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SOUHRN

Cilem diplomové prace na téma ,,Formy kadmia v krmivu a jejich vliv na akumulaci
Vv tkanich” bylo posoudit vliv kadmia na zivy organismus. Jako vzorovy organismus byl
pouzit potkan laboratorni (Rattus norvergicus var. alba), u kterého se sledovala vyse
koncentrace kadmia ve vybranych organech. Nasledné se porovnaval vliv formy kadmia na
miru koncentrace v jednotlivych tkanich. Kadmium bylo vybrano z divodu jeho vysoké
toxicity pro zivoCichy ajeho neustdle nartstajici koncentrace v zivotnim prostiedi.
Nalezneme ho v ovzdusi, pude€, vode, ale i v rostlinnych produktech, které slouzi k lidské
konzumaci. Ma schopnost velké a dlouhodobé akumulace ve tkanich, na néz ptisobi toxicky,
pfedevsim nefrotoxicky a hepatotoxicky. Jeho nebezpeci spocivé také v jeho plisobeni jako
karcinogen a teratogen.

Experiment se provadél na 24 samcich laboratorniho potkana, rozdélenych do ctyt
pokusnych skupin. Prvnim dvéma skupinam potkant bylo piedkladano kadmium v organické
form¢ ve varianté suSeného a nasledné rozdrceného penizku modravého (Thlaspi
caerulescens), znamého jako hyperakumulator tézkych kovi z ptidniho prostiedi, zejména
pravé nami sledovaného kadmia. Druhou variantu organické formy kadmia piedstavoval
husenicek halleruv (Arabidosis halleri), podavany stejnou formou. Tieti skupiné se podavalo
jiz ptipravené kadmium, ve formé& dihydratu chloridu kademnatého, v podobé bilého prasku.
Ctvrta skupina slouzila jako kontrolni, prosta pfidaného kadmia. Davkovéani kadmia probihalo
dvakrat tydné po dobu 6 tydnl. Jednordzova davka u penizku a dihydratu chloridu
kademnatého byla stanovena na 0,65 mg/kg zivé vahy z aktualni hmotnosti konkrétniho
jedince. U husenicku byla davka v mnozstvi 0,17 mg na potkana denné, 6 dni v tydnu.
Kone¢na analyza obsahu kadmia v jednotlivych vybranych tkanich byla zhodnocena
za pomoci metody optické emisni spektrofotometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP -
ES).

Z vysledkl byl zjistén nejvyssi obsah kadmia v ledvinné a jaterni tkéani, organické
I anorganické formy kadmia. Prokazatelné vyssi hodnoty kadmia byly u organické oproti
anorganické formé¢. LiSil se i obsah vstiebaného kadmia mezi organickymi variantami.
U husenicku byla koncentrace kadmia vyrazné vys$$i nez u penizku. Nepatrny narast
koncentrace kadmia byl zjistén ve stfevech a slezin€. Hodnoty u varlat, svaloviny a kostni

tkan¢ byly zanedbatelné oproti kontrolni skuping i viici formé podavaného kadmia.

Klic¢ova slova: potkan, kadmium, akumulace, tkan, ledviny, hyperakumulator



SUMMARY

The goal of the thesis with the topic of ,,Cadmium forms in feed and their effects
on cadmium accumulation in tissues” was to assess the effect of cadmium on the living
organism. A laboratory rat (Rattus norvergicus var. alba) was used as a model organism,
on which the value of the concentration of cadmium in selected organs was monitored.
Subsequently, the effect of the form of cadmium on the degree of concentration in individual
tissues was compared. Cadmium was selected because of its high toxicity to animals and its
constantly increasing concentration in the environment. We can find it in the air, soil, water
but also in plant products which are used for human consumption. It has the ability of large
and long-term accumulation in tissues, to which it is toxic, particularly nephrotoxic and
hepatotoxic.

The experiment was conducted on 24 male laboratory rats divided into four
experimental groups. The first two groups of rats were served with cadmium in an organic
form in a variant of dried and then crushed Thlaspi caerulescens, known as a hyper-
accumulator of heavy metals from the soil environment, especially of the cadmium monitored
by us. The other variant of the organic form of cadmium was represented by Arabidosis
halleri, served in the same form. The third group was served with an already prepared
cadmium in the form of cadmium chloride dihydrate, as a white powder. The fourth group
served as a control group, free of the added cadmium. The dosage of cadmium was administer
twice a week for the duration of 6 weeks. A single dose of Thlaspi and cadmium chloride
dihydrate was set to 0.65 mg/kg of live weight from the current weight of the individual.
The dosage of Arabidopsis was 0.17 mg per rat per day, 6 days in a week. The final analysis
of the cadmium content in selected tissues was evaluated with the help of the method
of optical emission spectrometry with inductively coupled plasma (ICP - ES).

The results determined a higher amount of cadmium in kidney and liver tissues,
organic and inorganic forms of cadmium. Provably higher amounts of cadmium were
in the organic form in comparison to the inorganic form. The amount of absorbable cadmium
between the organic forms differed as well. The concentration of cadmium was provably
higher in Arabidopsis than in Thlaspi. A slight increase of the concentration of cadmium was
determined in the intestines and spleen. The values in testicles, muscles and bone tissues were
negligible in comparison to the control group and even against the form of the served
cadmium.

Keywords: rat, cadmium, accumulation, tissue, kidney, hyperaccumulator
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1. UVOD

Kontaminace ekosystému cizorodymi latkami stale Castéji nabyva globalniho
charakteru. Proto v souvislosti se vzrustavajicim znecistovanim Zzivotniho prostiedi
cizorodymi latkami hraje dilezitou roli jejich pfisny monitoring a hodnoceni potencidlnich
rizik nejen pro lidsky organismus, ale i celou faunu. Vzristajici kontaminace zivotniho
tak az k uplnému rozvratu prvka v potravnim fetézci (Dip et al., 2001). Tyto latky nasledné
dostavaji az do zivych organismi, kde maji vliv na bézny chod metabolickych procesii a tim

i na celkovy zdravotni stav a reprodukci (Zeman et al., 2006).
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desetiletich stale vice t€si zajmu, co se tyCe zatéze zivotniho prostfedi a negativnich vlivil
na zivé organismy v celosvétovém rozsahu, tvorii tézké kovy. Jedna se pfevazné o olovo, rtut
a kadmium (And¢l, 2011).

Ackoliv kadmium byva tazeno ke vzacnéjSim prvkim v zemské kife, na zivy
organismus ma zna¢ny vliv. Dlouholetym studovanim a pozorovanim kadmia bylo zjisténo,
ze vorganismu se chova jako kumulativni jed a jeho pfitomnost je spojena s vyraznym
rakovinnym bujenim a teratogenitou. Pozornost pfitahuje predevSim hlavné z divodu
moznych vstupli cest do potravniho fetézce clovéka a jeho mozny nasledny ptechod
I do matefského mléka. Dulezitou roli také hraje fakt, Ze v prabéhu posledni let, od roku 1950
bylo pouzito vice nez osmindsobek mnozstvi kadmia, neZz v dosavadni minulosti lidstva
znamo (Kraméarova et al., 2004).

Kadmium se u ZivoCichii koncentruje pievazn& ve vnitinich organech jako
napiiklad ledviny nebo jatra. Mén€ ve svalové ¢i tukové tkdni pficemZ koncentrace
kumulovaného kadmia je pfimo umérna véku jedince a dobé jaké byl expozici kadmia
vystaven. Zde zpusobuje posSkozeni, které se manifestuyje mnoha zménami, mezi které
muzeme napiiklad zafadit imunopatologické zmény nebo mutagenni a karcinogenni efekt
(Korénekova et al., 2003).

Pouziti 1 stopového mnozstvi kadmia miZe mit vliv nejen na fyziologii a zdravi

jednotlivych organism, ale také na demografické rozdéleni druhti (Larison et al., 2000).



2. CIL PRACE A HYPOTEZA

Cilem prace bylo posoudit vliv kadmia v raznych formach pfidanych do krmné smési

pro potkany a jeho akumulaci v tkanich konzumenta.

Hypotéza:
Nejvyssi koncentrace kadmia piijatého v potravé se vyskytuji v ledvinach bez ohledu

na formu kadmia.



3. LITERARNI RESERSE

3.1 Vyziva zvirat
Vyzivu hospodarskych zvirat 1ze podle Zemana et al. (2006) definovat jako soubor
pochodll a to zejména fyziologickych a biochemickych, které jsou provézany s pfijimanim,
trdvenim, vstfebavanim a nakonec samotnou latkovou pfeménou zivin, jeZ jsou nezbytné

K udrzeni vSech zivotnich funkci. U hospodaiskych zvifat je bran zietel zejména na jejich

uzitkovost, dtlezitou pro ekonomicky dopad chovatele.

