuje jeji toxicita (Kleger, 2014).

Rtut’

Rtut’ je jediny kov, ktery je za normalnich podminek tekuty (teplota tani Cini
—38,83°C). Je pomérné Spatnym vodiem tepla, ale dobrym elektrickym vodi¢em.
Rtut snadno tvofi slitiny (amalgamy) skoro se vSemi béznymi kovy, v€etné stfibra,
hliniku a zlata. Se Zelezem vSak slitinu netvofi. V bézném Zivoté se se rtuti nejCastéji
setkavame v podobé dentalniho amalgamu, ktery se pouziva v zubnim Iékarstvi jako
velmi odolna vyplf zubu po odstranéni zubniho kazu. V sou€asné dobé se pouzivaji
amalgamy, které vzniknou smisenim rtuti se slitinou st¥ibra, médi a cinu. (MZP CR,
IRZ, 2008-2014).
zivotniho prostredi. Pfirozenymi zdroji rtuti v prostfedi je zvétravani pfirodnich lozisek
a sope¢né vybuchy (MZP CR, IRZ, 2008-2014). V sougasné dobé je kolobé&h rtuti
vyrazné ovlivnén lidskou €innosti [6].

Hlavni antropogenni zdroje rtuti

- Spalovani fosilnich paliv a odpadu

- Emise spojené s tézbou a zpracovanim rud s obsahem rtuti

- Pouzivani hnojiv a fungicidi s obsahem rtuti (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Dopady rtuti na zivotni prostredi

Vzhledem k narustajicim koncentracim rtuti v zivotnim prostfedi a globalni
kontaminaci se mezinarodni spoleCenstvi zaCalo vazné zabyvat moZnostmi,
jak zamezit dalSim unikim tohoto toxického téZzkého kovu a jeho sloucenin [6].

Do vody pfichazi z primyslovych provozi. U nas je to napfiklad Spolana
Neratovice [5]. Vyskytuje se jak v mnoha pfirodnich materialech a sloZkach biosféry,
tak i ve zpracovavanych surovinach, vyrobcich a odpadech [6]. NejvysSi obsahy
organické rtuti v téle se nachazeji u morskych ryb, vysoké koncentrace rtuti mohou
obsahovat i houby. Naopak, akumulace v rostlinach neni prili§ vysoka (MZP CR, IRZ,
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2008-2014). Jeji pohyb v litosféfe, atmosféfe a hydrosféfe ovliviiuji nejen prirodni

procesy [6].

Dopady rtuti na zdravi lidi a zvirat

Rtut je toxicky tézky kov. NejnebezpecnéjSi pro lidsky organismus
jsou organické slouceniny rtuti, pfedevS§im dimethylrtut’ [5], naopak toxicita samotné
elementarni rtuti je prakticky nulova (MZP CR, IRZ, 2008-2014). Téla rostlin a zvitat
ji nedokazou rozlozit ani vyloucit. Rtut se v jejich tkanich hromadi. S potravou,
napfiklad kontaminovanymi rybami, se dostava i do lidského téla. Rtut negativné
pusobi pfedevsSim na nervovou soustavu Clovéka a zivoCichll. Dokaze prostupovat
mozkovou tkani a placentou. NejnebezpecCnéjsi je pro téhotné zeny a pro vyvijejici
se téla malych déti [5]. Rtut' patfi mezi prvky, jejichz vliv na zdravotni stav lidského
organismu je jednoznac¢né negativni. Koncentruje se pfedevSim v ledvinach
a v mensi mife i v jatrech a sleziné (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Kadmium

Kadmium je prvek patfici do skupiny téZkych kovld. Je to bily kov svymi
vlastnostmi podobny zinku. V pfirodé se vyskytuje sporadicky. Doprovazi zineCnaté
rudy, ze kterych se také vyrabi frakéni destilaci anebo elektrolyzou. Slouceniny
kadmia jsou mimofadné jedovaté. Jeho nebezpecnost tkvi mimo jiné v tom,
Ze podobneé jako rtut’ anebo olovo vytvafi i organické slouceniny (Petrlik, 2014).

Hlavni antropogenni zdroje kadmia

- Tézba a zpracovani kadmia

- Spalovani fosilnich paliv a odpadu

- Hnojeni fosfatovymi hnojivy s obsahem kadmia

- Vyuziti Cistirenskych kalu (spalovani, aplikace na pidu)

-Galvanické pokovovani a vyroba Ni-Cd akumulatord (MZP CR, IRZ, 2008-
2014).
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Dopady kadmia na zivotni prostredi

Do zivotniho prostfedi se kadmium dostava nékolika cestami. Do ovzduSi
se dostava v dusledku spalovani uhli, odpadu, z dolu a rafinérii. Do vody se uvolfiuje
z odpadnich vod z domacnosti i z pramyslu. Zdrojem znecisténi pid jsou hnojiva,
ktera obsahuji urcité mnozstvi kadmia. V Zivotnim prostfedi Clovéka je podstatnym
zdrojem kadmia cigaretovy kouf. Kadmium se nerozklada, ale vstupuje do rlznych
slou€enin. Vétsinou po dlouhou dobu setrvava na misté, kde vstoupilo do zivotniho
prostiedi (Petrlik, 2014).

Dopady kadmia na zdravi lidi a zvirat

Kadmium je velmi toxicky prvek vyrazné poSkozujici ledviny. Muze zpusobovat
rakovinu plic a prostaty. Je teratogenni, to znamena, Ze poSkozuje plod. Z dalSich
ucinkl je vyznamné poskozeni jater, kosti, plic a gastrointestinalniho traktu.
Chronické expozice mohou také zpusobovat posSkozeni srdce a imunitniho systému.
Kromé toho zesiluje toxické uginky jinych kovd, napfiklad zinku a médi (MZP CR,
IRZ, 2008-2014). Ryby, rostliny a zvifata do svych organism( ziskavaji kadmium
z riznych &asti zivotni prostfedi (Petrlik, 2014). Kadmium je znacné toxické pro vodni

organismy, nejcitlivéji reaguiji lososovité ryby (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Olovo

Olovo je nejrozSifenéjsSi ze skupiny tézkych kovl. Je to Sedomodry, mékky, tazny
a dobfe tvarovatelny kov. V ryzi formé se v pfirodé vyskytuje vzacné, je tedy
pfevazné vazano ve slouCeninach — anglesit, cerusit. Jeho nejvyznamnéjsi rudou
je galenit (Havel, Gazakova, 2014). Pfidavkem malého mnozZstvi jiného kovu, napf.
antimonu, se stava tvrdsim (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Dulezitéjsi jsou organické slouCeniny olova, hlavné tetraethylolovo pfidavané
do autobenzinu. Zavedenim bezolovnatych paliv se v§ak v dopravé jeho spotfeba

vyznamné sniZila (Havel, Gazakova, 2014).

14



V posledni dobé se projevuje snaha o co nejvétSi omezeni vyuzivani olova a jeho
slitin. Sulfid olovnaty je velmi citlivym detektorem infraCerveného zareni a vykazuje
fotoelektrickou vodivost. Pouziva se napf. pfi vyrobé fotografickych expozimetrt
a fotoclanku. Oxid oloviCity se vyuZziva pfi vyrobé zapalek a pyrotechnického
materialu. DalSi slou€eniny olova slouzi k vyrobé antikoroznich natérd Zeleznych
a ocelovych konstrukci (MZP CR, IRZ, 2008-2014).

Hlavni antropogenni zdroje olova

- Tézba a zpracovani olova

- Vyroba a zpracovani akumulatoru

- Spalovani odpad

- Aplikace gistirenskych kald a pramyslovych kompostt do pady (MZP CR,
IRZ, 2008-2014).

Dopady olova na zivotni prostredi

Olovo je velmi toxicky kov, ktery se mulze vyskytovat ve vSech slozkach
zivotniho prostfedi. Mize se také akumulovat v biomase organisml a vykazuje
vysoky bioakumulacni koeficient. Uvedené vlastnosti Cini z olova latku, ktera
zasluhuje skute¢né mimoradnou pozornost a monitoring emisi. Do pady a prachu
se olovo dostava z primarnich zdroju (olovnaty benzin, primyslova vyroba). Dale
je puda kontaminovana olovem hlavné ze vzduchu, z domovnich odpadu, ze Spatné
zabezpeCenych skladek a hnojivy, ktera obsahuji odpadni kaly. Olovo
se do prostiedi pfirozené dostava zvétravanim minerall s obsahem olova, hlavné
galenitu (MZP CR, IRZ, 2008-2014). Starsi vyzkumy prokazaly, Ze energetika,

hutnictvi, doprava muze kontaminaci pud vyznamné zvysit (Havel, Gazakova, 2014).
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Dopady olova na zdravi lidi a zvirat

Expozice olovem vede k poSkozeni celé fady organu: ledvin a jater, nervového
systému, cCervenych krvinek, cév a svalstva. Pfi velkych expozicich dochazi
k oslepnuti, poSkozeni mozku, kife€im i ke smrti. Olovo negativné zasahuje do vyvoje
plodu a patrné ovliviiuje ijeho Zivotaschopnost. Expozice plodu nizkymi davkami
olova se projevuje poklesem porodni vahy, pfed€asnymi porody, zpozdénim vyvoje
a zménami chovani ditéte. Olovo se muze do lidského organismu dostavat
ze vzduchu plicni inhalaci, pfijmem prosttednictvim potravin (MZP CR, IRZ, 2008-
2014).

3.1.1. Tézké kovy ve vyzivé

Tézkeé kovy se ukladaji predevsim v kostech, jatrech a ledvinach (napf. Petrovic et
al. (2013) testovali zajice na pfitomnost zinku a kadmia v jatrech a v ledvinach)
a mohou tak zpusobit nejenom nervové Ci travici poruchy, ale v nejtézSich pripadech
i ochrnuti dolnich koncetin [3]. Nékteré z nich jsou pro zivé organismy nezbytné
(zelezo, méd, zinek), ovSem pfi vySSich koncentracich jsou toxické, jiné jsou jedovaté
pfi vSech koncentracich (olovo, rtut, kadmium) [4]. Té&Zké kovy jsou schopné vazat
latky, z nichz se skladaji téla Zzivych organismu- strukturni bilkoviny, enzymy
Ci nukleové kyseliny- a ovlivitiovat jejich funk&nost. Pfiznaky se liSi podle druhu
tézkého kovu a podle davky, ktera se do téla dostala. Obecné feCeno, dlouhodobé
vystaveni tézkym kovim mdlze mit karcinogenni ucinky ¢€i posSkozovat nervovou
a obéhovou soustavu [2]. Je dobfe znamo, Ze absorpce zinku je regulovana fadou
faktor. Pfijem zinku mize také mit vliv na absorpci zinku v tenkém stfevé (Tian et

al., 2014).

3.2. Vyziva obecné

VyZiva je soubor biochemickych procesu, kterymi organismy pfijimaji organické

a anorganické latky nezbytné pro svij zivot z vnéjSiho prostiedi (obr. 2). V SirSim
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slova smyslu se jako vyZiva oznacuje nauka o nékterych strankach latkové vymény,
zejména o pfijmu Zivin, jejich ucelu, pfeménach a vyuZiti [1]. Gastrointestinalni trakt
je jednim z nejvétSich imunologickych organu téla a slouzi jako prvni linie obrany
proti oralné pfijimanym antigenm napf. bilkovinna krmiva nebo sacharidy,

a stfevnim patogenim, napf. paraziti a bakterie, (McBurney, 1993).

Obr. 2: Pyramida Zivin dostupné od doc. MVDr. Evy Skfivanové, Ph.D.

3.2.1. VyZiva zvifat a paraziti

Gastrointestinalni trakt je nejen organem pro traveni, absorpci a vylu€ovani, ale je
to také misto, kde Zije mnoho parazitickych organismd. Regulace populace parazitl
v gastrointestinalnim traktu hostitele je sloZity proces ovlivnény imunitou hostitele,
vyzivou, vékem a plemenem zvifete (von Brandt, 1979). Imunologicky stav hostitele
je velmi dulezity pro nakazu helminty (McBurney, 1993). Sekreci hlenu a tvorbou
tésnych bunéénych spojeni se zabrani vniknuti parazitd a jinych patogennich

antigent a rychlou akci sliznice umoznuje opravy epitelialnich nebo lymfoidnich
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bunék poskozenych parazitarni infekci. Dale je velmi dulezité vzajemné pusobeni
mezi parazitarni infekci a vyzivou, které je velmi dllezité pro populacni dynamiku
parazitd. Na tuto interakci mize byt nahliZzeno ze dvou hledisek. Prvni hledisko
je nepfiznivy vliv infekce hlisticemi na fyziologii a vyzivu hostitele a druhé hledisko
zkouma vliv vyzivy hostitele na populaci hlistic, tedy jejich vznik, vytrvalost
a reproduk¢ni schopnost (Coop a Holmes, 1996). Prvni hledisko (dopad helmint6z
na fyziologii hostitele a vyzivu) bylo za posledni deset let pfedmétem mnoha
vyzkumu (Stephenson, 1993; Solomons, 1993; Solomons a Scott, 1994; Edirisinghe
a Tomkins , 1995, Coop a Holmes, 1996, Knox, 2000). Nékolik hodnoceni doslo
k zavéru, ze zvife s dostateCnou vyzivou je schopno Iépe odolat Skodlivym u€inkdm
infekce parazitarnimi hlisticemi nez zvife s nedostate¢né vyvazenou vyzZivou (Coop
a Holmes, 1996; van Houtert a Sykes, 1996, Knox, 2000). Vyzkum na slozité
vzajemné pusobeni mezi nutricnim stavem hostitele, parazitarni infekci a imunitni
reakci, se zaméfil pfedevSim na Skodlivé dusledky parazitarnich infekci ve vyzivé
hostitele a mechanismy, kterymi podvyZiva ztéZuje imunokompetenci (schopnost
buriky odpovédét na antigenni podnét)(Scott a Koski, 2000). Spole¢né rysy nakazy
stfevnimi hlisticemi jsou: snizeni pfijmu krmiva, sniZzena stravitelnost suché
a organické hmoty, snizeni vyuziti krmiva, vyrazné vysSi tvorba dusiku a zvySena
koncentrace mocoviny v plazmé (Blackburn et al.,, 1991 Knox a kol., 1994).
Nejvyraznéjsi efekt gastrointestinalniho parazitismu na hostiteli je snizeni pfijmu
krmiva (Kyriazakis a Oldham, 1994, Knox, 2000). Velké akutni infekce vedou k velmi
vyraznému poklesu pfijmu krmiva u zvifat napadenych parazity (Sykes, 1987), avSak
mira nechutenstvi je pfitomna i u subklinickych infekci. U subklinickych infekci
se stupen nechutenstvi pohybuje mezi 6 a 30% (Poppi et al., 1990). Tato odchylka je
vyvolana rlznym obsahem Zzivin v krmivech podavanych napadenym zvifatum.
Pfijem potravy hostitelem je sniZzen v zavislosti bud na infek¢ni davce podané
hostiteli nebo poctu zjisténych pfitomnych parazitd (Crompton, 1991). Vyzivny
nedostatek v dusledku stfevni infekce hlisticemi byl pfedmétem nékolika Setfeni
(Hadju et al, 1996; Lunn a Nothropclewes, 1996). Stfevni hlistice mize pusobit
na vyzivovy stav tim, Zze zpUsobi zvySené ztraty zivin navic ke snizenému pfijmu
potravy a absorpci Zivin (Edirishinghe a Tomkins 1995). Podrobné zkoumani
mechanismu naruSené funkce gastrointestinalniho traktu nakazeného hostitele
ukazalo, Ze zvysSené vyluCovani proteinu do gastrointestinalniho traktu je kliCovym

prvkem. Castedné v dusledku Uniku z plazmatickych proteind, ale také zvy$enym
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odstranovanim odumfelych stfevnich bunék a sekrece mukoproteinu (Bown et al.,
1991). Zajimavosti je, Ze vlivu vyzivy hostitele na populace parazitd (druhé hledisko
vzajemného pusobeni mezi hostitelem a parazitem) bylo vénovano pomérné malo
pozornosti a k dispozici jsou jen omezené informace. Jen malo studii zkoumalo
ucinky vyZivy a reakci parazita v hostiteli nakazeném parazitem. Gastrointestinalni
paraziti maji velmi specifické fyzikalné-chemické poZadavky na stfevni prostiedi
jejich hostitele a nutricné zprostfedkované zmény mohou mit pfimy vliv na populaci

parazita (Crompton a Nesheim, 1976; PetkeviCius, 2007).