Zakladem vyzivy vSech zivocicht jsou biologické slou€eniny — Ziviny, které ptijimaji
zvitata v krmivech. Jsou to latky nezbytné pro zivoc¢iSny organismus k zajisténi vSech
zivotnich procesti. To znamend k samotnému procesu traveni, pohybu, udrzeni télesné
teploty, ristu, rozmnoZovani, tvorbé télesné hmoty piedevSim svalové, k produkci mléka

u laktujicich zvitat, vajec, viny a mnoho dalSich (Zeman et al., 2006).

3.1.1 Krmiva

Krmiva musi byt zdravotné nezavadna, nesmi pulsobit toxicky ani nijak ruSivé
natravici procesy zvifat. Nesmi zanechdvat rezidua ve tkanich natoz v ZivociSnych
produktech (Zeman et al., 2006). Krmiva ur¢end pro hospodaiska zvitata Ize zakladné rozd¢lit
podle plivodu na rostlinnd, Zivo€isna nebo mineralni. Z fyziologického hlediska je pak
rozdélujeme na krmiva bohatd na sacharidy, dusikaté latky, tuky, vitaminy a mineralni latky

(Jeroch et al., 2006). Chemickée sloZzeni krmiv znazorfiuje tabulka €. 1.

Kromé zékladnich zivin pfijimaji zvifata s komponenty diety 1 latky, které organismu
piimo Skodi. Mohou to byt napiiklad nékteré t€Zké kovy jako olovo, rtut’, arzén ¢i kadmium,
déle dusi¢nany, dusitany a mnoho jinych latek, které Ize oznacit jako antinutri¢ni ¢i toxické.
Ty mohou ohrozovat normélni pribéh metabolickych procest, zdravi zvifat, jejich
reproduk¢éni schopnosti a v konecné fazi 1 samotnou existenci zvifat a prostiednictvim

potravinového fetézce zdravi a existenci ¢loveéka (Zeman et al., 2006).



Tabulka 1: Chemické sloZeni krmiv (Zeman et al., 2006)

voda

susina N-latky bilkoviny
nebilkovinné latky
lipidy tuky

vosky

jiné

sacharidy vlaknina |celuloza
hemiceluloza
lignin

BNLV polysacharidy
monosacharidy
popeloviny makroprvky
stopoveée prvky

3.1.2 Stopové prvky

Mikroelementy, téz oznacované jako stopové prvky, jsou na rozdil od makroelemntii
Vv zivych organismech obsazeny ve velmi malém mnozstvi. Maji vSak mimotadny vyznam
viadé katalytickych, enzymatickych, aktivacnich 1 regula¢nich procesi. Jsou
tak pro organismus nezbytné a nemohou byt nahrazeny jinymi prvky nebo slouc¢eninami

(Fraga, 2005).

Za fyziologického stavu jsou vSechny mikroprvky v organismu Vv dynamické
rovnovaze, kterd je fizena sloZitymi homeostatickymi mechanismy. Zakladnim ptredpokladem
pro udrzeni této rovnovahy a koncentrace mikroprvki ve tkanich a biologickych tekutinach
je adekvatni pfisun v krmivu a jejich utilizace. At uz nedostatecny, nebo nadmérny piisun

jednotlivych prvku pisobi na organismus $kodlivé (Slavik et al., 2005).

Tyto mikroelementy organismus potfebuje jen ve velmi malém mnozstvi oproti
makroprvkim, jako jsou napfiklad vapnik, draslik, sodik atd. Fraga (2005) udava potiebné
mnozstvi zhruba do 100 mg/den. Okolo 20 stopovych prvkiu se povazuje za esencidlni,
ale co se tyce sledovani obsahi jednotlivych prvkd v krmivu, pozornost je vénovana jen
zelezu, médi, jodu, selenu, manganu, kobaltu a zinku. Ostatnim prvkam, kam spada
Al, As, Ba, B, Cd, Cs, Br, Ni, Li, Pb, Rb, Si, Sn,V, neni v€novana pozornost pro praktické
sestavovani krmné davky, jelikoZ jsou v jednotlivych komponentech obsazeny v dostatecnych
koncentracich. Nékteré mikroprvky mohou piisobit v organismu pii vyssich davkach toxicky.

Jedna se piedevsim o arzen, flor, molybden, olovo a kadmium (Jeroch et al., 2006).



3.1.3 T&7ké kovy

Jako t&7ké kovy lze oznadit ty prvky, jejich? mé&ma hmotnost je vys§i nez 5 g.cm™.
Radime sem La, Ce, Pr, Zr, Hf, Th, V, Nb, Ta, Cr, Mo, W, U, Mn, Re, Fe, Co, Ni, Ru, Rh, Pd,
Os, Ir, Pt, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, Ga, In, Tl, Ge, Sn, Pb, As, Bi, Sb, Te (Kurfiirst, 1989).
Do rizikovych tézkych chovi, kterym se v posledni dobé vénuje pozornost, zafazujeme rtut’,
olovo a kadmium. Tyto kovy lze oznacit také jako toxické prvky. Ty pii urcitych

koncentracich pisobi Skodlivé na clovéka, ale 1 ostatni biotické slozky ekosystému

(Bohm et al., 2002).
Nejdulezitéjsi tézké kovy mizeme rozdélit dle vlivu na metabolismus, na:
e ESENCIALNTI: Fe, Cu, Zn, Mn, Co, Mo.
Tyto kovy jsou v malych davkach nepostradatelné pro spravnou funkci organismu.
e TOXICKE: Hg, Cd, Pb, As, Cr.

Toxické kovy se vazou na —SH, —-COOH a —NH, skupiny molekul, méné jejich
strukturu i funkci a piisobi tak jako enzymatické jedy. Casta je i jejich konkurence
s esencialnimi latkami. Takto mohou zasahovat do mnoha bunéénych dé&ju

a Vv kone¢né fazi mohou zpusobit 1 vznik nadorového onemocnéni. (Hu, 1998).
Nejvyznamnéjsi negativni efekty tézkych kovli na bunééné procesy shrnuje obrazek ¢. 2.

Tézké kovy v bilkovinach prioritné reaguji s thiolovymi skupinami jednotlivych
aminokyselin. Tyto thiolové skupiny, oznacované — SH, umoznuji fetézeni peptidl i proteint
za vzniku disulfidové skupiny — S — S -. V pfipadé¢ navédzani t€Zkého kovu na tuto
disulfidovou skupinu dojde ke zméné konformace enzymu a tim i K naruseni Zivotnich funkci

u rostlin a zivoc¢ichd (Andél, 2011).

Obrazek 1: Rozdil mezi toxickym a esencialnim kovem (Blastik et al., 2006)

tolerance k neesencialnim
kovum optimum hows

tonicky

1 1

koncentrace kowu
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Obrazek 2: Vliv téZkych kovii na bunééné procesy (Raudenska et al., 2012)
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Na obrazku €. 1 je ukdzan rozdil mezi té¢zkymi kovy esencidlnimi a toxickymi. U iont
kovt, které jsou potfebné pro organismus (esencialni), pozorujeme zprvu s jejich zvySujici
se koncentraci pozitivni narist metabolické aktivity, do koncentracniho optima. Pfi dal§im
zvySovanim koncentrace kovu nadéle nedochazi ke zméné metabolické aktivity (oblast
luxusu). Dalsi zvySovani koncentrace kovu vede uz k toxicit¢ a poklesu metabolické aktivity,
jez znéazornuje Cervena kiivka (Blastik et al., 2006). Dalsi tabulka znazornuje piehled

vybranych té€Zkych esencialnich kovi a jejich vyznam v organismech.

Tabulka 2: Piehled vybranych esencialnich téZkych kovi a jejich vyznam pro organismus
(Blastik et al., 2006)

Kov Protein

Zinek Je znamo asi 200 proteind, z toho tvofi pfevaznou ¢ast enzymy jako jsou
karboxypeptidasy, alkalické fosfatasy, anhydrasy nebo aminopeptidasy.
Deficience: maly vzrGst, $patna hojitelnost ran

Chrom Cr'* mize byt vazéano transferinem, v piipadé iontu Cr** dochézi k redukci na
trojmocnou formu v cervenych krvinkach.
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Abychom mohli posoudit €inky jednotlivych prvki, zejména tézkych kovl na Zivotni
prostfedi a organismy, je nutno znat mechanismy pusobeni v organismech a musime brat
v avahu chemickou formu, mocenstvi, vstup, chemické cykly v biosféfe, transportni

mechanismy a mnoho dal$ich faktt (Blastik et al., 2006).