Sacharidy

Uginky stravy a vyZivy hostitele na parazity mohou byt dllezité pfi uréovani
celkového uspéchu, ale u monogastrd, jako je prase nebo Clovék, je tomu vénovano
celkem malo pozornosti (Thamsborg et al., 1999). Experimentalni infekce u lidi
s cilem zjistit ucinky stravy a vyZivy nejsou z etickych divodid mozné. Nicméng,
pouzivané modelové zvifeci systémy mohou pomoci urcit komplexni interakce mezi
infekci hlisticemi a dietnim / nutricnim stavem hostitele (Johansen et al., 1997).
Vzhledem k anatomické, fyziologické, imunologické, metabolické a nutricni
podobnosti mezi lidmi a prasaty, byla vénovana znacna pozornost pro pouziti prasete
jako modelu pro lidi v mnoha vyzkumech, v&etné parazitologického vyzkumu
(Stephenson, 1993). Dostupné informace o parazitarnich infekcich u prasat nas vedly
k domnénce, Ze model ma potencialni hodnotu pro objasnéni infekci a nemoci u lidi
(Wikingham a Hurst, 1996; Petkevicius, 2007).

Sacharidy o nizké molekulové hmotnosti, cukry, Skrob, bunécné stény
a prezvykavce (Bach Knudsen, 1997). Sacharidy v ZivoCisné potravé se skladaji
z mono-, di- a oligosacharidi a dvou Sirokych kategorii polysacharid(: Skrob
a neSkrobové polysacharidy (Cummings et al, 1997). NeSkrobové polysacharidy
a lignin jsou hlavni slozky bunécnych stén a jsou bézné oznacovany jako vlaknina
(Theander et al., 1993). Nyni je jasné, Zze sacharidy jsou rGznoroda skupina latek
s rlznymi funkcemi v zazivacim traktu. Jejich fyziologickymi vlastnostmi se liSi
ve vyznamu pro zdravi zvifat (Cummings a Englyst, 1995). Velké rozdily
ve strukturalnim sloZeni jednotlivych neSkrobovych polysacharidd mohou vysvétlit
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Cast protichudnych ucinkd pozorovanych u rlznych druhl vlakniny, protoze Ize
oCekavat, Zze se v gastrointestinalnim traktu chovaji odliSné, v zavislosti na jejich
chemickych vlastnostech (Jacobs, 1986). Sacharidy se v organismu pieménu;ji
hlavné na: cukry (glukéza, galaktéza, fruktdza), mastné kyseliny s kratkym fetézcem
a kyselinu mlé¢nou (Bach Knudsen et al., 2000). Glukéza pochazi z emzymatického
Stépeni Skrobu. Vétsina cukrl je rozdélena na glukézu, maltézu, maltotriézu a alfa-
dextrin, ve stfevnim lumenu alfa-amylazu vyluCovanou pfes pankreas. Na povrchu
stfevni membrany se oligosacharidy Stépi na glukézu, galaktézu a fruktézu a odstrani
se z lumenu stfeva bud sodikovym nosiem a absorbuje se proti koncentraénimu
spadu (glukoza, galaktéza) nebo pasivni difuzi (fruktéza) (Gray, 1992). Hlavni misto
pro kvaSeni a tvorbu mastnych kyselin s kratkym fetézcem je tlusté stfevo (Fleming
a Arce, 1986). Substratem pro tuto fermentaci jsou zbytky krmiva, které nebyly
straveny v tenkém stfevé, z nichz hlavni je sacharid ve formé neSkrobového
polysacharidu, rezistentniho Skrobu, rdznych oligosacharidd, enzymud a hlend
odlou¢enych bunék (Macfarlane a Cummings, 1991). MnoZstvi a typ sacharidu
muzou byt k dispozici pro fermentaci a mize byt modulovan prostfednictvim zmény
ve sloZeni potravy, coz ovlivni rychlost a mnozstvi produkovanych mastnych kyselin
s kratkym fetézce (Bach Knudsen et al., 2000). Klesajici koncentrace mastnych
kyselin s kratkym fetézcem od slepého a tlustého stfeva u monogastrickych zvifat
(Topping et al., 1993) naznacuje rychlou absorpci mastnych kyselin s kratkym
fetézcem z lumen stieva (Fleming a Arce, 1986). Zkvasitelné polysacharidy budou
pusobit ve slepém stfevé a tlustém stfevé jako zdroj energie pro mikroorganismy
a jsou degradovany hlavné mastné kyseliny s kratkym fetézcem, které jsou
povazovany za podnéty bujeni stfevni tkané (Edwards, 1993). Vysoce zkvasitelné
polysacharidy budou primarné rozlozeny v tlustém stfevé, zatimco méné zkvasitelné
polysacharidy ve vétsSi mife dosahnou distalni ¢asti tlustého stfeva a mazou uniknout
kvaseni. DalSi produkty kvaseni vCetné laktatu, coz je meziprodukt pfi Stépeni
Skrobd, Ize nalézt ve vyznamném mnozstvi v zaludku a tlustém strevé, ale v tlustém
stfevé se nehromadi (Argenzio a Southworth, 1974). Sacharidy nedodavaji pouze
energii pro hostitele. Vzhledem ke struktufe bunécné stény muizou neskroboveé
polysacharidy ovlivnit Skrob, krevni glukézu a hladinu inzulinu (Ellis et al., 1995).
SlozZeni sacharidu ovliviiuje traveni a raz procesu sacharidu a jinych Zivin v rdznych
Castech gastrointestinalniho traktu (Bach Knudsen a Jorgensen, 2001). Hluboky vliv

ma sekreéni reakce stfeva na pfijem potravy (Low, 1989), objemovy pratok (Bach
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Knudsen et al., 1993), stavba sliznice (Brunsgaard, 1998), sloZeni stfevni mikroflory
(Jensen a Jorgensen, 1994) a rozvoj gastrointestinalniho traktu (Jorgensen a kol.,
1996; Petkevicius, 2007).

Nékolik studii se zabyva pfimym vlivem stravy hostitele na parazitické helminty.
Studie o vlivu sacharidi na rast a usazovani parazita se omezily pFedevsim
na tasemnice a vrtejSe (Crompton a Nesheim 1982, Nesheim, 1984). Ke zvySené
plodnosti, vys8i zatéZzi na c&ervy, vétSimu rdstu a pohlavnimu vyvoji vrtejSe
Moniliformis dubius doSlo u potkanl krmenych fruktézou (Crompton et al., 1982;
Leymer et al., 1983 b). Pfeziti, rist a rozmnozZovani vrtejSe Moniliformis moniliformis
jsou zavislé na sacharidech pfijimanych riznou rychlosti ze stfevniho traktu hostitele
béhem traveni a vstfebavani (Nesheim et al., 1977, 1978). Crompton et al. (1983)
zZjistili, ze pocty vrtejSi Moniliformis moniliformis byly vy$Si u potkant krmenych
fruktdzou a mastnymi kyselinami ve srovnani se skupinou potkanl napajenych
fruktdzou a kukuficnym olejem. Nepfitomnost nebo omezeni dostupnosti sacharidu
ve stravé vedlo ke snizeni vzniku, rdstu a rozmnozZovani tasemnice krysi

(Hymenolepis diminuta) u potkant (Roberts, 1980; Keymer et al., 1983).
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Obr. 3: zivotni cyklus tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta).

Dostupné z http://pl.wikipedia.org/wiki/Hymenolepioza
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Dunkley a Mettrick (1969) zjistili, Ze u potkanu krmenych sacharézou byly zjistény
niz§i pocty tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) nez u potkand krmenych
gluk6zovou nebo maltézovou stravou a Roberts a Platzer (1967) poukazali,
Ze absence sacharidil ve stravé potkand napadenych Cervy poskodila reprodukéni
systém parazita. Podle Molan a James (1984) u mysSi krmenych mlé€nou vyzivou
po 60 dni byly pfitomny vice motolice Microphallus pygmaeus ve srovnani
se skupinou krmenou béznou komeréni granulovanou stravou. Dale bylo zjisténo,
Zze tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) u potkanld s vysokym obsahem Skrobu
Nicméné vliv sacharidi ve stravé hostitele na hlistice mél mensi pozornost. Bylo
prokazano, ze sacharidy v dieté maji pozitivni vliv na rlst a mnozeni roupu kufiho
(Heterakis gallinarum) u kufat (Aboud, 1989). Také bylo zjisténo, Ze slozeni
sacharidd a uroven ligninu hraji dalezitou roli ve fyzikalné-chemickém prostredi
stfeva a pro mikrobialni fermentaci v tlustém stfevé prasat (Bach Knudsen et al.,
1993; Johansen et al., 1997). Tyto zmé&ny mohou mit za nasledek udrzeni optimalni
funkci epitelialnich bunék lemujicich tlusté stfevo, protoze tyto buriky ziskavaji
vétSinu energii z mastnych kyselin s kratkym fetézcem, zejména kyseliny maselné
vytvofené v duasledku mikrobialni fermentace v tlustém stfevé (Sakata, 1995).
Movsesijan (1984) uvadi, ze strava bohata na sacharidy je nezbytna pro rozvoj
epitelu, vajeCnikd a vajiCek dospélé Skrkavky praseci (Ascaris suum). Kromé toho
strava bohatd na sacharidy, zejména nestravitelné v tenkém stfevé, stimuluje
peristaltiku a zvySuje objem stolice (Bach Knudsen & Hansen, 1991). Nicméné
experimenty u prasat opakované prokazaly, ze strava bohatd na neSkrobové
polysacharidy a lignin je vhodna pro mnoho stfevnich parazitli, zejména téch, ktefi
maji prevazné anaerobni metabolismus, jako je napfiklad stfevni hlistice rodu

Oesophagostomum spp. (Herbert et al., 1969; Petkevicius, 2007).
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Bilkoviny a tuky

Bilkoviny a tuky jsou dalSi slozky krmiva po sacharidech, u kterych byl zjiStén
vliv na parazity. | kdyz krmiva pouzitd v experimentech byla pro hostitele nutricné
dostacujici, ukazaly odliSny vliv na parazity. Pokusné ovce krmené dietou s nizkym
obsahem Dbilkovin byly schopné eliminovat vyrazné nizSi podil larev hlistic
Oesophagostomum columbianum a byly tak imunologicky méné zpUsobilé nez
zvifata se spravné sestavenou dietou (Hunter, 1953). Tento zavér je podpofen
vyjadfenim, ze u spravné krmenych ovci byly nalezeny zapouzdfené larvy hlistice
Oesophagostomum columbianum poukazujici na pferuseny vyvoj a dospélé hlistice
produkovaly méné vaji¢ek ve srovnani s hlisticemi u ovci s nizkym obsahem bilkovin
v dieté (Bawden, 1969). Hlistice Oesophagostomum columbianum u $patné
krmenych ovci maji Casto kratSi histotropicky vyvoj (vyvoj ve sliznici stfeva) a slabsi
reakci imunitniho systému ovci vici parazitovi (Dobson a Bawden, 1974). Larvy
Skrkavky praseci (Ascaris suum) se snadnéji usadi ve stfevech prasat, ktera byla
krmena ovsem, nez u prasat, ktera méla mlé¢nou vyzivu (Kelley et al., 1959).
Boddington a Mettrick (1981) zjistili, Zze u potkand krmenych dietou s nizkym
obsahem bilkovin byla zjiS§téna snizena plodnost tasemnice krysi (Hymenolepis
diminuta). Pfidani dalSiho proteinu do stravy zvySuje odolnost via¢i nakazam
hlisticemi (Wallace et al., 1998). Podobné Crompton et al. (1985) zjistili, ze pfidani
dalSi bilkoviny do stravy se snizila nakaza a rist tasemnice Taenia crassiceps
u mysi. Knox & Steel (1996) nabidli mladym ovcim dietu s nizkou kvalitou viakniny
a se snizenym obsahem dulezitych mineralld. Doplnéna mocovina snizila u&inky
gastrointestinalni parazitarni infekce, doslo ke snizeni poctu vajiCek ve vykalech.
Ukazalo se, ze u jehnat, kterym byla dieta doplnéna mocovinou, se snizilo mnozstvi
larev hlistice Teladorsagia circumcincta (Stear et al.,, 2000). Bylo dokazano,
Ze kombinace relativné odolnych ovci a potravinovych doplnikl je nejucinnéjsi pro
kontrolovani infekci. Jehnata krmena vojtéSkou byla odolnéjsi vac&i hlistici
Oesophagostomum columbianum nez jehnata krmena slamou a melasou (Dobson
a Bawden, 1974). Jehnata, kterym byla pfidavana do krmeni rybi moucka, byla
odolngjsi vadi hlisticim Trichostrongylus colubriformis (Houtert et al., 1995), stejné
jako jehnata, kterym byla doplfiovana masokostni moucka (Kambara et al., 1993).
Clarke (1968) ukazal, Zze nizkoproteinova dieta podavana potkanim infikovanych

hlistici Nippostrongylus brasiliensis vedla k vypuzeni hlistic. Studie o akutni infekci
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hlisticemi Nippostrongylus brasiliensis, Nippostrongylus muris a Trichuris muris
u hlodavcl ukazaly, Ze nedostatek proteinu v dieté v pribéhu primarni infekce maze
zvySit usazeni a preziti téchto parazitu (Bolin et al., 1977; Michael & Bundy, 1991).
U potkanl krmenych nizkoproteinovou dietou bylo méné vyvinutych hlistic
Litomosoides carinii. Hlistice mély sniZzenou schopnost rlstu a poskozenou
embryogenezi ve srovnani s hlisticemi u potkant s normalni dietou (Storey, 1982;
Petkevicius, 2007).

To je v souladu se studii Willingham et al. (1998), ktefi ukazali, Ze koncentrace
sérového albuminu u podvyZivenych prasat byla vyznamné ovlivnéna infekci motolici
Shistosoma japonicum. Coutinho et al. (1992) dosli k zavéru, Ze s dietou s nizkym
obsahem bilkovin a energie je zvySena patogenita a sniZzuje se plodnost samic
s infekci motolici Shistosoma mansoni u mysi. Vyznamné snizeni rldstu, plodnosti
a obnovy Cervl a proximaln&jsi umisténi ve stfevech Echinostoma Caproni byla
nalezena u mySi krmenych vysokym obsahem tuku ve formé oleje z bavinikovych
semen, ve srovhani s mySi krmenych standardni laboratorni dietu (Sudati, Reddy &
Fried, 1996). Vyrazna migrace tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) v pfedni ¢asti
stfev byla nalezena u potkant 1h po krmeni tukem, olivovym olejem (Mettrick, 1971),
méné vyvinutych ervu Litomosoides carinii a poskozeny rust hlistic u potkanu
krmenych stravou s 10% glycerolu (Kershaw et al., 1975). U mySi krmenych
nizkoproteinovou dietou se infekce svalovcem stoCenym (Trichinella spiralis) vyrazné
zvySila a u mySi byla pozorovana zpozdéna a oslabena zanétliva reakce na invazi
parazitl, ve srovnani s mySmi krmenych normalni dietou (Gbakima, 1993). U ovci
krmenych dietou s pfidanou bilkovinou byly pocty vajiCek hlistice Trichostrongylus
colubriformis ve stolici podstatné nizsi (Brown et al.,, 1991), vylouceni c&ervl
vyznamné vysSi (Kambara et al.,, 1993) a ovce jsou vice odolné proti parazitim
(Houtert et al., 1995; Kambara a Mcfarlane, 1996). Chartier et al. (2000) ukazali,
Ze odolnost vysokoprodukénich koz vadi infeci hlistici Trichostrongylus colubriformis
muaze byt zlepSena doplnénim bilkoviny do stravy. ZvySeni bilkovin
ve stravé by v dobé kolem porodu mohlo snizZit zvySeny pocet vajiCek hlistice
Trichostrongylus colubriformis u koz v pfirozenych podminkach (Etter et al., 1999)
a muze zlepSit odolnost na experimentalni infekci hlistici Trichostrongylus
colubriformis na zacCatku laktace (Etter et al.,, 2000). Opat et al. (1986) prokazali,
Ze jehnata krmena dietou s nizkym obsahem bilkovin jsou méné schopna odolavat

infekcim hlistici Haemonchus contortus. Zvifata, ktera jiz dfive méla dietu s vy$Sim
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obsahem bilkovin, méla vySSi odpovédi protilatek jak na infekci hlistici Haemonchus
contortus tak i hlistici Trichostrongylus colubriformis (Datta et al., 1999).
V kontrolovanych studiich s ovcemi, Knox & Steel (1999) ukazali, ze dopliovani
vlakniny a nezbytnych minerald s mocovinou snizil pocCet vajicek ve vykalech hlistic

Haemonchus contortus a Trichostrongylus colubriformis (PetkeviCius, 2007).

Anorganické slouc¢eniny

Kromé sacharidu, bilkovin a tukd také u anorganické slozky v potravé byl zjistén
dilezity vliv  pro  stanoveni paraziti (Coop a  Holmes, 1996).
U jehnat infikovanych hlistici Haemonchus contortus pfidanim siranu kobaltu
(CoS04) do stravy se zvysil celkovy pocet vyluCovanych vajiCek (Lara et al., 1974).
Boulay et al. (1998) uvadéji delSi dobu infekce hlistici Heligmosoides polygorus
u mysSi a El-Hag et al. (1989) svalovcem stoCenym (Trichinella spiralis) a hadétem
Strongyloides ratti u potkanu a hlistici Heligmosoides polygorus u mySi krmenych
stravou s nedostatkem zinku (3 mg zinku/kg stravy). Naproti tomu dietni pfijem zinku
5 mg/kg by nemél zvysit intenzitu infekce hlistici Heligmosoides polygorus u mysi
(Minkus et al.,, 1992) a nema Zadny vliv na pocCet nebo velikost hlistice
Nippostrongylus brasiliens u potkanu (El-Hag et al., 1989). Scott a Koski (2000) dosli
k zavéru, ze nedostatek zinku v dieté muze zlepsit preziti stfevnich hlistic
ve zvifecich modelech za kontrolovanych pokusnych podminek. U kufat pfidavek
zinku a soli médi do diety vzrostla zatéz hlistici Ascaridia galli (Gabrashanska, 1993,
Gabrashanska a Timanova, 1993). Experimentalni vysledky ukazaly, ze pfidavani
selenu do krmiva a to bud samostatné, nebo v kombinaci se zinkem, vyznamné
zvysily vylu€ovani vajiCek motolice jaterni (Fasciola hepatica) z bahnic (Samak et al.,
1986). Laubach (1990) zjistil u mySi infikovanych Skrkavkou Ascaris suum, po krmeni
dietou s nizkym obsahem Zeleza, nizZSi pocet larev v plicich ve srovnani s mysSmi,
které dostavaly normalni nebo lehce vy$si davky Zeleza ve stravé. Studie o akutni
infekci hlistici Nippostrongylus brasiliensis u potkant ukazaly, Ze nedostatek Zeleza
v krmivu v pribéhu primarni infekce maze zvySit schopnost preziti a usidleni parazita
(Bolin et al., 1977). Naproti tomu pfidavek molybdenu ve stravé jehnat vystavenych
infekci hlisticemi Trichostrongylus vitrinus a Haemonchus contortus doslo ke snizeni

mnozstvi a délce dospélych Cervu (Suttle et al., 1992, 1992 b; Petkevicius, 2007).
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Pust (Fasting)

Ukazalo se, ze strava s vysokym obsahem nerozpustné viakniny a rychlou dobou
pruchodu zazivacim traktem vyrazné zvySila ucinnost peroralné podavanych
anthelmintik. Kromé toho, Hennessy et al. (2000) ukazali, ze ucinnost anthelmintik
je silné zavisla na slozeni stravy. Nékteré studie byly navrzeny tak, aby analyzovaly
vliv pastu na hlistice. Read a Rothman (1958) po pulstu potkanu po dobu 48 hodin
Zjistili vyCerpani oznacenych polysacharidd u vrtejSe Moniliformis moniliformis.
Po plstu mysi az 96 hodin obsah glykogenu z populace hlistic Shistosoma mansoni,
zejména u samcu, byl vyCerpan (Cornford et al., 1983). Glassburg et al. (1983)
po pustu u potkant po dobu 18 hodin, 24 hodin a 48 hodin poukazali pohyb populace
hlistic Nippostrongylus brasiliens ve stievech (Petkevicius, 2007).

Ve stolici domacich koni hladovéjicich po dobu deseti dni se poclet vajiCek
strongylida snizil a byli vypuzeni dospélci a larvy zubovek rodu Delafondia a Alfondia
(Dvojnos & Timoshenka, 1994). Za pfirozenych podminek v zimnim obdobi
v Mongolsku divoci koné méli velké potize s nalezenim jidla a dochazelo
k vyznamnému omezeni dospélych strongylidi (Dvojnos a TimoSenko, 1995).
U potkanu nalacno po dobu dvou dnu doSlo u hlistic Nippostrongylus brasiliensis
k rozSifovani v tenkém stfevé a mnoho cervli, zejména samic, se presunulo
z tenkého stfeva do slepého stfeva (Croll, 1976). Kromé toho, u€innost antihelmintik
by mohla byt zvySena tim, Ze se snizi mnozstvi krmiva nebo dokonce se zavede
na kratkou dobu pust pro zvifata pfed a po podani antihelmintik (Ali a Hennesy, 1995
b). Vysoky obsah vlakniny a doCasné hladovéni mize zlepSit prichod traveniny
a to by mohlo byt povaZzovano za prostfedek ke zvySeni uc€innosti antihelmintik u ovci
(Ali & Hennessy, 1995, 1996) skotu (Sanchez et al., 1997) a prasat (Hennessy et al.,
2000). Naproti tomu Mueller et al. (1958) po omezeni krmeni mySi nenalezli zadny
vliv na rist tasemnice Spirometra mansonoides a Van Cleave a Ross (1944) zjistili,
Ze vrtejSi Neochinorhynchus emydis Zili po mnoho mésicl, kdy Zelvy byly nala¢no.
Obecné se malo vi o vlivu plstu nebo hladovéni na gastrointestinalni parazity
(Beisel, 1982; Shetty a Shetty, 1993; Petkevicius, 2007).

Odpovéd hostitele na parazita je ovlivnéna vzajemnym plasobenim mezi genetikou
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a faktory Zivotniho prostfedi. Geneticka odolnost proti gastrointestinalnim helmintim
zahrnuje mnoho gend, nyni se uznava, Ze hostitelska odolnost proti
gastrointestindlnim helmintdm je zprostfedkovana fadou ziskanych a vrozenych
imunitnich mechanismi (Stear et al., 2003; Kadarmideen et al., 2011). Kromé
genetické schopnosti hostitele vyrovnat se s parazitem se ukazalo, ze do znacné
miry zavisi na jejich nutricnim prostfedi. Vyziva hostitele maze ovlivnit parazitické
helminty stejné jako rychlost a mira imunity (Coop and Kyriazakis, 1999).
Experimentalni studie ukazaly, ze vyzivoveé dopliiky mély za nasledek mensi zatizeni
savcu parazity. Dikazy pochazeji od jehnat, ktera stale ziskavaji imunitu (Kahn et al.,
2000; Greer et al., 2009) a od zvifat, kterym slabne imunita v obdobi kolem porodu
(Donaldson et al., 1998, 2001; Houdijk et al., 2000, 2009). Lokalni imunitni reakce
ukazaly, Zze vypuzeni parazitl, napf. hlistic Trichostrongylus colubriformis
a Teladorsagia circumcincta, muzou zajistit i mastocyty (Zirné bunky). Protilatky
pusobi na hlistici Haemonchus contortus, leukocyty a eosinofily pusobi na hlistici
Nematodirus battus (Houdijk and Athanasiadou, 2003). | pfes prokazani ucinku
vyzivy ovci na projevy imunity v0iCi gastrointestinalnim parazitm, molekularni
interakce mezi vyzivou a imunitou nejsou znamé. Pochopeni téchto vzajemnych
vztahl ma strategicky vyznam pro ur€eni nachylnosti k nemoci u pfezvykavcu.
Je nutné zjistit nové biomarkery pro vyzivovou nachylnost vicéi chorobam,
charakterizovat a porovnat genetiku hostiteld s vhodnou vyzZivou a zkoumat
vyznamné genetické vlivy vyzivy na odolnost parazita. Od objeveni a potvrzeni
biomarkerl spojenych s vyzZivou hostitele se oCekava, ze povedou k lepSimu
predvidani rizika infekce a lepSi progndze a Ze pfispéji k rozvoji nové 1écby. Pokrok
je vS8ak pomaly a jednim z kliCovych limitujicich faktorl je nedostatek genomu
u malych prezvykavcul. | kdyz genom skotu je nyni plné sekventovan a podobnost
mezi skotem a ovcemi je vysokda, naklady na takové pokusy jsou ¢asto povaZzovany
za vysokou a riskantni investici, a to zejména kdyz chybi vyznamné pfedbézné
prace. K prekonani vétsiny uvedenych potizi veterinarni parazitologové mohou tézit
z pokrokl u malych savcl, kde plné sekventované a anotované genomy, dobfie
vyvinuté imunologické panely nastroju a kratky zivot hostitele, usnadni vySetfovani
a zajisti rychly pokrok. Existuje cela fada modelovych infekci hlodavcli vyvinutych
ke zkoumani imunitni odpoveédi vici gastrointestinalnim hlisticim, jako jsou Trichinella
spiralis (obr. 4), tenkohlavec Trichuris muris a hlistice Nippostrongylus brasiliensis

zejména u mysSi, ale i u potkant. U nékterych modell byly také vyvinuty stravovaci
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protokoly pro rozbor vzajemného plsobeni vyzZivy a imunity a to jak pro chovani,
tak i pro rozmnozovani zvifat v prabéhu primarnich a opakujicich se infekci.
V literatufe o malych savcich se popisuji interakce mezi vyzivou a odolnosti vuci
hlisticim a zvazuje se, jak mohou byt tyto dukazy pouzity u ovci (Athanasiadou,
2012).

Obr. 4: svalovec stoCeny (Trichinella spiralis)

Dostupné z <http://jurnalmm.ro/parazitul-trichinella-spiralis/>

Je dobfe zdokumentovano, Zze odolnost vi&i primarni infekci parazitickymi
helminty je pohanén Th2 cytokiny (lymfocyty, aktivuji B-lymfocyty), zejména
interleukin 4 a interleukin 13, které jsou vylu¢ovany mechanismy jako mastocytdza
(onemocnéni, které je charakterizovano nadmérnym nahromadénim mastocytl
(tj. zirné bunky) v riznych organech a télesnych tkanich) eozinofilie (reakce
na specifickou T-buné&cnou imunitni odpovéd) a produkce hlenu, jsou zodpovédné
za vypuzeni helmintd (Grencis, 1997; Finkelman et al.,, 2004). U rdznych
potravinovych slozek, jako jsou mastné kyseliny, proteiny a jednotlivé aminokyseliny,
vitaminy a mineraly, bylo prokdzano, Zze maji vliv na odolnost proti hlisticim. Tyto
Skodlivé dasledky nedostatku zivin byly pozorovany u hostitele i parazita, napfiklad
nizkoproteinova vyziva ma za nasledek zvySenou odolnost parazitd u mySi
infikovanych hlistici Heligmosomoides bakeri (Tu et al., 2007a, b) a zvySenou
umrtnost hlistic a snizeni nakazy u potkanu infikovanych hlistici Nippostrongylus
brasiliensis (Keymer et al., 1983). V obou pfipadech byly negativni uc€inky plné

zmirnény béhem nékolika dnl po pfidani bilkovin do vyzivy (Athanasiadou, 2012).
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Nékolik hypotéz bylo pfedloZzeno na adresu mechanismu vySe popsanych ucinkd,
napfiklad zména sloZeni mastnych kyselin mize mit vliv na imunitni reakci a zanét.
Klicovym spojenim mezi imunitni reakci a zanétem je skupina zanétlivych mediatorl
zvanych eikosanoidy, které jsou syntetizovany z 20 uhlikatych polynenasycenych
mastnych kyselin (Calder a Grimble, 2002). Eikosanoidy se podileji na intenzité
a trvani zanétu a imunitni odpovédi prostfednictvim regulace prostaglandinG
a leukotrienu. Prostaglandin E2, ktery je produkovan pfedevSim zirnymi burkami,
potlauje bujeni bilych krvinek a brani tvorbu interferond, interleukinu 1, interleukinu
6 a interleukinu 2 (proteiny podilejici se na regulaci imunitnich déju). Ackoliv
prostaglandin E2 nema sam o sobé vliv na produkci cytokind Th-2, podporuje
B lymfocyty v tvorbé& imunoglobulint E, které hraji roli ve vylu€ovani parazitd u savcu
(Miller, 1996; Gurish et al.,, 2004). Produkce prostaglandinu E2 je ovlivnéna
i bilkovinami. Nedostatek bilkovin ma za nasledek selhani obranné funkce
lymfatickych uzlin u mySi nakazenych prvokem Leishmania donovani, coz muize
souviset s nadmérnou produkci prostaglandinu E2, nizkou hladinou interleukinu 10
a oxidu dusnatého (Anstead et al., 2001; Athanasiadou, 2012).