3.2 Kadmium v Zivotnim prostiedi

Kadmium bylo objeveno nahodou. Povedlo se tak némeckému profesorovi
Friedrichu Stromeyerovi v roce 1817 ve mésté Magdeburg. Ve zdejsi 1ékarné byla prodavana
zinkova Dbéloba pochazejici zhuti v Salzgitteru. Béhem kontroly jeji Cistoty,
ktera se provadéla vyzihanim a srdzenim jejiho roztoku plynnym sirovodikem, vznikla
nazloutla srazenina, ze které se profesorovi podarilo identifikovat novy prvek. A to kadmium

(Jirkovsky, 1986).

Obrazek 1: Vybrané kovy a jejich zarazeni do skupin (Nabélkova, 2012)

TOXICKE KOVY

ESENCIALNI KOVY |

Ca, Mg, Na, K,(Fe, Mn,|Ni, Cu, Cr, Zn,

Hg, Cd, Pb, Al, Be

‘ TEZKE KOVY ‘

Kadmium je prvek patfici do skupiny téZkych kovi. Je to kov stfibfité barvy
s namodralym leskem, ktery je svymi vlastnostmi podobny zinku. V pfirod¢ se vyskytuje
sporadicky. Pomérné mnozstvi kadmia v zemské kiife je asi 0,15 — 0,2 mg/kg. Je tedy mezi
chemickymi prvky zemské kiry na 67. mist¢ (Holoubek, 2004). Jeho nejdulezitéjsi rudou
je sulfid (Greenwood et al., 1993). Doprovazi zine¢naté rudy, ze kterych se také vyrabi
frakéni destilaci anebo elektrolyzou (Holoubek, 2004), ve kterych je obsah kadmia 0,2 az
0,4 %. Tvorii také mineraly, jako napiiklad greenockit (CdS), otavit (CdCO3) a monteponit
(CdO). Jejich vyskyt je vSak zcela ojedinély (Muck, 2006).

Kadmium neni esencidlnim prvkem, muze vSak v biochemickych strukturach
organismu nahrazovat zinek a narusovat tak funk¢nost nékterych enzymil. Negativné

ovlivituje naptiklad metabolismus vapniku a tim tvorbu vitaminu D (And¢l, 2011).
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3.2.1 Chemické vlastnosti kadmia

Kadmium reaguje se sirou, halogeny i dal$imi nekovy. Na vzduchu hoii na oxid
kademnaty. Slouc¢eniny kadmia jsou mimotadné jedovaté. Jeho nebezpecnost spoc¢ivd mimo
jiné vtom, Ze podobné¢ jako rtut anebo olovo vytvaii 1 organické slouceniny
(Holoubek, 2004). U kadmia Ize pozorovat uréitou podobnost k berylliu, hoi¢iku a vapniku.
Kadmium se vyznaCuje progresivni akumulaci v Zivotnim prostiedi i v organismech

(Lukes, 2009). Nekteré zakladni vlastnosti kadmia jsou uvedeny v tabulce Cislo 3.

Tabulka 3: Vybrané chemické vlastnosti kadmia (Greenwood et al., 1993)

Vlastnost Kadmium
Atomoveé Cislo 48
Pocet ptirodnich izotopt 8
Atomova hmotnost 112,41
Elektronova konfigurace [Kr] 4d"° 57
Elektronegativita 1,7
Polomér kovu [pm] 151
Efektivni iontovy polomér II [pm] 95
Ionizac¢ni energie (1) [kJ/mol] 876,5
E° (M*"/M) [V] -0,403
Teplota tani [°C] 320,8
Teplota varu [°C] 765
Hustota (25°C) [g/cm’] 8,65
Meérny elektricky odpor (20°C) [p€2 cm] 755

3.2.2 Pouziti kadmia

Kadmium se uplatiiuje jako ptisada do rtiznych slitin, na vyrobu galvanickych ¢lanka
(Ni-Cd akumulatory), jako lapa¢ neutront v jadernych elektrarnach nebo antikorozni material
¢i se pridava do slitin na zubaiské plomby (Holoubek, 2004). Kadmium je soucasti
I alkalickych akumulatorti, vyuziti najde i pii vyrobé solarnich panelti ¢i polovodica
(Vojtéch, 2006). Vyuziva se také jako stabilizator pti vyrobe plasti (Holoubek, 2004).
Naptiklad k ochrané PVC pied pusobenim ultrafialového nebo tepelného zafeni a sulfid
kademnaty je soucasti barevnych pigmentl, které jsou do plastd pfidavany nebo jsou

vyuzivany v automobilovém pramyslu (Otéendsek, 2003).
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3.2.3 Zdroje kontaminace kadmiem

Znecisténi zivotniho prostfedi kadmiem Ize rozdé€lit podle oblasti vyskytu.
A 10 na atmosférické, vodni a ptidni znecisténi. VSechny tyto oblasti se ale prolinaji, a proto je
jejich ptisobeni soubézné a nelze je oddelit. Kontaminace lidskou Cinnosti pfedstavuje zhruba
10 % vSech latek uvoliiovanych do atmosféry. Zbytek ptredstavuji produkty ptirodni €¢innosti.
I ptes to, ze kontaminace zplsobend Clovékem predstavuje relativné malé procento a mohlo
by se zdat, ze negativni pisobeni Clovéka nema az tak velky vliv, opak je pravdou.
Antropogenni emise jsou ¢asto mnohem Skodlivéjsi a nebezpecnéjsi a vedou k velmi silnému

lokéalnimu znecisténi (Benes et al., 1998).

Do zivotniho prostfedi se tedy kadmium dostava hned né€kolika cestami. Do ovzdusi
se dostava v disledku spalovani uhli, odpadd, zdolti a rafinérii. Do vody se uvoliuje
Z odpadnich vod. Jak z domacnosti, tak z priimyslu. Hnojiva obvykle obsahuji ur¢ité mnoZstvi
kadmia, ktera jsou tak zdrojem zne¢isténi pad. Uniky z provozi k nakladani s nebezpednymi
odpady hraji roli ve znecisténi vod i pid. V Zivotnim prostiedi ¢loveka je podstatnym zdrojem
kadmia cigaretovy kouf. Kadmium se nerozkldda, ale vstupuje do riznych sloucenin.
Vétsinou po dlouhou dobu setrvava na misté, kde vstoupilo do zivotniho prostiedi.

(Jesenak, 2005).

Obrazek 2: Kolobéh kadmia v Zivotnim prostiedi (Jesenak, 2005)
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¢ Kontaminace ovzdusi

Kontaminace ovzdusi zalezi na mnoha faktorech. Jednak na lokalit¢ primyslové
zony, mestské aglomerace, klimatickych podminkach na daném uzemi, ale i na transportu
emisi, at’ uz z bezprostfedn¢ vzdalenych mist ¢i jinych okolnich stati nebo i riznych mist na
Zemi (CHU, 2011). V malo zne&i§ténych oblastech vzduch obsahuje 0,0001 — 0,002 pg/m®
kadmia. Naproti tomu ve velkych méstech byl zjistén obsah kadmia 0,007 — 0,05 pg/m®
(Blastik et al., 2006). Atmosféra tak umoznuje nejsnadnéj$i a nejrychlejsi distribuci

kontaminant?l v Zivotnim prostiedi i nap¥i¢ kontinenti (CHU, 2011).

Sifeni emisi v atmosféfe probiha pomoci proudéni nebo difuze (CHU, 2011).
Kadmium vazané v prasném aerosolu tak muze cestovat na velké vzdalenosti, pfedtim nez
dopadne zpét na zemsky povrch v prachu, desti anebo sn¢hu (Jesenak, 2005). Kadmium je
vazané hlavné na Céstice jemné frakce, coz odpovida velikosti Castic s aerodynamickym
pramérem do 2,5 mm. Tyto ¢astice predstavuji nejvetsi riziko zdravotnich problémi. Nejvetsi
procento vazaného kadmia je na ¢asticich do velikosti 10 mm. Co se ty€e velikosti ¢astic nad
10 tm, je mnoZstvi kadmia minimélni (CHU, 2011). Tyto &astice pak spise sedimentuji hned
pobliz zdroje a zplsobuji tak lokalni kontaminaci pady, okolnich povrchovych vod

i rostlinstva (Cibulka, 1991).

Tabulka 4: Odhad celkové ro¢ni emise ze v§ech p¥irozenych zdrojia v 1.106 kg (Cibulka, 1991)

Zdroj Kadmium
Prach undseny vétrem 0,100
Lesni pozary 0,010
Vulkanicka ¢innost 0,520
Moi'sky aerosol 0,001
Vegetace 0,200
Celkem 0,831

Vyznamnym producentem kontaminace atmosféry kadmiem predstavuje tézba,
vyroba a zpracovani rudy (Cibulka, 1991). V dnes$ni dob¢ je vSak nejvétsi riziko v podobé
spalovacich procesti. Spalovani fosilnich paliv, a to pfedevSim uhli, nasledn¢ i1 vyroba

cementu kontaminuje ovzdusi, nasledné pidu. Z pudy je kadmium vymyvané a dochazi
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tak ke kontaminaci povrchovych i podzemnich vod a tim i celého potravniho fetézce
(Benes et al., 1998).