Jeden z Iépe popsanych mysich infekEnich modell  pouzivany
ke zkoumani vztahu mezi hostitelem a imunitni reakci je model Heligmosomoides
bakeri (dfivéjSi nazev Heligmosomoides polygyrus). Heligmosomoides bakeri
je hlistice zijici ve stfevé. Jeji zZivotni cyklus ma mnoho podob. Je zodpovédna
za chronické infekce, coz znacné omezuje hlisticové infekce u zvifat (Behnke et al.,
2009). Hostitelova imunita vuci této hlistici je zprostfedkovana Th2 cytokinovou
odpovédi, ktera podporuje produkci imunoglobulinu E a eozinofill (Finkelman et al.,
1997), ale také produkci hlenu a zvySené stahovani svall. Nedostatek bilkovin zvysil
nachylnost k infekci a snizil vylu€ovani parazita (Tu et al., 2007a,b; Ing et al., 2000).
Nedostatkem zinku bylo prokdzano, Ze imunitni odpovéd na hlistici
Heligmosomoides bakeri se zhorSi. Také byly prokazany snizené hladiny
imunoglobulinu E, imunoglobulinu G1 a eosinofild u mySi s nedostatkem zinku v dieté
(Scott a Koski, 2000). Kromé toho nedostatkem selenu a vitaminu E byla prokazana
snizena odolnost mysSi vuc¢i Heligmosomoides bakeri, o ¢emz svéd&i zpozdéné
vylou€eni a zvySena plodnost hlistic (Smith et al., 2005). Ackoliv kratkodobé omezeni
kalorii (az na 4 tydny) neovlivnilo rychlost snizovani infekce Heligmosomoides bakeri

(Kristan, 2008), dlouhodobé omezeni (vice nez 6 meésict) mélo za nasledek
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zvysenou citlivost na parazita, méfeno po¢tem helmintl ziskanych z tenkého stieva
nakazenych hostitelt (Kristan, 2007; Athanasiadou, 2012).

| kdyz je stale vice dukazl o ucinku zvySujici se obranyschopnosti ve vyzivé
v pfitomnosti  hlistic, molekularni mechanismy jsou pochopeny teprve nyni.
V nepfitomnosti charakteristickych padvodcd nemoci, prvkud, napfiklad aminokyselin,
byl prokazan vliv genové exprese jak v pribéhu transkripce tak i (nebo) po ukonc&eni
transkripce. Na transkripCni urovni bylo prokazano, Ze nedostateCny pfijem
aminokyselin a (nebo) snizena dostupnost muze mit vliv na regulaci riznych gend,
které koduji enzymy, jako je napfiklad asparagin syntetaza, transkripéni faktory
(Averous et al., 2003). Post-transkripni vy€erpani aminokyselin vyvolava
molekularni udalosti, které typicky aktivuji preklad kationtové aminokyseliny
transportéru (Cat-1) gen (Fernandez et al., 2001).

V soucasné dobé neexistuji Zzadné informace o tom, zda specifické Ziviny pusobi
jako spoustéCe pro pfimou regulaci genl vztahujicich se kimunitni reakci vici
hlisticim, a to bud na urovni transkripce, nebo post-transkripce. Analyza genového
vyjadfeni ze stfeva tkané ukazala sniZzenou regulaci interleukinu 4 a zvySenou
regulaci interferonu gamma (Jedna se o glykoproteiny produkované predevsim
burfikami imunitniho systému) v mysi napadené parazity (Ing et al., 2000). Tu et al.
(2007a, b) také popisuji zvySenou Upravu prozanétlivych cytokind (latky
bilkovinné povahy (peptidy, glykopeptidy) slouzici k vzajemnému ovliviiovani,
prfedavani informaci mezi bunkami. Uplatiiuji se napf. v imunitnim systému) u mysSi
s nedostatkem bilkovin infikované hlistici Heligmosomoides bakeri. Pfestoze podle
zivinovych podminek hlistice Heligmosomoides bakeri indukuje silnou Th2
(lymfocyty, aktivuji B-lymfocyty) odpovéd, coz vede k vylou€eni parazita, se zda,
Ze pfi nedostatku proteinu je tento profil cytokinu naruSen. Misto toho, reakce Thl
cytokinu prevazuje, coz napomaha preziti hlistice Heligmosomoides bakeri (Ing
et al., 2000). Predpokladalo se, ze tato zména cytokinu mize byt zprostfedkovana
leptinem (protein tvofeny v tukovych burikach), ktery je vylu¢ovan z adipocytd (tukové
buriky), nasleduje nedostatek bilkovin, coZz vede ke zvy3ené reakci interferond
gamma a Thl reakci (Tu et al, 2007a, b). Tato hypotéza se stale zkouma
(Athanasiadou, 2012).

Odolnost proti sekundarni infekci gastrointestinalnimi hlisticemi je z velké casti
zprostfedkovana pamétovou reakci, s tvorbou systémovych a lokalnich protilatek,

jako je napfiklad imunoglobulin G1 a imunoglobulin G2 proti svalovci sto¢enému
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(Trichinella spiralis) (Appleton et al., 1988) a proti hlistici Nippostrongylus brasiliensis
(Jones et al., 2009).

Athanasiadou (2012) investoval do rozvoje modelu re-infikovaného hlodavce,
aby se prosSetfila molekularni interakce mezi vyzivou hostitele a odolnosti vici hlistici
Nippostrongylus brasiliensis u re-infikované kojici samice potkana (Houdijk et al.,
2003). Potkani jsou pfirozenym hostitelem hlistice Nippostrongylus brasiliensis
(Perdue et al., 1989). Tato hlistice migruje pfes plice a vyviji se do dospélosti
v tenkém stievé (Ogilvie a Jones, 1971), pfestoze pusobi velké poskozeni plic a stfev
(Perdue et al.,, 1989; Hoeve et al.,, 2009), tyto paraziti jsou vylou€eni potkanem
béhem nékolika tydni od zacatku infekce (Houdijk et al., 2003). Mechanismy
vyhosténi jsou kontrakce hladkého svalstva, zvySena produkce hlenu (Khan
a Collins, 2004) produkce protilatek pfi opakované infekci (Ogilvie, 1967; Jones et al.,
2009).

V modelu jsou vSechni potkani nakazeni primarni infekci larev hlistice
Nippostrongylus brasiliensis dva tydny pfed pfipusténim. Od porodu jsou krmeni bud
vysokou (300 g dusikatych latek na kg susSiny krmiva) nebo nizkou (100 g dusikatych
latek na kg susSiny krmiva) proteinovou dietou. Dva dny po porodu se potkani bud
nakazi sekundarni infekci larvou hlistice Nippostrongylus brasiliensis nebo faleSnou
infekci (Houdijk et al., 2003, 2005; Normanton et al., 2007; Jones et al., 2009, 2011;
Sakkas et al., 2011). Tento model byl pouzit pro uspé&sSné definovani fenotypu
potkanu po doplnéni proteinu a to bud samostatné, nebo v kombinaci s doplfiovanim
energie (Jones et al., 2009, 2011; Sakkas et al., 2011). Dieta s vysokym obsahem
bilkovin ma za nasledek snizeni poctu hlistic, ¢asto az o 70%, ziskanych z tenkého
stfeva potkanl ve srovnani s potkany krmenymi dietou s nizkym obsahem bilkovin.
(Sakkas et al., 2011).

Athanasiadou (2012) pouzil model, ktery prosetfil molekularni interakce mezi
vyzivou a imunitou k hlisticim na drovni transkripce a studii, zda doplnéni proteinu
muze ovlivnit regulaci genu v misté parazitarni infekce béhem vylu€ovani parazita.
Imunitni odpovéd ovci na gastrointestinalni hlistice Trichostrongylus colubriformis
(obr. 5), Teladorsagia circumcincta a Haemonchus contortus, hlistice primarné
zodpoveédné za parazitni gastroenteritidy u ovci, je zprostifedkovana prostfednictvim

ucinné imunitni odpovédi pfevazné pod taktovkou Th2 cytokinl (Balic et al., 2000),
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Obr. 5: Trichostrongylus colubriformis

Dostupné z <https://prezi.com/qu609bfh9gfl/copy-of-parasitology-presentation/>

Podobnym zpusobem je to popsano pro modely hlodavcu. Je tam mnoho pfikladd
genu a proteind, které jsou upravovany ve stfevni sliznici doprovazejicich parazitarni
infekci u ovci a které jsou také upravovany u modell hlodavcu, jako jsou zirné bunky,
proteazy (enzymy Stépici bilkoviny) a chitinazy (enzymy Stépici chitin)(Athanasiadou
et al., 2008; Knight et al., 2004). V dasledku toho se hromadi dikazy o molekularnich
interakcich mezi vyzivou a odolnosti vUici hlisticim, které jsou vyvijeny od modell
hlodavcl a jsou cennym rozSifenim naSich znalosti u ovci. Vyzkum v obou
modelech, u ovci a hlodavcl, prokazal, Ze nalezy u hlodavci maji vyznam pouze
pro ovce. Napfiklad vyjadfeni genu u modelu kojici samice potkana podporuje
hypotézu, Ze nedostatek proteinu mize byt zodpovédny za opozdénou imunitni
reakci u nakazenych hostitelt (Athanasiadou et al., 2011).

Podobné nalezy byly pozorovany u pfezvykavcu, i kdyz zadna prace nebyla
provedena na molekularni urovni. Doplnénim bilkovin byl prokazan vliv na miru
exprese imunity (Coop a Kyriazakis, 1999; Houdijk a Athanasiadou, 2003).

Maly pocet studii o genomu ovci jiz probé&hl u ovci geneticky odolnych
vuci hlistici. Na rozdil od vysledkt studie o hlodavcich, velky pocet prepisu
na ovce Casto zUstava neidentifikovan. Na pfiklad u mikromaticové studie u ovci
popsali Diez- Tascon et al. (2005), ze vice nez polovina z 10.000 pfepist nebyla
pouzitelnych. U skotu obsahuji také velkou ¢ast nepopsanych klonu (Andronicos et
al., 2010), pficemz vice nez 85% ze 700,000 sond u potkanu je pIné popsanych
(Ballester et al., 2010; Athanasiadou, 2012).
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Zajimavy postieh se objevil pfi zkoumani datovych soubord ziskanych
z modelovych studii pFfezvykavcl a hlodavcu. Zda se, ze podobnosti mezi
mechanismy, které moduluji genetickou odolnost, a témi, které zprostfedkovavaji
imunomodulacéni ucinek vyzivy, které by mohly propojit dva. Geneticka odolnost proti
gastrointestinalnim hlisticim je multifaktorialni a zakladni mechanismy jsme pochopili
teprve nyni. U skotu, u geneticky odolnych zvifat proti gastrointestinalnim hlisticim,
13 (Zaros et al., 2010). Kromé cytokinl odolna zvifata ukazala zvySenou upravu
genl souvisejicich s vyrobou protilatek, doplnéni a neporusenost (Araujo et al.,
2009). Podobné u ovci citlivych na hlistici Trichostrongylus colubriformis ukazal
zvySenou upravu interferonu (Datta et al., 2005; Andronicos et al.,, 2010). Kromé
toho, ze geny kdduji ribozomalni proteiny, obnovu bunék a apoptdézu (programovana
bunécna smrt) bunék také se zda, Ze je vyznamna zvysSena uprava genetické linky
o imunomodulaénim ucinku vyzivy na modelech hlodavcu, ze doplnéni proteinu maze
byt zodpovédné za gen kddujici ribosomalni proteiny, bunéény metabolismus (Tu et
al., 2007a, b; Athanasiadou et al., 2011). Ackoli takova studie by méla byt potvrzena
u ovci, zda se pravdépodobné, Ze geneticka odolnost vic&i gastrointestinalnim
hlisticim m0ze byt fizena stejnymi mechanismy, jako jsou generovany
imunomodulaéni ucinky vyzivy. Je mnohem snazSi kontrolovat nutriCni prostfedi
paraziticky nakazenych hostitell nez hostitelskou genetiku (Athanasiadou, 2012).

Samoziejmé, Ze by bylo nerealné ocCekavat, Ze tyto informace generované
od hlodav€ich modell muzou byt okamzité pouzity na ovcich bez pfedchoziho
testovani. Specifické imunitni odpovédi nebo zprostfedkované mechanismy, muzou
byt odliSné u riznych hostitel(. Napfiklad bylo navrzeno, ze leptin mdze mit ulohu
v prozanétlivych proteinovych reakcich u mysi infikovanych Heligmosomoides bakeri
(Tu et al.,, 2007a, b). Zda se, Zze to nemusi byt pfipad ovci. Zaralis et al. (2009)
nepozorovali pfipadné rozdily v koncentraci leptinu v séru ovci krmenych
nizkoproteinovou dietou a infikovanych hlistici Teladorsagia circumcincta, i kdyz ovce
krmené dietou s vysokym obsahem proteinu mély niZSi pocet vajiCek ve vykalech
ve srovnani s jejich protéjsky s dietou s nizkym obsahem bilkovin. Drobni savci jsou

modelové organismy a je tfeba s nimi tak zachazet (Athanasiadou, 2012).
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4. MATERIAL A METODY

Ve vlastnim pokusu byl sledovan vliv vysokych davek zinku, 20,5 mg zinku za
den (123 mg zinku za tyden), na organismus laboratoniho potkana (Rattus
norvegicus var. alba) kmene Wistar. Zinek by podavan spolu s krmnou smési, od
firmy Velaz, ST-1 s pfimési mlé€nanu zineCnatého. Komplexni krmna smés ST-1 je
uréena pro mysi a potkany v bariérovych chovech.

Jakostni znaky v kilogramu krmné smési: Vihkost 12,5%, dusikaté latky 24%,
vlaknina 4,4%, tuk 3,4%, popel 6,8%, lysin 14g, methionin 4,8g, vapnik (Ca) 11g,
fosfor (P) 7,29, sodik (Na) 1,8g, vitamin A 28 000 m.j., vitamin D 2 200 m.j., vitamin E
(Alfatokoferol) 100 mg, méd (Cu) 20 mg, selen (Se) 0,38 mg.

Pokus probihal na Ceské zemédélské univerzité v Praze, Fakult&
agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroji v Demonstracni a pokusné staiji.
Potkani byli chovani v individualnich bilanénich klecich. Bilan¢ni klec (obr. 6) se
sklada z krmitka na podavani potravy, nadobky na pitnou vodu a sbérnych nadob na

vykaly a moc€. Veskeré vysledky jsou uvadény v mg/kg susiny.