Souvislost s uvoliovanim toxickych kovi, jako je pravé kadmium, do povrchovych
vod maji i tzv. kyselé¢ desté. Kyselé dest¢ obsahuji SOz, SOz, NOy, které se absorbuji

rrrrr

A to hlavné vapniku, hof¢iku a t&zkych kova (CHU, 2011).

Hlavni rizikové chemické slouceniny vznikajici pti spalovacich a primyslovych
procesech obsahuji kadmium, jsou oxid kademnaty, sulfid kademnaty, siran kademnaty

a chlorid kademnaty (CHU, 2011).
e Kontaminace vody

Kontaminanty se do vody dostavaji pfedev§im vymyvanim z pid (Jesendk, 2005).
Toxicita tézkych kovii vyskytujicich se ve vod¢ je pfedevsim odvisla od jejich formy vyskytu.
Anorganické a organické komplexy jsou méné toxické nez samotné jednoduché ionty. Tyto
rizné chemické formy kovl jsou pak déany individudlnim slozenim jednotlivych vod.
Dulezitou roli tak hraje zejména pH a obsah nékterych aniontd, které mohou tvofit stabilné;jsi

komplexni slouc¢eniny (Cibulka, 1991).

Stopové mnozstvi kadmia se ve vodach vyskytuje piirozené. V Ceské republice
je hlavnim zdrojem kontaminace vod piedev§im odpadni vody z tézby a zpracovani rud,
z huti, zpovrchové Upravy kovi galvanickym pokovanim, z textilniho, chemického,
fotografického a kozed€lného primyslu, ze zeméd¢€lstvi vlivem pouzivani fosfatt a pesticidi
obsahujicich t€zké kovy. Pro kontrolu povrchovych vod se sleduje obsah rtuti, kadmia a olova
Vv rybach. TaktéZ vyznamnym indikatorem znecisténi povrchovych vod jsou sedimenty dna.
V sedimentu byvéd koncentrace danych prvki az desetkrat vy$§i nez v samotné vodé
(Pitter, 1999). Do pitné vody pro lidskou potiebu se té€zké kovy také mohou dostat,

a to predevsim v dasledku jeho uvolnéni z pozinkovaného potrubi (Bencko, 1995).
e Kontaminace pudy

V pidach se koncentrace kadmia objevuje v rozmezi 0,01 — 0,15 mg/kg, pfiCemz
obsah se méni v zavislosti na mate¢ni horniné, intenzité zvétravani a v neposledni fadé také

samotnym transportem jednotlivych prvkl. Vstup kadmia do pidy je mozny hned n¢kolika
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cestami. Bud’ aerosoly vzniklé spalovanim fosilnich paliv a odpadl, metalurgickym
primyslem nebo pevnymi a tekutymi odpady lidi 1 zvifat, odpady po t&zbé¢,
ale i zemédélskymi chemikaliemi nebo ¢istirenskymi kaly pouzivanych pii hnojeni. VSechny
tyto aspekty zvysuji koncentraci kadmia v ptid€. Fosfatova hnojiva mohou dokonce obsahovat

az kolem 40mg kadmia na kilogram (Cibulka, 1999).

To jak se kadmium bude chovat v pidé, zavisi na jeho chemické formé. Ta je
odvozena od slozeni vod v podob¢ srazek, a to zejména na pH a obsahu nékterych aniontt,
na redoxnim potencialu, od kterého odvisi stabilita riiznych forem kovi. Obsah organického
uhliku hraje také dulezitou roli, nebot’ ovliviiuje absorpci, a tim i mobilitu a samoziejmosti
jei pudni typ, jeZ ovliviiuje rychlost a cesty kontaminant. Pfijem kadmia kofeny rostlin
se zvySuje se stoupajicim pH a je snizovan obsahem alkalickych kovi a kovil alkalickych
zemin, i obsahem ostatnich tézkych kovi. Vys$si koncentrace konkurencnich iontl vede
ke snizeni absorpce ostatnich kovt a tim je absorpce kadmia ovlivnitelna. Proto se pouziva
naptiklad vapnéni, jimz je pfijem kadmia snizovan (Cibulka, 1991). Mobilita kadmia v pudé
zavisi na jejim pH. Pfi pH vy$§im neZ je 5 se prudce zvySuje dostupnost. Necelych 20 %
je pevné vazanych, zbytek mize byt mobilizovatelny (Uhlifova a Hejdova, 1999). Vysoké
koncentrace prvku v pudnim roztoku nepfiznivé ovliviluje schopnost padnich

mikroorganismi rozkladat organickou hmotu a polutanty (Cibulka, 1991). Velmi néachylni

........

(Shah et al, 2007).

Pfi studiu, jak se vaze kadmium v pfistavnich sedimentech v Hamburku zjistili
Kersten et al. (1991), Ze naruSeni pivodniho sedimentacniho prostiedi, ususeni a zmrazeni
sedimentu zptsobi oxidaci jinak stabilnich recentnich sulfidd a posun v distribuci
k labilnéjsim formam vyskytu kadmia v sedimentech a tim pfispéje i k jeho moznému uniku

do okolniho roztoku.

Kadmium se vyznacuje silnymi fytotoxickymi ucinky, které se projevuji chlorézou
listh. Hnédnutim kotenovych vlaski a vyskytem fialovohnédych skvrn na listech. Proto jsou
nékteré rostliny vhodnymi bioindikatory. Nejrozsitenéjsi je pouZziti mechorostl a liSejniki.
Hled4 se i vyuziti rostlin k ¢isténi pid kontaminovanych tézkymi kovy, nebot prozatim

ziskané vysledky prokazuji redlnost této moznosti (Cibulka, 1991).
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Vysledkem snizeni objemu atmosférickych emisi bohatych na kadmium by teoreticky
mélo byt snizeni mnozstvi tohoto prvku v pidé, a tedy nasledné i v potravnim fetézci. Danska
narodni agentura pro potravinaistvi zjistila, Ze obsah kadmia v ptud¢ v letech 1980 — 1990 byl
prakticky identicky. V Belgii a Nizozemi dokonce do$lo za stejné obdobi k jeho poklesu.
Dulezitou a aktudlni otdzkou vsak zlstava, zda-1i bude tento klesajici trend pokracovat nadale

I v budoucnu (OECD, 1994).

Obriazek 3: Vzajemné vztahy v kolobéhu rizikovych prvkiu (Benes et al., 1998)
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3.3. Kadmium v zivych organismech

Kontaminace pidy téZkymi kovy je jak problém pro Zivotni prostiedi, tak
nebezpecnd pro lidské zdravi (Ryan et al., 1982). Vysledkem je akumulace téZkych kovi
Vv rostlinach, jejichz prostfednictvim se dostavaji dale do potravinovych fetézct a v konecné

fazi az k ¢loveku (Lasat, 2002).

3.3.1 Metalothioneiny

Metalothioneniny (MT) jsou velmi vyznamnou skupinou proteind
vyskytujicich se v ramci celé Zivoc¢iSné ftiSe, od zivoCichu pies vyssi rostliny, eukaryotické
mikroorganismy az po prokaryota (Blastik et al., 2006). MT jsou syntetizované v jatrech
a ledvinach jako reakce na pfitomnost dvojmocnych kovovych iontli. Maji molekulovou
hmotnost od 6 000 do 10 000 Da, katalytickou a homeostatickou funkci. Pievazna ¢ast kovi
vV organismu, at’ uz tézkych nebo esencialnich (zinek, méd’ a dalsi), je vazana pravé na tyto
molekuly MT, z ¢ehoz vyplyva jejich velky vyznam pro metabolismus a nasledné zjistovani
zatizeni organismu tézkymi kovy (Jarkovsky et al., 2002). Poprvé byly objeveny roku 1957
Margoshesem a Valleem, ktefi z konské ledvinové tkané izolovali nizkomolekularni protein

s vysokym obsahem siry a iontl kadmia (Kizek et al., 2004). Podle Blastika et al. (2006) je
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rozdilna afinita MT vu¢i iontim jednotlivych kovl. Ty pak mohou tvofit az 20% jejich
celkové hmotnosti Blasik et al., 2006). Obsahuji i vysoky podil aminokyseliny cysteinu, ktera
tvofi az tietinu hmotnosti MT ¢imz zplisobuje jeho vysokou afinitu ke koviim, zejména tak ke

kadmiu, zinku, olovu, rtuti a médi (Prusa et al., 2004).