Obr. 6: bilanéni klec. Dostupné od Ing. Vladislava Sloupa
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4.1. Modelovy hostitel (potkan)

Laboratorni potkan (Rattus norvegiscu var. alba) se vyskytuje na celém svété
vyjma polarni oblasti. Jde o bilou Slechténou variantu potkana, ktera byla puvodné
uréena pro pokusné ucely. V laboratofich je potkan pouzivan pfiblizné 70 let (Andéra
a kol., 2005).

Dnes jsou nejznaméjsi tfi kmeny: Sprague- Dawley albino, Long- Evans
a Wistar, ktery je nejznaméjSi. Postupem ¢asu z nich byly vySlechtény kmeny dalSi
(Andéra a kol., 2005).

V této praci bylo pouzito celkem 24 laboratornich potkanu (Rattus norvegicus
var. alba) z kmene Wistar, ktefi byli zakoupeni u firmy Velaz. Jedna se o obecny
viceuCelovy model, ktery se pouziva pro vyzkum infekénich nemoci, testovani

efektivity a bezpec€nosti. PouZiti byli pouze samci.

4.2. Vlastni pokus

K infekci potkanu byli pouziti potemnici skladistni (Tenebrio confusum), ktefi
byli infikovani pozfenim vajicek tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta), viz obr. 3,
ziskanych z pokusného chovu Katedry zoologie a rybarstvi. Vyvoj cysticerkoidu
v mezihostiteli probihal 12 dni v inkubatoru pfi teploté 29°C. Nasledné byli zkrmeni
potkany. Po 21 dnech bylo provedeno koprologické vySetfeni potkanu, zda jsou jiz
vyluCovana vajicka tasemnic spolu s vykaly.

Potkani byli chovani v bilan€nich klecich po dobu 6 tydnu. Byli krmeni 1x
denné, 6 x tydné po dobu 6 tydnu. Jedna davka byla 25g krmné smési. Potkani
oznaceni jako K a K+T dostavali krmnou smés ST-1. Tito potkani dostavali 10,5 mg
zinku za tyden. Potkani oznaceni jako ML a ML+T byli krmeni krmnou smési ST-1
s pfidavkem mléCnanu zineCnatého. Vysledna davka zinku podavana témto
potkanim byla 123 mg zinku za tyden. Po uplynuti 6 tydn( byli potkani usmrceni
pomoci rometaru a narketanu. Pfi nasledné pitvé jim byly odebrany nasledujici tkané:
ledviny, jatra, stfevo, slezina, varlata, svalovina a kosti. Poté byly tkané lyofilizovany,
namlety a koncentrace zinku a rizikovych kovl v organismu byla zjisténa pomoci

metody ICP- OES (emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem je stopova
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analyticka metoda slouzici ke stanoveni obsahu stopovych i vyznamnych koncentraci
jednotlivych prvku v analyzovaném vzorku. Tato technika umoziuje analyzovat témér
vSechny prvky periodické tabulky, které je mozno prevést do roztoku citlivosti

od jednotek ¢astic na jeden milion po stovky ¢astic na jeden milion).

Struény popis jednotlivych skupin testovanych laboratornich potkant (Rattus
norvegicus, var. alba)

K= kontrola (bez pfidaného mlécnanu zineCnatého v krmné davce
a bez nakazy tasemnici)

K+T= kontrola s tasemnici (bez pfidaného miléEnanu zine¢natého v krmné
davce, s nakazou tasemnici)

ML= mlécnan (s pfidavkem mlé¢nanu zine¢natého v krmné davce, celkem 123
mg zinku za tyden a bez nakazy tasemnici)

ML+T= mlécnan s tasemnici (s pfidavkem mlé€nanu zineCnatého v krmné

davce, celkem 123 mg zinku za tyden, s nakazou tasemnici)
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5. VYSLEDKY

Pro urCeni statisticky vyznamnych hodnot byl pouZiz t-test s 95%
pravdépodobnosti, kde hladina vyznamnosti a=0,05.

Jak ukazuje tabulka C. 1, tak pro skupiny K a ML vySly statisticky vyznamné
hodnoty pro zinek pro kost a varlata.

Jak je vidét v tabulce €. 2 pro skupiny K+T a ML+T, tak pro zinek nevysla
zadna statisticky vyznamna hodnota.

Pro vypocCet statistického testu byly pouzity hodnoty z tabulek €. 35- 48 pro
skupiny K a ML. Pro vypocet statistického testu byly pouZzity hodnoty z tabulek ¢. 49-
64 pro skupiny K+T a ML+T.

Pro dalSi vypoCty byly pouzity hodnoty primérd v tabulkach ¢&. 5- 18
pro skupiny Ka ML. Vysledky tohoto pocitani ukazuji, Ze nejvice zinku pfijatého
v nadbytku, skupina ML, se akumuluje ve sleziné.

Pro dalSi vypocCty byly pouzity hodnoty primértd v tabulkach ¢&. 19-34
pro skupiny K+T a ML+T. Vysledky tohoto pocitani ukazuji, Ze nejvice zinku pfijatého

v nadbytku, skupina ML+T, se akumuluje v kostni tkani.
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Nasledujici grafy 1-4 znazorfiuji mnozstvi médi, Zeleza, manganu a zinku

ve vybranych tkanich laboratornich potkana.
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Graf €. 1 mnozstvi zinku v mg/kg susSiny v tkanich laboratorniho potkana v jednotlivych skupinach
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Graf &. 2 mnozZstvi médi v mg/kg su8iny v tkanich laboratorniho potkana v jednotlivych skupinach
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Graf €. 3 mnozstvi Zeleza v mg/kg susiny v tkanich laboratorniho potkana v jednotlivych skupinach
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Graf €. 4 mnozstvi manganu v mg/kg susSiny v tkanich laboratorniho potkana v jednotlivych skupinach
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Tabulky €. 1 a 2 znazornuji statisticky vyznamné hodnoty pro méd, Zelezo, mangan a
zinek ve vybranych tkanich laboratorniho potkana (Rattus norvegisuc var. alba).
Cervené vyznadené hodnoty jsou statisticky vyznamné, &erné& vyznadené nemaji

statisticky vyznamnou hodnotu.

T- TEST

KxML Cu Fe Mn Zn
KOST 0,139124| 0,0009603| 0,0057575|0,023281
SVALOVINA | 0,328035 | 0,00399608 | 0,2770588|0,517773
VARLATA 0,421855| 1,5501E-05 | 0,00010647 | 0,000369
SLEZINA 0,019708 | 0,91017368 | 0,00186282 | 0,378022
STREVO 0,449523 | 0,05036098 | 0,0812926 | 0,273104
JATRA 0,631765 | 0,00878921 | 0,48105793 | 0,301637
LEDVINY 0,239123 | 0,73872939 | 0,04322594 | 0,07817

Tabulka €. 1: t-test pro skupiny ML a K

TTEST

(K+T)x(ML+T) | Cu Fe Mn Zn
KOST 0,300777 | 0,84969344 | 0,815334 | 0,159812
SVALOVINA ]0,935155] 0,19227112 | 0,930275 | 0,554589
VARLATA 0,039478 | 0,38472639 | 0,001955 | 0,067667
SLEZINA 0,202112 | 0,20569688 | 0,727498 | 0,062787
STREVO 0,763774 | 0,46887798 | 0,233668 | 0,978367
JATRA 0,715689 | 0,60878424 | 0,404714 | 0,659866
LEDVINY 0,86927 | 0,50106163 | 0,20623 | 0,935077
TASEMNICE |0,669068 | 0,75609511 | 0,997283 | 0,058076

Tabulka €. 2: t-test pros skupiny ML+T a K +T
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ROZDIL CELKOVYCH PRUMERU

Tabulky €. 3 a 4 znazoriuji rozdily celkovych primért u skupin K, ML, K+T a ML+T,

kde Cervené vyznacené hodnoty ukazuji na nejvyssi rozdil mezi skupinami.

ML-K Cu Fe Mn Zn

mg/kg | mg/kg mg/kg mg/kg

susiny | susiny susiny susiny
KOST 0,384 -41,159 0,072| -14,797
SVALOVINA -0,375 -37,735 0,044| -2,978
VARLATA -0,220 -37,541 0,298 | -21,501
SLEZINA -1,651| -369,357 5,898 8,406
STREVO 0,539 -16,496 1,247 | -13,969
JATRA 0,405| -276,419 -0,488| -7,339
LEDVINY 4,635 12,742 0,280| -9974

Tabulka €. 3: rozdil celkovych pramér( skupin ML a K

ROZDIL CELKOVYCH PRUMERU

(ML+T)- (K+T) | Cu Fe Mn Zn
mg/kg | mg/kg mg/kg ma/kg
sudiny | susiny susiny susiny

KOST -0,205 1,607 -0,021| 17,136

SVALOVINA | -0,022 -7,822 0,003 1,372

VARLATA -0,720 5,682 -0,124 | -12,293

SLEZINA -1,185| -1010,625 -0,030 -8,545

STREVO -0,045 -10,014 1,115 0,363

JATRA -0,378 36,539 -0,239 2,960

LEDVINY 0,455 -32,411 -0,220 0,631

TASEMNICE | -0,339 -1,383 0,002 | -24,087

Tabulka €. 4: rozdil celkovych praméra skupin ML+T a K
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6. DISKUSE

Ve studii Rautio et al. (2010) bylo zjisténo, Ze je mnoho volné Zijicich zivoc€ichu
ovliviiovano tézkymi kovy, které maji na zivoCichy negativni vliv a ovliviiuji zakladni
procesy probihajici v jejich organismu.

V nasem experimentu byl posuzovan vliv zinku na laboratorni potkany (Rattus
norvegicus var. alba). Casti potkand byla podavana standartni krmna smés ST-1
(skupiny K a K+T), druha &ast potkant byla krmena standartni krmnou smési ST-1
s pfidavkem mlé€nanu zine¢natého (skupiny ML a ML+T).

Petrovi€ et al. (2013) testovali zajice na pfitomnost zinku a kadmia v jatrech
a Vv ledvinach. Pfi pohledu na vSechny zkoumané zajice, mirné vysSi koncentrace
zinku byly nalezeny v jatrech ve srovnani s témi v ledvinach.

V nasem experimentu jsme testovali potkany na pfitomnost zinku ve tkanich.
Pfi pohledu na vSechny tkané je zfejmé, Ze nejvice zinku se akumuluje ve varlatech
skupiny K (graf €. 1).

Storey (1982) uvadi, Zze u potkanu krmenych nizkoproteinovou dietou bylo
méné vyvinutych hlistic Litomosoides carinii. Hlistice mély sniZzenou schopnost rdstu
a poSkozenou embryogenezi ve srovnani s hlisticemi u potkant s normalni dietou.

To je v souladu se studii Willingham et al. (1998), ktefi ukazali, Ze koncentrace
sérového albuminu u podvyzivenych prasat byla vyznamné ovlivnéna infekci motolici
Shistosoma japonicum.

Podle studie von Brandta regulace populace parazitd v gastrointestinalnim
traktu hostitele je sloZity proces ovlivnény imunitou hostitele, vyZivou, vékem
a plemenem zvifete (von Brandt, 1979).

To potvrzuje i studie Petrovice et al. (2013), ktefi testovali zajice na pfritomnost
zinku a kadmia v jatrech a v ledvinach. Pfi pohledu na v8echny zkoumané zajice,
mirné vysSi koncentrace zinku byly nalezeny v jatrech ve srovnani s témi v ledvinach.
Koncentrace zinku v jatrech vSech vékovych skupin se vyznamné neliSily, ale
v ledvinach byly statisticky vyznamné rozdily. Vyznamné rozdily koncentrace zinku
v jatrech ve srovnani s ledvinami byly zjiStény v ramci kazdé jednotlivé vékové

skupiny s vyjimkou nejstarsi (36+).
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Studie Shimanura et al. (2013) doklada, ze ledviny obsahuji relativné vyssi
koncentrace stopovych prvku, jako jsou kobalt, zinek a selen (esencialni prvky) a
kadmiun a olovo (neesencialni prvky), v porovnani s ostatnimi organy.

V nasem experimentu ledviny obsahovaly u rlznych skupin rizné koncentrace
zinku. Ve skupiné K jsme naméfili pramérnou koncentraci zinku 111,0773 mg/kg
suSiny. Ve skupiné K+T koncentrace Cinila 82,38 mg/kg suSiny. Ve skupiné ML
koncentrace Cinila 101,103 mg/kg suSiny a ve skupiné ML+T jsme naméfili
koncentraci 83,01 mg/kg suSiny. Ve srovnani se slezinou, dalS§im zkoumanym
organem, kde byly koncentrace nizSi. Ve skupiné K byla koncentrace zinku ve
sleziné 77,00591mg/kg suSiny, ve skupiné K+T byla koncentrace 76,97 mg/kg
suSiny. Ve skupiné ML koncentrace Cinila 85,412 mg/kg suSiny a u skupiny ML+T
byla koncentrace 68,42 mg/kg susiny. VeSkeré namérené koncentrace popisuje graf
¢. 1.

Yatoo et al. (2013) zjistili, ze je dulezité si uvédomit, jak koncentrace
stopovych prvkid méni podle riznych infekci a zanétu. U dojnic jsou koncentrace
Zeleza a zinku v plazmé nizSi v prabéhu akutni faze, zatimco koncentrace v médi v
plazmé se muze zvysit.

V nadem pokusu jsme naméfili celkovou koncentraci médi u skupin zatizenych
infekci tasemnici prdmérnou hodnotu 10,250 mg/kg suSiny, zatimco u zdravych
potkanu byla koncentrace médi ve vSech mérenych tkanich 9,734 mg/kg susiny. Nas
vysledek ma podobnou tendenci jako vysledky ve studii Yatoo et al. (2013).
Koncentrace médi pro jednotlicé tkané potkana jsou uvedeny v grafu €. 2.

Ve studii Sures et al. (2002) byly zkoumany tasemnice krysi (Hymenolepis
diminuta) a experimentalné infikovani samci laboratornich potkani kmene Wistar s
ohledem na jejich akumulaci olova.

V nasem experimentu byly zkoumany tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta)
a laboratorni potkani kmene Wistar infikovani touto tasemnici s ohledem na jejich
schopnost akumulovat zinek.

Podle studie Sures et al. (1999) maji paraziti alternativni vyuziti v
biomonitoringu zivotniho prostfedi. Pouzivaji se jako akumulacni ukazatele

koncentrace tézkych kova.
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V nasi praci akumuluji tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) zinek pfijimany
v nadbytku.

Studie Sures et al. (2002) ukazuje, ze k akumulaci olova dochazi také v
tasemnicich parazitujicich u savcu.

Podobné jako v nasi studii, kde se akumuluje zinek u tasemnic parazitujicich u
potkanu.

Ve studii Sun et al. (2010) bylo pouzito sto samcl laboratornich potkanu
nahodné rozdélenych do Ctyf skupin. Tyto Ctyfi skupiny byly krmeny krmivem
s rliznymi koncentracemi zinku. Cely pokus trval 5 tydnu.

V naSem pokusu bylo pouzito 24 samcl laboratornich potkand nahodné
rozdélenych do Ctyf skupin. Polovina potkani byla zdrava a polovina potkanu byla
zatizena infekci tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta). Kazda skupina dostavala
krmivo bez pfidaného zinku v podobé mié¢nanu zineCnatého, nebo dostavala bézné

komeréni krmivo. Cely pokus trval 6 tydna.
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7. ZAVER

Tézké kovy jsou v dnedni dobé Siroce diskutovanym problémem. Je snaha
co nejvice snizit tvorbu téZkych kovu a jejich unik do Zivotniho prostredi.

V naSem pokusu, kde jsme krmili potkany ze skupiny kontrola
a kontrola s tasemnici standartni krmnou smési ST-1 a potkany ze skupiny mlécnan
a mlécnan stasemnici standartni krmnou smési ST-1 s pfidavkem mlécnanu
zine€natého, se ukazalo, ze:

- Nejvétsi rozdil koncentrace zinku mezi ML a K se akumuloval ve sleziné

- nejvétsi rozdil koncentrace zinku mezi ML+T a K+T se akumuloval v kostni

tkani.

V této praci byl ukazan vliv tasemnice na akumulaci zinku v téle hostitele.
U nakazenych jedincl se zinek ve vysokém mnozstvi akumuloval pravé v parazitovi
(graf €. 1).

Hypotéza, Ze zinek pfijimany v nadbytku se akumuluje nejvice ve varlatech
konzumenta, nebyla prokazana. Nejvice zinku pfijatého v nadbytku se akumulovalo
ve sleziné u potkanud ve skupiné ML a v kostni tkani ve skupiné ML+T.

Vysledky t-testu poukazuji na statistickou nevyznamnost nékterych
naméfenych hodnot (tab. €. 1 a 2). Jelikoz jsou tyto hodnoty pouzity i v zakladnich
vypoctech, jsou i vysledky téchto vypoctl statisticky nevyznamné na hladiné
vyznamnosti 95%. Abychom docilili pfesnéjSiho vysledku, bylo by zapotfebi vysSi
mnozstvi vstupnich dat, tzn. vy$Si pocet laboratornich potkant zahrnutych do

experimentu.
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9. SAMOSTATNE PRILOHY
Priloha €. 1: Koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku u skupiny potkan(

KONTROLA v tkanich uvedené v mg/kg susiny

KOST
Potkan ¢. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 0,712329 122,8767 0,39 199,4521
2 K 0,556458 107,9336 0,30797 192,3616
3 K 0,672109 95,95238 0,300238 183,5034
4 K 1,033247 120,2078 0,325844 197,8701
5 K 0,414853 82,84314 0,298873 173,9706
6 K 0,567667 86,23333 0,268667 194,1333
primér 0,659444 102,6745 0,315265 190,2152
median 0,619888 101,943 0,304104 193,2475
smérodatna
odchylka 0,210495 17,04104 0,041028 9,72432

Tabulka €. 5: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku v kostech laboratorniho potkana

SVALOVINA
Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny

1 K 3,380482 82,30389 0,429586 34,40704

K 4,331984 76,92308 0,348988 49,79757

2 K 2,432206 93,57741 0,227087 55,66243

K 3,848813 100,4208 0,305951 49,62429

3 K 2,104294 73,00613 0,182209 38,34356

K 2,857307 74,65438 0,214187 42,17084

4 K 2,561218 52,51709 0,192293 32,72219

K 3,110745 61,27225 0,234377 38,04878

5 K 5,656239 153,3261 0,504854 64,04171

K 3,671403 68,11723 0,269775 44,25696

6 K 3,544521 69,12916 0,262867 47,99413

K 3,781682 61,77995 0,300288 41,56106

primér 3,440074 80,58563 0,289372 44,88588

median 3,462501 73,83026 0,266321 43,2139
smérodatna

odchylka 0,957231 26,56658 0,097511 9,072682

Tabulka €. 6: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku ve svaloviné laboratorniho potkana

69



VARLATA

Potkan &. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 12,04043 171,1331 1,723554 214,5275
K 12,17451 175,788 1,793513 216,7656
2 K 11,16471 173,8431 1,702745 196,7843
K 11,61354 172,4124 1,698544 200,551
3 K 12,37368 153,7799 1,603995 205,7188
K 12,09189 164,139 1,626821 206,3877
4 K 11,19171 161,658 1,704663 202,0725
K 11,05851 161,1239 1,886451 198,6528
5 K 11,91611 187,8301 1,763853 216,1056
K 11,11111 165,9722 1,722222 211,1111
6 K 11,00829 159,45 1,566128 196,3335
11,05922 153,4195 1,550459 198,9575
primér 11,56697 166,7124 1,695246 205,3307
median 11,40262 165,0556 1,703704 203,8957
smérodatna
odchylka 0,520714 9,962873 0,096884 7,620453

Tabulka €. 7: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku ve varlatech laboratorniho potkana

SLEZINA
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 5,035891 6049,505 0,63552 77,06683
K 1,8655 2925 0,351 29,46667
2 K 4,494098 9360,877 0,574368 68,39798
K 5,186292 10441,12 0,566608 72,65378
3 K 6,171924 3055,205 0,758675 90,22082
4 K 6,294466 6371,542 0,860672 85,55336
K 6,112281 5952,632 1,014912 86,21053
5 K 6,105185 3986,667 0,762667 86,08889
K 7,644101 4098,646 0,952998 94,04255
6 K 5,888567 5173,661 0,72055 79,58032
K 6,37 5308,333 0,795167 77,78333
primér 5,560755 5702,108 0,726649 77,00591
median 6,105185 5308,333 0,758675 79,58032
smérodatna
odchylka 1,477277 2390,461 0,189094 17,50834
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STREVO
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 6,080645 96,45161 2,460215 90,86022
K 4,243264 52,04003 1,571209 66,05081
2 K 7,872068 88,69936 4,784222 125,2878
K 8,005263 99,89474 5,206842 127,2632
3 K 5,400735 80,77206 1,175735 108,0147
K 4,474965 62,1975 0,967316 92,2114
4 K 4,424845 61,04348 2,212422 98,50932
K 5,368455 57,00262 2,356675 115,7068
5 K 4,743462 57,7418 2,530926 84,18431
K 3,191964 36,80432 1,25744 49,81399
6 K 4,941844 66,47518 1,687234 139,2199
K 5,778818 68,7464 2,369597 129,2507
primér 5,377194 68,98909 2,381653 102,1978
median 5,15515 64,33634 2,284549 103,262
smeérodatna
odchylka 1,419381 18,9392 1,337208 27,13145

Tabulka €. 9: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku ve stfevé laboratorniho potkana

JATRA
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 13,3986 752,4476 8,335664 107,4126
K 19,02291 902,5245 11,30435 140,0888
2 K 11,69898 818,5663 6,917972 94,89574
K 19,18744 1218,662 10,80374 154,7096
3 K 16,6453 690,6315 7,742627 117,893
K 9,480783 412,5422 4,125422 76,35874
4 K 13,15514 584,2747 7,384085 100,7247
K 14,1746 644,731 8,343578 115,6723
5 K 13,59296 779,7186 7,547009 104,2405
K 10,14742 616,8039 5,826949 78,45063
6 K 14,87878 831,0219 7,961887 116,9402
K 14,80353 854,8516 7,923015 120,409
primér 14,1822 758,898 7,851358 110,6496
median 13,88378 766,0831 7,832821 111,5425
smérodatna
odchylka 3,044942 199,7264 1,91427 22,6261
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Tabulka €. 10: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku v jatrech laboratorniho potkana




LEDVINY

Potkan &. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny | mg/kg susiny
1 K 32,52761 354,5455 3,407392 111,5548
K 33,22943 331,7539 3,387781 114,0067
2 K 26,30435 414,6739 3,25 111,413
K 25,49753 424,9589 3,784539 112,2533
3 K 19,18099 438,8872 3,153485 108,5027
K 18,65508 455,9202 3,040862 108,3333
4 K 29,60547 300,625 3,219531 124,9219
K 29,4912 278,0031 3,157995 123,8332
5 K 20,60377 449,6855 3,145073 99,20335
K 19,84133 427,7673 3,049868 96,75104
primér 25,49368 387,682 3,259653 111,0773
median 25,90094 419,8164 3,188763 111,4839
smérodatna
odchylka 5,341711 62,19501 0,210254 8,515167

Tabulka €. 11: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v ledvinach laboratorniho potkana

V tabulce €. 7 je pouze 5 potkanu. U 6. potkana nebylo ziskano dostate€né mnozstvi

tkané ledvin pro naméreni hodnot.

Priloha ¢. 2: Koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku u skupiny potkanu

MLECNAN v tkanich uvedené v mg/kg susiny

KOST
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. sus. sus. mg/kg sus.
1 ML 0,698 57,23 0,375 162,4
2 ML 1,416 51,17 0,353 167,4
3 ML 1,137 71,06 0,404 175,3
4 ML 1,028 59,22 0,401 178,3
5 ML 1,720 73,06 0,411 188,8
6 ML 0,259 57,35 0,379 180,3
pramér 1,043 61,52 0,387 175,4
median 1,083 58,29 0,390 176,8
smérodatna
odchylka 0,517776 | 8,628308 | 0,022069 | 9,4306464

Tabulka €. 12: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku v kostech laboratorniho potkana
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SVALOVINA

Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg
sus. Sus. sus. mg/kg sus.
1 ML 2,548 35,16 0,291 38,98
ML 2,817 30,91 0,303 33,08
2 ML 2,783 47,68 0,331 52,14
ML 2,887 53,21 0,316 43,93
3 ML 3,551 60,27 0,397 55,52
ML 3,805 60,97 0,392 53,66
4 ML 3,173 37,14 0,331 46,85
ML 2,793 37,13 0,336 37,77
5 ML 2,918 28,18 0,276 31,82
ML 2,742 36,21 0,309 35,77
6 ML 3,451 42,31 0,370 38,36
ML 3,313 45,04 0,346 35,02
primér 3,0653 42,851 0,33 41,908
median 2,9025 39,726 0,33 38,668
sméodatna
odchylka 0,3869 10,847 0,04 8,311

Tabulka €. 13: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku ve svaloviné laboratorniho potkana

VARLATA
Potkan &. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg

sus. sus. sus. mg/kg sus.

1 ML 11,435 122,6 1,899 179,5

ML 11,963 143,3 2,065 198,6

2 ML 11,741 127,6 1,916 182,3

ML 11,724 128,6 1,925 181,9

3 ML 11,656 133,2 2,089 189,8

ML 10,854 1223 1,949 177,2

4 ML 11,117 118,0 2,047 181,3

ML 10,906 115,21 2,040 176,9

5 ML 11,472 134,0 2,154 188,4

ML 11,775 147,2 2,003 1919

6 ML 10,281 126,1 1,830 170,0

ML 11,238 132,0 2,004 188,2

primér 11,3468 | 129,171 2,0 183,830

median 11,453 128,1 2,003 182,1
smeérodatna

odchylka 0,487823 | 9,531223 | 0,092131 | 7,82535755

Tabulka €. 14: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku ve varlatech laboratorniho potkana
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SLEZINA

Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. mg/kg sus.
1 ML 5,919 5719 7,489 116,33
ML 4,087 6 010 7,520 99,10
2 ML 3,020 8 932 10,839 92,53
ML 3,730 9191 11,229 88,33
3 ML 4,259 3973 5,110 70,40
ML 3,554 3992 4,869 70,36
4 ML 4,592 3395 4,345 83,30
ML 4,122 3351 4,401 83,35
5 ML 3,158 5157 6,442 84,95
ML 4,246 5230 6,332 85,66
6 ML 3,201 4 478 5,434 74,80
ML 3,024 4 564 5,486 75,84
pramér 3,9094 | 5332,751 | 6,624787 85,412
median 3,9086 | 4860,768 | 5,909381 84,148
smeérodatna
odchylka 0,832005 | 1933,943| 2,313178 | 13,0293515

Tabulka €. 15: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku ve sleziné laboratorniho potkana

STREVO
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. Sus. sus. Sus.
1 ML 4,674 46,81 2,646 79,56
ML 5,218 54,67 3,267 85,19
2 ML 5,860 46,66 4,126 78,89
ML 6,747 53,65 4,171 93,59
3 ML 5,058 40,35 2,766 77,44
ML 5,432 67,21 3,450 80,40
4 ML 6,898 55,48 4,295 98,06
ML 6,752 50,88 4,292 105,06
5 ML 6,978 56,43 4,255 104,08
ML 7,445 62,79 4,462 103,99
6 ML 4,757 42,71 2,774 71,69
ML 5173 52,27 3,042 80,82
primér 5,9161 52,493 3,63 88,229
median 5,6459 52,962 4 83,002
smérodatna

ochylka 0,9870 7,778 1 12,008

Tabulka €. 16: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve stfevé laboratorniho potkana
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JATRA

Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
sus. sus. sus. sus.

1 ML 12,576 414,8 6,131 93,05
ML 12,863 390,7 6,349 96,47

2 ML 13,181 454,5 6,695| 100,31
ML 14,967 415,9 7,143 | 102,15

3 ML 14,396 504,6 7,159 93,51
ML 14,406 506,7 7,163 92,71

4 ML 15,059 414,7 7,605| 111,40
ML 14,827 397,5 7,620| 108,54

5 ML 16,155 603,1 8,518 | 109,81
ML 16,350 573,9 8,664 | 111,73

6 ML 15,203 547,3 7,737| 110,85
ML 15,059 565,9 7,570 109,21

primér 14,5868 | 482,479 7,4| 103,310
median 14,8968 | 479,565 7,4] 105,341

smérodatna
odchylka 1,1930 76,981 0,8 7,795

Tabulka €. 17: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v jatrech laboratorniho potkana

LEDVINY
Potkan ¢&. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. mg/kg sus.
1 ML 23,013 365,1 3,305 100,17
ML 33,356 334,6 3,374 103,39
2 ML 38,910 355,1 3,661 115,01
ML 25,389 351,4 3,546 101,50
3 ML 22,824 485,7 2,941 89,24
ML 25,152 445,5 3,510 99,77
4 ML 39,483 383,8 3,721 102,75
ML 39,091 392,2 3,679 100,84
5 ML 34,073 387,8 3,831 100,45
ML 33,713 394,7 3,736 99,37
6 ML 23,168 519,1 3,619 99,26
ML 23,373 390,0 3,658 101,48
primér 30,1287 | 400,424 3,5 101,103
median 29,3725| 388,889 3,6 100,647
smérodatna
odchylka 6,935238 | 55,64696 | 0,243386 | 5,65699682

Tabulka €. 18: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku v ledvinach laboratorniho potkana

75



s tasemnici v tkanich uvedené v mg/kg susiny

Priloha €. 3: Koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku u skupiny potkant kontrola

KOST
Potkan ¢. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
sus. sus. sus. sus.
1 K+T 0,853 79,8 0,233 171,34
K+T 0,856 79,1 0,234 172,00
2 K+T 0,692 70,3 0,237 149,67
K+T 0,705 70,6 0,239 150,62
3 K+T 0,722 84,8 0,283 159,71
K+T 0,722 84,5 0,283 159,71
4 K+T 0,741 67,5 0,266 152,81
K+T 0,747 67,2 0,264 153,75
5 K+T 1,780 68,55 0,382 165,77
K+T 1,776 68,89 0,389 165,77
6 K+T 0,612 36,46 0,357 97,35
K+T 0,739 42,83 1,083 111,86
primér 0,912 68,4 0,354 150,86
median 0,740 69,6 0,274 156,73
smeérodatna
odchylka 0,409761| 14,9509 | 0,236605 | 23,09044

Tabulka €. 19: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v kostech laboratorniho potkana

SVALOVINA
Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. Sus. sus. sus.
1 K+T 4,327 50,3 0,269 44,50
K+T 3,777 34,7 0,200 45,78
2 K+T 2,935 51,5 0,201 42,39
K+T 3,012 54,4 0,260 37,25
3 K+T 3,120 54,7 0,261 46,35
K+T 2,156 55,6 0,291 37,22
4 K+T 2,416 39,0 0,190 39,04
K+T 3,321 39,1 0,263 47,09
5 K+T 3,747 39,1 0,360 38,12
K+T 3,809 39,3 0,311 32,03
6 K+T 2,564 30,0 0,190 28,64
K+T 3,191 38,6 0,295 39,03
primér 3,198 43,9 0,258 39,79
median 3,155 39,2 0,262 39,04
smérodatna
odchylka 0,640225 | 8,846861 | 0,053668 | 5,741007
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Tabulka €. 20: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve svaloviné laboratorniho potkana




VARLATA

Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
sus. sus. sus. sus.