Obriazek 4: Schéma predpokladané struktury metalothioneinu (Blastik et al., 2006)

|:| cysteinylova skupina.
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MT jsou rozdéleny dle své primarni struktury a dle organismu, ze kterého pochazi
do dvou tfid MT-1 a MT-Il. MT-I piedstavuje sav¢i skupinu MT a tvoii ji 61 az 68
aminokyselin (Yoshida et al., 1984) s charakteristickou molekulovou hmotnosti v rozmezi 6
az 7 kDa. Centralni ¢ast vétSinou obsahuje dvacet cysteinl s vazbou se sedmi jednomocnych
nebo dvoumocnych iontd kovi. Aromatické kyseliny obycejné chybi (Blastik et al., 2006).
Strukturu MT znézoriiuje obrazek €.6. Tato skupina je dale rozdélena do ¢ty izoforem MT-1,
MT-2, MT-3, MT-4 (Yoshida et al., 1984). Nejvice exprimovanou formou MT v lidském téle
je MT-2. Rozdil mezi ostatnimi MT je dan sekven¢nimi rozdily v oblasti promotoru, které
umoziuji navazani jeho aktivatoru (Samson et al., 1998). Mezi tyto aktivatory patii kovy
(Gumulec et al., 2011), interleukiny (Cousin et al., 1988), n¢které interferony (Sciavolino et
al., 1995), TNF-a (Ebadi et al., 1996) a glukokortikoidy (Samson et al., 1988). Po navazani
jednoho z téchto aktivatorti oznacovaného jako MTF-1 (metalregulatory transcription factor -
1) na regulacni usek DNA zvany MRE (metal responsive element), lezici na promotoru genu
pro MT, je zahajena transkripce. Za normalnich podminek se MTF-1 nachdzi v bunce
Vv neaktivni formé s navazanym MTI (metallothionein transcription inhibitor), coz je inhibitor

brénici navazani MTF-1 na MRE. Po vstupu iontd kovu do buriky se iont navaze na MTI a
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uvolni se tim MTF-1, ktery zahajuje transkripci MT. Vzrlstajici koncentrace tézkych kovl
tak indukuje syntézu MT a ten nasledné¢ vyvaze jednotlivé ionty, které se tak vylouci
z organismu (Giines et al., 1998). Zakladni metabolismus tézkych kovi v organismu

naznacuje obrazek.

Obrazek 5: Zakladni metabolismus téZkych kovi (Raudenska et al., 2012)
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3.3.2. Toxicita kadmia pro ¢lovéka

Vzhledem ke stale vétSi kontaminaci zivotniho prostfedi téZkymi kovy, se stava
pfedmétem zdjmu pravé toxické ucinky té€zkych kovi a jejich sloucenin, véetné kadmia,
na lidsky organismus. Pivodni zdjem se zaméfoval predevSim na profesiondlni expozici,
kde se jednalo o inhala¢ni intoxikaci. Vstiebani do organismu z plic mnohonasobné prevySuje
procento kadmia, které prechdzi do organismu naptiklad trdvicim traktem (Bencko, 1995).
V plicich se vstfebava 10 — 40 % kadmia v zavislosti na jeho chemické formé. Pary
se absorbuji az z50 %, Vtravicim traktu se vaze az 29 % pfijattho kadmia
(Blastik et al., 2006). Pozdé&ji se zajem ptesunul i na béznou populaci, kde je riziko intoxikace
spiSe alimentarni cestou, ale v dneSni dobé€ je vyznamnym zdrojem piijmu kadmia koufeni.
Vykoufeni jedné cigarety znamena inhalaci 0,1 — 0,2 pg kadmia (Bencko, 1995). S vékem

zatizeni organismu kadmie roste, u kurakt az dvojnasobné (Holoubek, 2004).
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Kadmium pfijaté do organismu je charakterizovano dlouhodobou retenci odvozujici
se od délky expozice ¢i vstupu kadmia do organismu (WHO, 2001). Udava se, ze biologicky
poloc¢as rozpadu kadmia se pohybuje okolo 10 — 30 let (Sliva, 1999), Holoubek (2004) udava
rozmezi dokonce od 7 do 40 let. Podle provedenych studii se ve vétSin€ zemi pohybuje denni
piijem kadmia v priméru okolo 50 pg. Na celkovém piijmu se podili naptiklad potrava nebo
jeho piijem v pitné vod€. Nejvétsim zdrojem kadmia v potravé jsou vnitinosti zvifat
a to predevsim ledviny, které mizou obsahovat od 100 pg do 1 000 pug/kg. Zatimco ovoce,
zelenina a maso obsahuji méné¢ nez 10 pg/kg. Doporuceny limit obsahu kadmia Svétovou
zdravotnickou organizaci (WHO) v pitné vodé ¢ini 0,003 pg/l. Pficemz smrtelnd davka
pfi peroralnim piijmu je pro ¢loveéka 350 — 3 500 mg kadmia (WHO). V lidském téle je
pfitomno pfiblizné 5 — 20 mg kadmia (Bencko, 1995). Dusledky toxicity kadmia se za¢inaji

u ¢loveka projevovat pii koncentracich nad 40 mg kadmia v organismu (Bencko, 1995).
e Akutni toxicita

Kadmium samotné stejné jako jeho slouceniny jsou v porovnani se slouceninami
ostatnich kovi relativné vice rozpustné ve vodé€. Z tohoto divodu mnohem snadnéji vypliuji
vodna prostredi, ¢emuz odpovidd i naslednd moznéa biologickd dostupnost v zivocisnych
organismech (Baxter et al., 2000). Akutni otrava je spojena s vétSinou s jednorazovym
pfijmem vyss§i koncentrace iontli kovii a miZe bezprostfedné organismus ohrozit na Zivoté

(Blastik et al., 2006).

Pfi inhala¢ni expozici, kdy dochazi u kufdkd pii hofeni cigarety k uvoliovani
Vv rostliné vazaného kadmia, se dostavuji ptfiznaky podobné chiipce. Symptomatika je
charakterizovana bolestmi hlavy, celkovou slabosti, tfesavkou a horeckou. Zaroven se také
zhorSuje vnimani Cichovych podnétd, zkracuje se dychani, objevuje se dusnost, bolest
postizenych pacientll bezprostfedni pti¢inou smrti. V piipad¢ zvladnuti akutniho stavu

dochdazi obvykle do jednoho tydne k zotaveni (Baxter et al., 2000).

Absorpce z traviciho ustroji je ovlivnéna nutricnim stavem jedince a jeho dietou.
Po poziti kadmiem vysoce kontaminované stravy dochazi k podrazdéni Zaludku s nevolnosti
a zvracenim. Casto je tato forma akutni intoxikace rovnéz provazena priijjmem, svalovymi

kiecemi, bolestmi hlavy a vetigem (WHO, 1992).
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e Chronicka toxicita

Chronické otrava je na rozdil od akutni spojena s dlouhodobou expozici relativné
nizké koncentrace ionti kadmia (Andé¢l, 2011). Hromadénim kadmia v ledvinovém kortexu
pusobi ireverzibilni zmény glomerulti a poSkozeni tubulll s naslednou ledvinovou disfunkci
ve smyslu zhorSené reabsorpce proteind, glukézy, aminokyselin ¢i elektrolytd. V jedné
Svédské studii se uvadi, Ze touto poruchou ledvin trpi (¢asto i bez klinické manifestace) az 1%
zen, které jsou kuracky (Jarup et al., 1998). Ve spojenych statech se uvadi kadmiem navozena
ledvinova dysfunkce az u 7% dospélych. Poskozeni ledvin navic vede i ke sniZzené tvorbé
erytropoetinu a tedy i ke vzniku anémie (Klaassen et al., 1999). Mechanismus rendlni toxicity

je znazornén na obrazku ¢. 8.

Obrazek 6: Mechanismus renalni toxicity (Klaassen et al., 1999)
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Kadmium je z krevniho ob&hu vychytavano jaterni bunikou. Prechodné se vaze
na molekulu glutathionu a jako komplex je vylu¢ovan do zluci nebo se z této vazby uvoliuje
a vaze se s metalothioneinem. Vznikly komplex se hromadi v hepatocytech nebo je uvoliovan
do krevniho obé&hu. V piipadé, ze se dostane do kontaktu s bunkou ledviny, pronika
do lyozomu, kde je metalothionein degradovan na aminokyseliny. Volné kadmium nasledné
pronika do cytosolu, kde poSkozuje cilové struktury.

Neméné zdvaznym onemocnénim v disledku intoxikace kadmiem je osteoporoza, tedy

onemocnéni charakterizované bytkem kostni hmoty a nedostatkem iontl vapniku, ktery je ve
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zvySeném mnozstvi vyluCovan moci (hyperkalciurie) a predstavuje tak rizikovy faktor
pro tvorbu ledvinovych kament. Pacient je tak bezprostfedné ohrozen vznikem zlomenin,
jejichz riziko dale vzrista umérné klesanim zasobam Zeleza v organismu jakozto disledek
zvysené absorpce kadmia z gastrointestinalniho ustroji (Flanagan et al., 1978).

Medialné nejznaméjsim piipadem chronické intoxikace kadmiem je nemoc ltai-Itali,
kterd byla popsana v poloviné minulého stoleti v Japonsku podél teky Jinzu, do které
vypoustéla své odpadni produkty ocelaiska spoleCnost Kamioka Mining. U mistnich lidi
se objevovala bolest kosti doprovazend castymi zlomeninami. Zpusobila to zmeéna
metabolismu vapniku, kdy dochédzi k vyméné vapniku za kadmium a vznika tak osteomalacie
a osteoporoza (Sliva, 1999).

Zmény na plicich jsou charakterizovany chronickou obstrukci dychacich cest a plicni
fibrozou. Casné malé zmény ventilaénich parametri mohou postupné vlivem pokracujici
kadmiové expozice gradovat az do akutni dechové nedostate¢nosti. Ta byla v minulosti
popsana jako hlavni pfi¢ina amrti délnikti pracujicich s timto kovem (WHO, 1992).

Vliv na kardiovaskularni systém zistaval pomérné dlouho viceméné neznam. V roce
2005 vsak Satarug et al. publikovali studii poukazujici na zavislost hodnot systolického
krevniho tlaku na intenzité¢ expozice kadmia na souboru celkem 200 thajskych muza. Mezi
jedinci, kteti byli dlouhodobé vystaveni vys$Sim davkam kadmia, tak bylo zjisténo 1 vyssi
procento hypertoniki.

Kadmium je rovnéZ velmi toxické pro muzské pohlavni Zlazy. Vedle nekrozy varlat je
velmi zéludné 1 snizovani poctu zivotaschopnych a zaroven 1 fertilizace schopnych
spermatozoi (Waalkes, 2003).

Lokalni expozice kadmia zptsobila u laboratornich potkand (Ratus norwericus var.
alba) ztlusténi rohové vrstvy pokozky spojené se zménami stratifikace a tvorbou viedovych
afekci. U €loveka je tato expozice charakterizovana zejména iritacni dermatitidou. Celkova
intoxikace organismu touto cestou nehrozi, nebot absorpce pies kozni bariéru je klinicky
zanedbatelného stupné. Jako nasledek momentalni expozice kadmiovym param Ize oCekavat
paleni a zarudnuti o¢i s jejich vyraznou bolestivosti. Bylo vSak prokazano, ze chronicka
expozice, spolecné s nedostatkem vitaminu C,E a B-karotenu, velmi vyznamné zvySuje riziko
Sedého zédkalu (Harding, 1995).

Kadmium ma taktéz vysoka kumulacni potencial v placenté. Feto-placentarni bariéra
je vsak v tomto ohledu dostate¢na, nebot’ nebyly popsany rozdily hladin kadmia u plodi zen
kuracek a zen nekuracek. Je vSak moznost vlivu kadmia na délku téhotenstvi. V oblasti

severovychodniho Polska (Suwalki) je charakteristicky vySsi obsah kadmia a olova v pade¢.
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Bylo prokazéano, Ze Zeny v této oblasti maji obecné méné donoSenych déti, méné viceCetnych
téhotenstvi a vice déti s nizkou porodni hmotnosti (Laudanski et al., 1991). S touto studii
nepiimo koreluji 1 vysledky recentni studie hodnotici teratogenni vliv dlouhodobého podavani
kadmia potkantim, u kterych byly zjistény riizné typy vrozenych vad jako naptiklad rozstépy
patra ¢i kavitace v ledvindch. Kadmium také velmi snadno prostupuje do matetského mléka,

které tak muze predstavovat vyznamny zdroj mozné intoxikace ditéte (Salvatori et al., 2004).

3.3.3. Kadmium a jeho kancerogenni potencial

Kadmium a jeho slouceniny byly vroce 2001 podle ACGIH (American
Conference of Governmental Industial Hygienists) zafazeny do skupiny A2, tedy mezi latky
pouze podezielé z mozného kancerogenniho potencialu (Waalkes, 2000). V roce 2012 vsak
byly tyto slou¢eniny zatazeny podle IARC (international Agency for Research on Cancer)
do skupiny 1 (latky s kancerogennim potencialem pro ¢lovéka)(Sliva, 1999). Ostatni
organizace slou¢eniny kadmia oznacuji jako potencialni karcinogeny (NIOSH — The National
Institute for Occupational Safety and Health, 1996; US DHHS — U.S.Department od Health
and Human Services, 1991)(Waalkes, 2000).

Nejsiln€jsi vztah mezi kancerogenitou kadmia a rozvinutym rakovinnym bujenim je
udavan u karcinomu plic, ktery je volné nasledovan karcinomem prostaty, jater,
ledvin ¢i zaludku (Sliva, 1999). Ve studiich sledujicich vyskyt karcinomu v oblasti nosnich
dutin navic velmi ¢asto byvd upozorfiovano na mozné spole¢né pusobeni niklu. Nicméné
vztah ke karcinomu slinivky ¢&i ledvin prokazan byl (Schwartz et al.,, 2003).
U experimentalniho zvifete (Ratus norwericus var. alba) bylo zjisténo, ze intramuskularni
aplikace 5 mg/ml kadmia vyvolava rakovinné bujeni v podobé zhoubného fibrosarkomu az u
60 - 80 % kadmiu exponovanych zvitat (Fan et al., 2009).

Karcinogenni potencial kovu je diskutovan jiz nékolik desitek let. Pfesny mechanismus,
jimZ je vyvolano nadorové bujeni, je vSak stale neznamy. Karcinogenni potencial zavisi nejen
na druhu kovu, ale také na jeho oxida¢nim potencialu a mife solubility. Hlavnimi
mechanismy karcinogeneze se zdaji byt indikce oxidativniho poSkozeni DNA a interakce
S reparacnimi procesy, které zajist'uji opravu posSkozené genetické informace. Kadmium tak

Jiz vnizkych cytoplazmatickych koncentracich inhibuje existenci chybnych nukleotidi

Mrwe
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zinku a hot¢iku. Kadmium také zpusobuje zménu konformace proteinu p53, ktery hraje
zasadni ulohu pii navozeni bunééné smrti, apoptodzy. Za fyziologickych podminek vede vazné
poskozeni DNA ke zvySeni exprese genu pro tento protein, coz je nasledovano kaskadou
nitrobunéénych déjt, na jejichz konci je vlastni zénik bunky. Kadmium vsak tento systém
naruSuje a protein p53 tak nemiize adekvatné vykonavat svoji funkci (Meplan et al., 1999).
Na druhé¢ stran¢ vSak kadmium miZze zvySovat i pocet apoptotickych bun¢k vlivem navozeni
chromozomalnich aberaci a fragmentace DNA (Achanzar et al., 2000). Naptiklad davka jiz

1 umol/l ptsobi chromosomalni aberace v kultufe kie¢¢ich ovarialnich bunék (RTECS, 2001).

Obrazek 7: Schématické znazornéni funkce proteinu p53 (Achanzar et al., 2000)

Poskozeni DNA
t p53
Zastava v G1-fizi Apoptéza

e Lécéba intoxikace

U silnych akutnich otrav kadmiem je doporucovani uZiti kyseliny askorbové v davce
100mg/den po dobu 12ti tydnd. Dale se podava pii akutnich otravach EDTA (kyselina
ethylendiamintetraoctova). U chronickych intoxikacich se podle Slivy (1999) rovnéz
doporucuje aplikace chelatu, a to 1 piesto, Ze dosud nebyl poskytnut klinicky ovéfitelny ditkaz
o pfinosu této 1écby. Daéle pfipada v tvahu podani dimerkaprolu (2,3-disulfanzl-1-propanol)

¢i substituovanych  dithiokarbamatii, ovSem nejdilezitéjsi je symptomatickd 1écba

selhavajicich ledvin.

3.4. Rostliny jako pomocnici v boji proti kadmiu

Védci z institutu fyziologie rostlin Maxe Plancka v Postupimi a z Leibnizova institutu
biochemie rostlin v Halle objevili vyznamné biomechaniky, podle nichz mohou byt n¢které

rostliny vyuzity k asanaci kontaminovanych priumyslovych ploch (Yamada et. al., 1981).
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3.4.1 Bioindikatori

Pro hodnoceni zatizeni prostiedi nezadoucimi latkami je mozné vyuzit metody
bioindikace. Na zdklad¢ koncentrace toxikantd a jejich rezidui ve tkanich ¢i u zvifat
v biologickych tekutindch, je mozné usuzovat na zatizeni zivotniho prostiedi nebo konkrétni
lokality nezadoucich latek. V naSem piipadé tézkych kovu, kadmia (Dip et al., 2001). Pod
pojmem bioindikator si dle van Yamada et al. (1981) Ize ptedstavit jakykoliv organismus, jez
udava svou pfitomnosti nebo svym chovanim informace o environmentalnich podminkach
poptipad¢ jeho stanovisté. Bioindikatory pak lze rozdélit na citlivé indikatory (effect
indicators), ktefi vymizi z daného stanovist¢ jiz pfi mirné kontaminaci lokalizace danou
latkou a kumulativni indikdtory (accumulation indicators), kumulujic danou latkou ve svém
téle (Sures, 2004).