1 K+T 11,517 118,3 1,617 176,62
K+T 10,663 106,3 1,419 155,52

2 K+T 11,544 100,6 1,547 169,11
K+T 11,317 102,7 1,492 164,81

3 K+T 12,084 133,7 1,635 177,62
K+T 11,464 114,7 1,534 166,72

4 K+T 11,055 122,6 1,476 160,86
K+T 10,686 122,1 1,421 153,75

5 K+T 10,745 136,9 1,507 | 174,582
K+T 10,318 129,6 1,424 | 168,954

6 K+T 11,075 138,6 1,452 | 166,187
K+T 11,537 136,9 1,486 | 173,144

primér 11,167 121,9 1,501 167,32
median 11,196 122,3 1,489 167,84

smérodatna
odchylka 0,500678 | 13,66226 | 0,071934 | 7,735452

Tabulka €. 21: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku ve varlatech laboratorniho potkana

SLEZINA
Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. sus. Sus. sus.
1 K+T 4,082 4244,7| 0,727 K& 73,20
K+T 3,889 5077,4 0,688 71,89
2 K+T 4,533 3523,6 0,625 79,22
K+T 3,764 5540,3 0,664 71,22
3 K+T 7,867 3616,2 0,965 79,61
K+T 7,239 4317,9 0,874 76,60
4 K+T 8,189 4578,5 0,851 76,72
K+T 8,649 3082,6 0,753 78,00
5 K+T 4,178 6758 0,704 78,10
K+T 4,140 7397 1,039 80,56
6 K+T 4,586 5048 0,723 78,25
K+T 4,679 5419 0,628 80,24
primér 5,483 4883,5| 0,770115 76,97
median 4,559 4813,1| 0,724682 78,05
smérodatna

odchylka 1,893385 | 1283,922| 0,13339 | 3,202977

Tabulka €. 22: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve sleziné laboratorniho potkana
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STREVO

Potkan €. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mag/kg
sus. sus. sus. sus.
1 K+T 4,744 28,982 1,854 55,026
K+T 4,765 43,661 1,741 55,314
2 K+T 4,949 29,851 3,910 55,892
K+T 5,622 39,451 5,261 59,401
3 K+T 4,141 21,354 4,458 53,980
K+T 3,442 32,357 4,200 45,454
4 K+T 5,562 41,671 4,694 72,544
5 K+T 4,917| 108,979 3,802 84,089
K+T 4,976 72,151 3,196 108,024
6 K+T 5,378 59,899 4,286 106,930
K+T 5,301 66,302 3,312 104,501
primér 4,891 49,514 3,701 72,832
median 4,949 41,671 3,910 59,401
smérodatna
odchylka 0,640 25,555 1,109 23,932

Tabulka €. 23: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve stfevé laboratorniho potkana

JATRA
Potkan &. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.
1 K+T 14,695 538,5 5,433 100,96
K+T 13,906 430,8 5,217 95,72
2 K+T 13,072 431,7 5,029 79,81
K+T 12,774 341,6 4,912 78,20
3 K+T 12,162 451,8 4,877 84,83
K+T 12,809 441,6 5,300 86,32
4 K+T 14,356 628,4 5,994 99,72
K+T 14,492 628,5 6,123 98,84
5 K+T 10,28 426,2 5,739 81,97
K+T 10,30 427,6 5,706 81,99
6 K+T 9,77 382,1 6,432 72,53
K+T 9,55 385,3 6,384 72,12
primér 12,347 459,5 5,596 86,08
median 12,791 431,3 5,569 83,41
smérodatna

odchylka 1,918308 | 91,87101 | 0,552043 | 10,34932

Tabulka €. 24: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku v jatrech laboratorniho potkana
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LEDVINY
Potkan &. | Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.
1 K+T 21,550 312,4 2,453 74,81
K+T 20,766 280,4 2,345 71,85
2 K+T 26,784 237,5 2,124 71,67
K+T 28,044 263,5 2,219 73,61
3 K+T 22,008 374,9 2,397 78,36
K+T 21,960 315,1 2,390 77,87
4 K+T 30,131 370,3 2,424 72,75
K+T 29,765 297,5 2,357 71,41
5 K+T 36,74 425,6 2,776 95,33
K+T 36,32 465,0 2,725 94,52
6 K+T 28,33 336,0 3,053 101,89
K+T 29,40 318,0 3,130 104,46
pramér 27,650 333,0 2,533 82,38
median 28,189 316,5 2,410 76,34
smérodatna
odchylka 5,407349 | 66,13602 | 0,317979 | 12,76619

Tabulka €. 25: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v ledvinach laboratorniho potkana

TASEMNICE
Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.

1 K+T 4,292 3,0 3,230| 160,53

K+T 9,550 13,6 3,281 | 211,59
2 K+T 6,810 15,4 2,519 159,07
K+T 7,609 20,4 1,742 148,17
3 K+T 4,916 5,8 3,722 150,20
K+T 4,312 4,1 2,710 134,40
4 K+T 8,542 11,8 4,545 228,81
K+T 5,191 11,4 2,694 160,21
5 K+T 6,735 27,2 3,735 142,94
K+T 4,854 20,1 3,756 135,59
6 K+T 4,372 9,7 5,457 151,60
K+T 4,533 15,3 5,266 140,96
primér 5,976 13,2 3,555 160,34
median 5,053 12,7 3,502 150,90

smérodatna

odchylka 1,822822 7,148 | 1,113044 | 29,55291

Tabulka €. 26: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku v tasemnici

79



mlécnan s tasemnici v tkanich uvedené v mg/kg susiny

Priloha €. 4: Koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku u skupiny potkanu

KOST
Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.
1 ML+T 0,680 59,0 0,241 181,24
ML+T 0,720 58,4 0,243 181,51
2 ML+T 0,617 81,1 0,255 166,93
ML+T 0,578 80,5 0,250 164,55
3 ML+T 0,581 55,9 0,232 126,91
ML+T 0,857 57,0 0,337 173,44
4 ML+T 0,609 76,0 0,297 182,90
ML+T 0,584 78,5 0,291 178,84
5 ML+T 0,833 86,29 0,563 160,69
ML+T 0,830 85,93 0,448 160,33
6 ML+T 0,809 61,40 0,429 170,27
ML+T 0,786 59,89 0,407 168,39
primér 0,707 69,99 0,333 168,00
median 0,700 68,7 0,294 169,33
smérodatna
odchylka 0,111452| 12,27916 | 0,106011 | 15,21226

Tabulka €. 27: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v kostech laboratorniho potkana

SVALOVINA
Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mag/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. sus. sus. sus.
1 ML+T 3,489 30,4 0,229 41,53
ML+T 3,779 37,6 0,310 45,66
2 ML+T 3,176 72,7 0,302 42,30
ML+T 2,776 41,5 0,318 44,04
3 ML+T 2,739 31,0 0,310 38,87
ML+T 2,908 28,9 0,248 44,43
4 ML+T 3,769 23,6 0,383 47,52
ML+T 3,090 29,8 0,281 38,72
5 ML+T 2,411 28,5 0,157 30,27
ML+T 3,633 38,2 0,198 40,45
6 ML+T 3,329 35,2 0,174 40,86
ML+T 3,010 35,0 0,215 39,26
primér 3,176 36,0 0,260 41,158
median 3,133 32,988 0,3 41,195
smérodatna
odchylka 0,435593 | 12,59509 | 0,067942 | 4,422692
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Tabulka €. 28: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku ve svaloviné laboratorniho potkana




VARLATA

Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.

1 ML+T 8,851 110,8 1,202 122,04
ML+T 10,376 130,7 1,419 144,49
2 ML+T 10,300 127,0 1,422 160,72
ML+T 9,798 118,5 1,487 150,11
3 ML+T 11,644 125,0 1,428 158,82
ML+T 10,989 124,9 1,341 149,10
4 ML+T 10,148 141,7 1,298 149,44
ML+T 10,693 139,9 1,354 154,64
5 ML+T 10,346 128,6 1,417 168,41
ML+T 10,574 127,5 1,397 164,52
6 ML+T 10,854 128,1 1,371 168,37
ML+T 10,792 128,4 1,384 169,71

primér 10,447 127,6 1,377 155,03

median 10,475 127,8 1,391 156,73

smérodatna

odchylka 0,686366 | 8,210578 | 0,073444 | 13,48281

Tabulka €. 29: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve varlatech laboratorniho potkana

SLEZINA
Potkan &. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.
1 ML+T 5,203 1924,7 0,660 65,58
ML+T 4,238 3025,8 0,640 56,37
2 ML+T 3,964 5857,9 1,264 58,81
ML+T 4,182 3703,1 0,824 61,48
3 ML+T 4,133 3154,8 0,678 65,48
ML+T 4,031 2510,7 0,948 65,67
4 ML+T 4,655 2927,0 0,618 70,02
ML+T 4,501 2396,2 0,563 61,06
5 ML+T 4,848 4999 0,641 83,88
ML+T 3,448 4460 0,581 69,38
6 ML+T 4,523 5724 0,772 81,58
ML+T 3,843 5792 0,695 81,77
primér 4,297 3872,9 0,740 68,42
median 4,210 3429,0 0,669 65,62
smérodatna

odchylka 0,476517| 1434,998 | 0,197514 | 9,33266

Tabulka €. 30: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve sleziné laboratorniho potkana
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STREVO

Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. Sus. Sus. sus.

1 ML+T 4,490 27,7 5,844 45,75
ML+T 4,358 21,5 8,607 48,69
2 ML+T 4,971 52,5 3,272 63,09
ML+T 4,384 29,2 3,265 56,35
3 ML+T 5,479 23,8 4,564 67,85
ML+T 5,352 27,4 6,061 67,56
4 ML+T 4,970 21,1 6,913 62,69
ML+T 3,762 21,7 | 5,238426 50,08
5 ML+T 6,025 72,6 4,194 106,01
ML+T 4,939 49,3 3,473 92,97
6 ML+T 4,211 55,2 2,771 108,89
ML+T 5,205 71,9 3,590 108,41

pramér 4,845 39,5 4,816 73,20
median 4,955 28,4 4,379 65,33

smérodatna
odchylka 0,630324 | 19,70659 | 1,765455 | 24,16922

Tabulka €. 31: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku ve stfevé laboratorniho potkana

JATRA
Potkan &. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Sus. sus. Sus. Sus.

1 ML+T 14,251 594,5 4,864 95,28
ML+T 14,038 439,1 5,031 90,22
2 ML+T 12,390 718,6 5,959 100,62
ML+T 12,024 809,2 5,860 99,63
3 ML+T 12,405 419,6 5,530 100,01
ML+T 11,537 472,3 4,832 96,01
4 ML+T 12,648 479,4 5,064 94,62
ML+T 12,824 453,0 5,163 95,41
5 ML+T 10,65 360,7 5,547 74,81
ML+T 10,14 344,3 5,234 71,03
6 ML+T 10,73 445,1 5774 78,25
ML+T 9,98 416,8 5,418 72,67

primér 11,968 496,1 5,356 89,05
median 12,207 449,0 5,326 94,95

smérodatna

odchylka 1,407844 | 141,1995| 0,38395| 11,4349
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Tabulka €. 32: koncentrace médi, Zeleza, manganu a zinku v jatrech laboratorniho potkana




LEDVINY

Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.

1 ML+T 31,242 251,4 2,230 74,23
ML+T 30,865 293,8 2,205 74,38
2 ML+T 29,239 163,3 2,379 77,13
ML+T 29,181 204,4 2,253 77,44
3 ML+T 24,438 347,5 2,248 73,71
ML+T 25,168 248,1 2,274 74,69
4 ML+T 23,255 253,3 1,970 72,84
ML+T 23,378 238,0 2,012 74,31
5 ML+T 32,57 351,2 2,647 100,56
ML+T 30,15 350,4 2,450 93,41
6 ML+T 29,36 446,1 2,610 103,41
ML+T 28,41 459,8 2,479 100,00

primér 28,105 300,6 2,313| 83,01
median 29,210 273,6 2,263 75,91

smérodatna
odchylka 3,214057 | 92,05595| 0,210388 | 12,33314

Tabulka €. 33: koncentrace médi, Zzeleza, manganu a zinku v ledvinach laboratorniho potkana

TASEMNICE
Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. sus.
1 ML+T 4,856 4,3 3,347 115,64
ML+T 4,764 3,4 3,648 128,28
2 ML+T 5,821 20,3 2,037 122,44
ML+T 8,176 20,1 2,713 156,49
3 ML+T 4,172 8,9 2,534 136,85
ML+T 4,463 6,2 2,744 147,56
4 ML+T 4,105 4,3 4,522 129,34
ML+T 3,732 12 3,955 124,04
5 ML+T 6,734 24,9 4,644 140,59
ML+T 7,031 17,9 4,594 136,25
6 ML+T 6,469 18,2 4,085 143,34
ML+T 7,322 11,6 3,860 154,20
primér 5,637 11,8 3,557 136,25
median 5,338 10,2 3,754 136,55
smérodatna
odchylka 1,477952 | 8,133332 | 0,878868 | 12,80929

Tabulka €. 34: koncentrace médi, zeleza, manganu a zinku v tasemnici
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Priloha €. 5: Priméry z kazdych dvou naméfenych hodnot u kazdého potkana ve

skupiné kontrola

KOST
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
susiny susiny susiny susiny
1 K 0,712329 122,8767 0,39 199,4521
2 K 0,556458 107,9336 0,30797 192,3616
3 K 0,672109 95,95238 0,300238 183,5034
4 K 1,033247 120,2078 0,325844 197,8701
5 K 0,414853 82,84314 0,298873 173,9706
6 K 0,567667 86,23333 0,268667 194,1333
Tabulka ¢. 35: priméry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek v kosti
SVALOVINA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg
susiny susiny susiny susiny
1 K 3,856233 | 79,61348411 0,389287 42,10231
2 K 3,140509 | 96,99910593 0,266519 52,64336
3 K 2,480801 | 73,83025642 0,198198 40,2572
4 K 2,835982 | 56,89466961 0,213335 35,38548
5 K 4,663821| 110,7216854 0,387315 54,14933
6 K 3,663101 | 65,45455621 0,281577 44,77759
Tabulka €. 36: primeéry jednotlivych potkant pro méd, Zzelezo, mangan a zinek ve svaloviné
VARLATA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