Mezi vyznamné bioakumulétory patii rostliny. Hodnoceni obsahu toxickych latek
v rostlinaich je dulezit¢ z hlediska vstupu do potravniho fetézce konciciho clovékem
(Dubnicka, 2003). Ovesna et al. (2011) tvrdi, Ze rostliny disponuji mechanismy, které jim
umoziuji rist na silné kontaminovanych ptidach. Vystupuje tak moznost vyuziti takovychto
rostlin pro odstranéni toxickych latek z povrchovych vod a pud.

Rostliny absorbuji téZké kovy z pudniho roztoku pomoci povrchu kofent, pies vnitini
pletiva az do vrcholovych ¢asti rostlin, jez jsou konzumovany byloZravymi Zivoc¢ichy
(Dubnicka, 2003) a nasledné¢ akumulovany v jejich tkanich (Andé&l, 2011). Absorpce
toxikantll je predevSim odvisld od druhu rostlin, obsahu danych prvka v pid¢, mobilité
konkrétniho prvku a pH pudniho roztoku (Bohm et al., 2002). Obecné plati, ze jsou tézké
kovy akumulovéany v kofenech. Na tento fakt ma také vliv jeho morfologie. Rostliny s velkym
poctem tenkych kofend poslouzi lépe k vychytdni téZkych kovl neZ rostliny se silnymi

koteny (Valterova et al., 2012).
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Takovéto rostliny se oznacuji jako hyperakumulatory a diky G€innym mechanismiim
jsou schopny akumulovat az 100x vyssi koncentrace tézkych kovil, nez je tomu u béznych
rostlin (Valterova et al., 2012). Dle Soudka et al. (2008) bylo objeveno ptes 45 rostlinnych
Celedi s vice nez 450 rostlinnych druhti schopnych hyperakumulovat tézké kovy. Tyka se to
Celedi Asteraceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae,
Lamiaceae, Poaceae, Violaceae a Euphobiaceae. Méné¢ nez 30 znich je schopno
bioakumulovat pravé kadmium. Za hyperakumulatora zinku, niklu a kadmia, je povazovan
penizek modravy (Thaspi caerulescens), kterého jsme vyuzili i v naSem experimentu, jelikoz
je ze vSech hyperakumulatorti nejvice prozkouman (Schwartz et al., 2003). Nékteré rostliny
jsou extrémnimi hyperakumulatory. Piikladem muze byt latex stromu Sebertia acuminata,
ktery obsahuje az 11 % niklu (Chappell, 1997).

Duavodem vzniku hyperakumulace u rostlin dle Behmer et al. (2005) muze byt obrana
proti herbivornimu hmyzu. Tuto teorii potvrdil pii pozorovani poustni kobylky Schistocerca
gregaria, kdy kobylka preferovala penizek modravy (Thaspi caerulecens) s nizkymi
koncentracemi zinku. Mechanismus akumulace kadmia neni dosud objasnén. Mozny je piijem
pfes systém jiného dvojmocného mikroelementu, jakym je napiiklad zinek. Kadmium
je chemicky analog zinku a rostliny tak nejsou schopny tyto kovy rozeznat
(Soudek et al., 2008).

3.4.2 Fytoremediace

K odstranéni ¢i degradaci kontaminantl v pudé, kalech, sedimentech, podzemnich
I povrchovych vod, ale i ze vzduchu je vyuZzivano procesu, zvaném fytoremediace (z feckého
slova phyto = rostlina a latinského remedium = Cistit). Pii tomto procesu se vyuZziva rostlin,
ale také mikroorganismli, které v pudé€ s rostlinami spolupracuji, za pfispéni jejich
biologickych, chemickych a fyzikédlnich procestim b&hem jejich zivota (Chappell, 1997).
Ovesna et al. (2011) uvedla, Ze v dnesni dobé se s metodou fytoremediace hojné pracuje

a testuje se jejiho u¢inku u mnoha druhti toxikanti.

Rostliny vyuzivané pro fytoremediaci, mizeme rozdélit dle Soudka et al. (2008)

na ctyii skupiny podle mechanismu nakladani s toxickou latkou.

e Fytoakumulace — kdy v rostlinnach dochazi k akumulaci polutanti. Ty se nasledné

uzaviou do rotlinnych bunék.
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e Fytodegradace — tato metoda se tykd pouze organickych latek, jelikoz degradace
anorganickych latek neni mozna. Nékteré rostliny degraduji polutanty az na zakladni

prvky, které pak vyuziji pro svij rust.

e Fytovolatilizace — zde se vyuziva toho, Ze kontaminant jakéhokoliv puvodu je
rostlinou pfijat a posléze transportovan do nadzemni Casti a pies priduchy je
vydychavéan do atmosféry, Jeho koncentrace se tak ziedi v atmosféfe a je rozprostiena

na velkou plochu a stane se tak relativné neskodnym.

e Fytostabilizace — kdy rostlina kontaminant nepfijima, ale stabilizuje ho, 1épe Feceno
¢ini ho nerozpustnym v piadé, tak aby uz dale v prostfedi neskodil a neptenasel

se do potravniho fetézce.

Podle Soudka et al. (2008) kazda skodliva latka si zada jiny rostlinny druh. Zalezi také
na toxicit¢ latky a mna lokalité, kterou planujeme zbavit nevhodnych latek.
Obecné se pracuje s rostlinami, které maji vysoky nariist biomasy. Nasledné, zda je lze
pestovat v danych podminkach a jsou schopny kontaminant pfijmout alespon v rozumné
koncentraci. Mezi rostliny, které se pro tento ucel testuji v naSich podminkach, patii naptiklad
technické konopi, len, slune¢nice, kukufice. Nejen ze maji rychly narast biomasy, ale mohou

byt vyuzity 1 k produkci tzv. zelené energie.

Vyhodou fytoremediaéni metody je, Ze nevyzaduje témétf Zadnou energii. Déle je
to podstatné nizkd cena oproti klasickym technologiim. Uvadi se, Ze rozdily v cené jsou
desetinasobné az stonasobné. Podle Americké spolecnosti rostlinné fyziologie (ASPP)
klasické zpisoby dekontaminace ptidy stoji zhruba 1000 dolard /1 tunu pidy. Pomoci metod
fytoremediace se naklady pohybuji okolo 30 dolari/1 tunu pudy (Behmer et al., 2005). Navic
tato metodika je vysoce akceptovatelnd vefejnym minénim, coZ je také dulezité — je lepsi

divat se na zelené plochy nez na vybagrovanou mési¢ni krajinu.

Mezi nevyhody patii ur€it€¢ to, ze odstranéni kontaminantii touto technologii ma
vétSinou dlouhodobé trvani a v dnesni uspéchané dobé chece kazdy vysledky okamzité. Dalsi
nevyhodou je nedostate¢né mnozstvi rostlinnych druhti, které by byly schopny akumulovat
toxické latky na vysoké urovni a zaroven meély vysoky narlist biomasy. Byly nalezeny
vyborné hyperakumulatory, ale pochazeji z oblasti subtropického pasma a na naSem uzemi

tudiz nepouzitelné (Callegro, 2010). Fytoremediace se nejlépe uplatiiuje v mistech nizké az
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sttedni kontaminace. V misté se silnou kontaminaci jsou podminky pro rust rostlin nepfiznivé.

Dale zalezi také na hloubce, do které kontaminanty pronikly (Grosici et al., 2002).
Metody fytoremediace

Metody fytoremediaci 1ze podle Cunningham et al. (1995) rozdélit do dvou skupin

technologii: fytodekontaminacni a fytostabilizacni.
» Fytodekontamina¢ni — ptimé odstranéni kontaminantu.

» Fytoextrakce — hromadéni polutantu v nadzemnich castech rostlin (vakuoly,

bunécné stény). Pouziti pro tézké kovy.

= Rhizofiltrace — vychytani polutantd z proudici vody pomoci kotend. Usp&snost

pro radionuklidy (U, Pu, Sr, Cs, I)(Dushenkov et al., 1997).
» Fytodegradace — pro zneskodnéni organickych latek

» Fytovolatizace — transpirace tékavych forem kovu, ionty kovu jsou uvoliiovany

do prostiedi ptes priduchy (Jabeen et al., 2009).

» Fytostabiliza¢ni — kontaminant neni pifimo odstranén, jen je znemoznén jeho pieno0s

do okoli a naslednou stabilizaci pfimo v rostlinnych organech.