12,10747 | 173,4605412 | 1,758534 | 215,6466
11,38912 | 173,1277867 | 1,700644 | 198,6676
12,23279 | 158,9594142 | 1,615408 | 206,0533
11,12511 | 161,3909863 | 1,795557 | 200,3627
11,51361| 176,901181 |1,743038 | 213,6084

6 K 11,03375| 156,434769 | 1,558294 | 197,6455
Tabulka €. 37: praméry jednotlivych potkani pro méd, Zzelezo, mangan a zinek ve varlatech

SLEZINA

a(_ W [N |-
NN IR R

Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

3,450696 | 4487,252475| 0,49326 | 53,26675
4,840195 | 9901,000839 | 0,570488 | 70,52588
6,171924 | 3055,205047 | 0,758675 | 90,22082
6,203374| 6162,08654 | 0,937792 | 85,88194
6,874643 | 4042,656351 | 0,857832 | 90,06572

6 K 6,129284 | 5240,997347 | 0,757858 | 78,68183
Tabulka €. 38: priméry jednotlivych potkan( pro méd, zelezo, mangan a zinek ve sleziné

s |Ww[N (-
AN |IRXN|IRN|IRXN|R
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STREVO

Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
1 K 5,161955 | 74,24582185 | 2,015712 | 78,45551
2 K 7,938666 | 94,29704859 | 4,995532 | 126,2755
3 K 4,93785| 71,48477767 | 1,071526 | 100,1131
4 K 4,89665 | 59,02304803 | 2,284549 | 107,1081
5 K 3,967713| 47,27305853 | 1,894183 | 66,99915
6 K 5,360331| 67,6107875|2,028415|134,2353
Tabulka €. 39: primeéry jednotlivych potkand pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve stfevé
JATRA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
1 K 16,21075 | 827,4860483 | 9,820006 | 123,7507
2 K 15,44321 | 1018,614188 | 8,860857 | 124,8027
3 K 13,06304 | 551,5868272 | 5,934024 | 97,12584
4 K 13,66487 | 614,5028336 | 7,863831 | 108,1985
5 K 11,87019 | 698,2612553 | 6,686979 | 91,34555
6 K 14,84115 | 842,9367769 | 7,942451 | 118,6746
Tabulka €. 40: primeéry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek v jatrech
LEDVINY
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
1 K 32,87852 | 343,1497015 | 3,397586 | 112,7807
2 K 25,90094 | 419,8163973| 3,51727|111,8332
3 K 18,91804 | 447,4036791 | 3,097174 | 108,418
4 K 29,54833 | 289,3140302 | 3,188763 | 124,3775
5 K 20,22255 | 438,7264092 | 3,097471| 97,9772

Tabulka €. 41: priméry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek v ledvinach

Priloha €. 6: Priméry z kazdych dvou naméfenych hodnot u kazdého potkana ve

skupiné mlé¢nan

KOST
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg mg/kg mg/kg
sus. sus. sus. mg/kg sus.
1 ML 0,698 57,23 0,375 162,4
2 ML 1,416 51,17 0,353 167,4
3 ML 1,137 71,06 0,404 175,3
4 ML 1,028 59,22 0,401 178,3
5 ML 1,720 73,06 0,411 188,8
6 ML 0,259 57,35 0,379 180,3

Tabulka €. 42: primeéry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek v kosti
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SVALOVINA

Potkan &. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg sus. | mg/kg sus.
1 ML 2,682740099 | 33,03153397 0,29688| 36,0274063
2 ML 2,834889222 | 50,44416871| 0,323433|48,03384595
3 ML 3,678367793 | 60,62278253 | 0,394951 | 54,59244217
4 ML 2,98312075| 37,13553288 | 0,333464 | 42,30547954
5 ML 2,830274258 | 32,1959439| 0,292713|33,79613807
6 ML 3,382153673 | 43,67507445| 0,358324 | 36,68986913
Tabulka €. 43: primeéry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve svaloviné

VARLATA
Potkan ¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 ML 11,69874943 | 132,9586489 | 1,981909 | 189,0389265
2 ML 11,73266896 | 128,089479| 1,920351 |182,0969025
3 ML 11,25484256 | 127,7954752 | 2,018729 | 183,4700404
4 ML 11,01164992 | 116,5396603 | 2,043539|179,0697287
5 ML 11,62379767 | 140,5872342 | 2,078311|190,1839211
6 ML 10,75923506 | 129,0572561 1,91714| 179,118257

Tabulka €. 44: prameéry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve varlatech

SLEZINA
Potkan &. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 ML 5,002734864 | 5864,662441 7,504693|107,7127196
2 ML 3,375062142 | 9061,496985| 11,03394 |90,42865271
3 ML 3,906817035 | 3982,420803 | 4,989098 | 70,37821309
4 ML 4,356987539 | 3372,924524 | 4,373162 | 83,32234283
5 ML 3,702085488 | 5193,90054 6,3874 | 85,30337123
6 ML 3,112656872 | 4521,100513| 5,460433 | 75,32386328

Tabulka €. 45: prameéry jednotlivych potkanl pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve sleziné

STREVO
Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 ML 4,946051152 | 50,74108791| 2,956517 | 82,37115298
2 ML 6,303336123 | 50,15740187 | 4,148864 | 86,23644164
3 ML 5,245184415 | 53,77817389 3,10782 | 78,92199949
4 ML 6,824997478 | 53,17982741| 4,293194|101,5590928
5 ML 7,21141111 | 59,61225789| 4,358289|104,0345392
6 ML 4,965333105 | 47,48962661 2,90812 | 76,25198896

Tabulka €. 46: primeéry jednotlivych potkand pro méd, zelezo, mangan a zinek ve stfevé
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JATRA

Potkan &. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg su8. | mg/kg sus.
1 ML 12,71982425 | 402,7572955 | 6,240024 | 94,75884013
2 ML 14,07375292 | 435,2200453 | 6,919408 | 101,2262475
3 ML 14,40075597 | 505,6745281 | 7,160826 | 93,10970336
4 ML 14,94300067 | 406,0957967 | 7,612775(109,9670312
5 ML 16,25268287 | 588,5080783 | 8,590838|110,7717668
6 ML 15,1308539 | 556,6154904 | 7,653704 |110,0284496
Tabulka €. 47: priméry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek v jatrech
LEDVINY
Potkan €. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 ML 28,18442745 | 349,8849677| 3,339584|101,7804366
2 ML 32,14934937 | 353,2624854 | 3,603442|108,2574766
3 ML 23,98809641 | 465,5884923 | 3,225518|94,50399878
4 ML 39,28708321 | 388,0053159 | 3,700281|101,7979084
5 ML 33,89290221 | 391,2301537 | 3,783449 | 99,90997559
6 ML 23,27041108 | 454,5732232| 3,638108 | 100,3707421

Tabulka €. 48: prameéry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek v ledvinach

Priloha €. 7: Priméry z kazdych dvou naméfenych hodnot u kazdého potkana ve

skupiné kontrola s tasemnici

KOST
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1 K+T 0,854 79,429 0,233 171,670
2 K+T 0,698 70,428 0,238 150,147
3 K+T 0,722 84,685 0,283 159,708
4 K+T 0,744 67,376 0,265 153,279
5 K+T 1,778 68,724 0,385 165,771
6 K+T 0,675 39,643 0,720 104,609
Tabulka €. 49: primeéry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek v kosti
SVALOVINA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg susS. | mg/kg sus.

1 K+T 4,052 42,525 0,234 45,137
2 K+T 2,974 52,977 0,230 39,820
3 K+T 2,638 55,156 0,276 41,783
4 K+T 2,869 39,033 0,227 43,064
5 K+T 3,778 39,213 0,335 35,077
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K+T

2,878

34,303

0,243

33,835

Tabulka €. 50: prameéry jednotlivych potkanl pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve svaloviné

VARLATA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 K+T 11,090 112,288 1,518 166,069
2 K+T 11,430 101,683 1,519 166,961
3 K+T 11,774 124,202 1,585 172,170
4 K+T 10,871 122,343 1,449 157,306
5 K+T 10,532 133,247 1,465 171,768
6 K+T 11,306 137,736 1,469 169,665

Tabulka ¢. 51: praméry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve varlatech

SLEZINA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

mg/kg sus. mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus.
1 K+T 3,985 4661,035 0,707 72,548
2 K+T 4,148 4531,931 0,644 75,221
3 K+T 7,553 3967,009 0,919 78,104
4 K+T 8,419 3830,547 0,802 77,357
5 K+T 4,159 7077,398 0,872 79,333
6 K+T 4,633 5233,357 0,676 79,245

Tabulka ¢. 52: priméry jednotlivych potkanl pro méd, Zzelezo, mangan a zinek ve sleziné

STREVO
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg su$. | mg/kg suS. | mg/kg su8. | mg/kg sus.
1 K+T 4,754 36,321 1,797 55,170
2 K+T 5,285 34,651 4,586 57,647
3 K+T 3,792 26,856 4,329 49,717
4 K+T 5,562 41,7 4,694 72,54
5 K+T 4,947 90,565 3,499 96,057
6 K+T 5,339 63,101 3,799 105,716

Tabulka €. 53: primeéry jednotlivych potkand pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve stfevé

JATRA
Potkan
C. Skupina Cu Fe Mn Zn

mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| K+T 14,300 484,659 5,325 98,344
2| K+T 12,923 386,688 4,971 79,005
3| K+T 12,485 446,724 5,089 85,575
4| K+T 14,424 628,484 6,058 99,276
5| K+T 10,290 426,901 5,722 81,982
6| K+T 9,658 383,682 6,408 72,327

Tabulka €. 54: primeéry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek v jatrech
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LEDVINY

Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1 K+T 21,158 296,416 2,399 73,330
2 K+T 27,414 250,511 2,171 72,638
3 K+T 21,984 344,979 2,393 78,111
4 K+T 29,948 333,870 2,390 72,082
5 K+T 36,529 445,332 2,751 94,927
6 K+T 28,869 327,008 3,091 103,175
Tabulka €. 55: priméry jednotlivych potkant pro méd, Zelezo, mangan a zinek v ledvinach
TASEMNICE
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg susS. | mg/kg suS. | mg/kg su$. | mg/kg sus.
1 K+T 6,921 8,330 3,255 186,058
2 K+T 7,209 17,928 2,130 153,618
3 K+T 4,614 4,974 3,216 142,300
4 K+T 6,866 11,622 3,620 194,508
5 K+T 5,795 23,635 3,746 139,267
6 K+T 4,453 12,482 5,362 146,278

Tabulka €. 56: primeéry jednotlivych potkand pro méd, Zelezo, mangan a zinek v tasemnici

Priloha €. 8: Priméry z kazdych dvou naméfenych hodnot u kazdého potkana ve

skupiné mlé¢nan s tasemnici

KOST
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg su$. | mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| ML+T 0,700 58,703 0,242 181,373
2| ML+T 0,598 80,792 0,253 165,744
3| ML+T 0,719 56,461 0,285 150,175
4| ML+T 0,596 77,216 0,294 180,871
5| ML+T 0,832 86,114 0,505 160,507
6| ML+T 0,798 60,645 0,418 169,331
Tabulka €. 57: primeéry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek v kosti
SVALOVINA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg suS. | mg/kg sus.
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1| ML+T 3,634 34,017 0,269 43,593
2| ML+T 2,976 57,132 0,310 43,168
3| ML+T 2,824 29,927 0,279 41,648
4| ML+T 3,430 26,694 0,332 43,121
5| ML+T 3,022 33,377 0,177 35,359
6| ML+T 3,169 35,128 0,194 40,061
Tabulka €. 58: primeéry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek ve svaloviné
VARLATA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg su8. | mg/kg suS. | mg/kg su$. | mg/kg sus.
1| ML+T 9,614 120,740 1,310 133,261
2| ML+T 10,049 122,755 1,455 155,415
3| ML+T 11,317 124,960 1,385 153,957
4| ML+T 10,420 140,834 1,326 152,044
5| ML+T 10,460 128,055 1,407 166,466
6| ML+T 10,823 128,246 1,378 169,037

Tabulka €. 59: priméry jednotlivych potkant pro méd, Zzelezo, mangan a zinek ve varlatech

SLEZINA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus.
1| ML+T 4,720 2475,212 0,650 60,972
2| ML+T 4,073 4780,498 1,044 60,148
3| ML+T 4,082 2832,794 0,813 65,575
4| ML+T 4,578 2661,591 0,590 65,541
5| ML+T 4,148 4729,330 0,611 76,629
6 | ML+T 4,183 5758,102 0,733 81,675

Tabulka €. 60: priméry jednotlivych potkant pro méd, zelezo, mangan a zinek ve sleziné

STREVO
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn

mg/kg susS. | mg/kg susS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| ML+T 4,424 24,587 7,226 47,219
2| ML+T 4,678 40,844 3,269 59,723
3| ML+T 5,415 25,647 5,312 67,706
4| ML+T 4,366 21,435 6,076 56,390
5| ML+T 5,482 60,921 3,834 99,488
6| ML+T 4,708 63,571 3,180 108,648

Tabulka €. 61: praméry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek ve stfevé

JATRA
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| ML+T 14,144 516,802 4,948 92,748
2| ML+T 12,207 763,946 5,909 100,121
3| ML+T 11,971 445,956 5,181 98,008
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4| ML+T 12,736 466,196 5113 95,016
5| ML+T 10,397 352,517 5,391 72,917
6| ML+T 10,356 430,955 5,596 75,462

Tabulka €. 62: praméry jednotlivych potkan( pro méd, Zelezo, mangan a zinek v jatrech

LEDVINY
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| ML+T 31,053 272,598 2,218 74,300
2| ML+T 29,210 183,860 2,316 77,282
3| ML+T 24,803 297,778 2,261 74,201
4| ML+T 23,317 245,678 1,991 73,575
5| ML+T 31,362 350,816 2,549 96,983
6| ML+T 28,886 452,919 2,545 101,706

Tabulka ¢. 63: praméry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek v ledvinach

TASEMNICE
Potkan
¢. Skupina Cu Fe Mn Zn
mg/kg sus. mg/kg suS. | mg/kg sus. | mg/kg sus.
1| ML+T 4,810 3,843 3,498 121,961
2| ML+T 6,998 20,206 2,375 139,465
3| ML+T 4,318 7,531 2,639 142,208
4| ML+T 3,919 2,766 4,238 126,690
5|ML+T 6,883 21,432 4,619 138,418
6| ML+T 6,896 14,895 3,972 148,768

Tabulka €. 64: prameéry jednotlivych potkan(i pro méd, Zelezo, mangan a zinek v tasemnici
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