Tato metoda je stale ve vyvoji, tudiz nemlze slouZit jako hlavni technologie pro

odstranéni kontaminantd v Sirokém méfitku (Kucerova et al., 1999).

3.4.3. Hyperakumulatori

I kdyz je tato rostlinolékaiské extrakce tézkych kovli povaZzovéana za slibnou techniku,
je diky nedostatku pochopeni zakladnich fyziologickych, biochemickych a molekularnich

mechanismi ucastnicich se hyperakumulace t€zkych kovli, hudbou budoucnosti.

Zhruba 400 druhti rostlin z fady riznych skupin, jako jsou Asteraceace, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Poaceae, Violaceae a Fabaceae, maji schopnost snaset vysoké hladiny
tézkych kovl v pidé. Nejpocetnéjsi spada do fadu brukvovitych s 87 druhy, klasifikovany
jako hyperakumulatofi kovi. Termin hyperakumuldtor pouzil Brooks et al. (1977) pro

rostliny, které jsou schopny tolerovat a akumulovat kovy v jejich nadzemnich tkanich na
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velmi vysoké koncentrace (asi 100 x vétSi nez ostatni bézné rostlinné druhy). Mezi
nejznamnéjsi patii zejména penizek modravy (Thlaspi caerulescens) a husenicek Hallertiv
(Arabidopsis halleri). U obou druhii existuji spole¢né mechanismy absorpce zinku a kadmia,

jelikoz oba prvky maji podobnou strukturu (Baker et al., 1994)

Penizek modravy (Thlaspi caerulescens) patii mezi pomalu rostouci druh rostlin, ktery
vytvaii malou biomasu. Z tohoto diivodu se vyuziva pouze jako modelovy systém identifikace
zakladnich molekularnich a fyziologickych mechanismu hyperakumulace
(McGrath et al., 2006). Jedna se o maly plevelny druh. Kromé akumulace zinku a kadmia je
také schopen akumulovat v nadzemnich ¢astech urcité mnozstvi olova a niklu. Diky nevyhodé¢
jeho malého vzristu ho nelze vyuzit plosné na fytoremediaci, ale jeho geny se pouzivaji pro

Slechténi novych druhti hodicich se k tomuto procesu (Schat a VVooijs, 1997).

Huseni¢ek Hallerav (Arabidopsis Halleri) je velmi podobnad rostlina penizku
modravému. Je schopen pfijimat z pudy velké mnozstvi té¢zkych kovl a vazat je na zinek

vV listech. A to az do 1,5 % vlastni hmotnosti (Cousins et al., 1988).

3.4.4. Ostatni rostliny

Kadmium je t&zky kov, znamy svymi karcinogennimi a toxickymi ucinky na ¢lovéka.
Toxicita je zndma u centralni a periferni sluchové soustavy. Nicméné mechanismus plisobeni
neni zcela objasnén. Proto se Su-Jin et al. (2004) rozhodli otestovat moznosti ovlivnéni
ototoxicity Cd,, jez je hojné pouzivan v pramyslu a také zeméd¢lstvi. Ukazalo se totiz,
ze bunky sluchového ustroji jsou vaci kadmiu citlivéjsi nez buiky tubuli v ledvinach
(Ozcaglar et al., 2001). Z tohoto duvodu nové navrhly bylinny 1ék Hwanggunchungyitang
(HGCYT). Jedna se o extrakt deviti bylin. Jedna se o kofen zazvoru lékafského (Zingiber
officinale Roscoe), kofen Angelicae Gigantis, kofen rehmanie lepkavé (Rehmannia
glutinosa), Mori Cortex, Aurantii Fructus, Citri Pericarpium, Gardeniae Fructus
a Scutellariae Radix. Uvadi se mnoho pozitivnich ucinkti téchto bylin jako zabranéni
¢1 antihypertenzni G¢inky. Nicméné Su-Jin et al. (2009) dokazali, Zze jejich bylinnd smés

zmirnila negativni vliv kadmia na sluchové bunky az o 23 %.
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3.5. Potkan obecny (Rattus norvergicus)

Divokym ptedkem laboratorniho potkana (Rattus norvergicus var. alba), je potkan
obecny (Rattus norvergicus). Spada do celedi mySovitych (Muridae) a fadu hlodavca
(Rhodentia). Pivodné Zil v oblasti vychodni Asie, ale nasledné se rozsifil do celého svéta. Do
Evropy se dostal v 18. stoleti, kde pfevazil krysu obecnou (Rattus rattus) a stal se tak hojnym

synantropnim zivo¢ichem se soumra¢nou aktivitou.

Potkan Zzije ve skupindch, kde je vyvinuta hierarchie. Vyrazny je také pohlavni
dimorfismus. Samice dosahuje pouhych 200 — 350 g, kdezto dospély samec az 700 g.
Dulezitym rovnovaznym a termoregula¢nim orgadnem je Supinkaty ocas, ktery mize mit délku

az 23 cm.

ey e

meésicich. Samice muze zabieznout do 24 hodin po porodu. Doziva se i 7 let oproti potkanovi

laboratornimu, kde je vékovy prumér 2 roky.

Potkan je nejvice pouzivané pokusné zvife. Vyuziti nachazi ve farmakologii,
embryologii, endokrinologii, experimentalni chirurgii, onkologii, teratologii a v pokusech
vyzivy a reprodukce. Dnes existuje pfes 50 kmenl laboratornich potkand. Nejcastéji
vyuzivany v Ceské republice jsou Whistar, Lewis, Osborne, Fischer, Sprague-Dawley,
Mendel, které jsou bilé. Mezi barevné varianty spadd naptiklad Long-evans a Sherman
(Dungel et al., 2002).
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4. MATERIAL A METODY

Béhem pokusu v této praci, byl sledovan vliv kadmia na potkana laboratorniho
(Rattus norvergicus var. alba), zejména na pravdépodobnou akumulaci kadmia v jednotlivych
organech. Kadmium bylo poddvano v organické a anorganické form¢. Organickou slozku
ptedstavoval ~ vprvni  fazi  pokusu, suSeny a drceny penizek modravy
(Thlaspi caerulescens/Noccaea). V druhé fazi pokusu byl vyuzit huseni¢ek Hallerav
(Arabidopsis halleri). Jako druha anorganicka varianta byla pouzita jiz synteticky pfipravena
forma kadmia, dihydrat chloridu kademnatého (CdCly).

Pokus na zjisténi vlivu kadmia, se provadél v Pokusné a demonstracni stdji Fakulty
agrobiologie, potravinovych a piirodnich zdroji (FAPPZ) Ceské zemé&dé&lské univerzity
Vv Praze, béhem roku 2013 a 2014. Pro potieby pokusu bylo pouZzito 24 samct laboratorniho
potkana linie Whistar (Rattus norvergicus var. alba) o minimalni hmotnosti 200g. Tito
pokusni samci pochazeli z komeréniho chovu Velaz v Ceské republice. Potkani byli drzeni
jednotlivé ve standardnich metabolickych klecich typu E4 (1730 cm?). Udrzovala se stala
teplota prostiedi 22°C a dodrzoval se svételny rezim 12 hodin béhem dne. Potkani byli
krmeni komeréné vyrabénymi peletami pro potkany (ST-1, Velaz, CR) pii adlibitnim piistupu

k vods.

4.1. Experimentalni plan

Na zacatku experimentu byli potkani rozdéleni do €tyt skupin. Prvni skupina slouZila
jako kontrolni, prosta pfidaného kadmia. Druhé skupiné bylo podavano organické kadmium
ve forme susené a drcené nadzemni ¢asti rostlinného hyperakumulétoru sledovaného kadmia,
penizku modravého (Thlaspi caerulescens/Noccaea). V druhé fazi pokusu predstavoval
organickou Cast kadmia huseni¢ek Hallertiv (Arabidopsis halleri), jakozto hyperakumulator
kadmia a zinku z pudy. Posledni ¢tvrta skupina dostavala anorganické kadmium. Komeréné
vyrobené ve form¢ zamichaného bilého prasku, kvili jeho velmi dobré rozpustnosti ve vode¢.
Kazda skupina obsahovala 6 samct potkana laboratorniho (Rattus norvergicus var. alba).

Takto rozdéleni stravili potkani 6 tydni v metabolickych klecich, kde byli jednotlivé
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rozdéleni. Metabolické klece jsou standardizované plastové boxy s roStem, které disponuji

oddélenymi nalevkami na vykaly a mo¢, zasouvacim krmitkem a nadobkou na vodu.

Po celou tuto dobu 6 tydnd, bylo podédvano kadmium 2 krat tydné, a to v pondéli
a ve ¢tvrtek. Pied kazdou davkou kadmia byli potkani zvazeni a jednorazova davka kadmia
byla u penizku modravého (Thlaspi caerulescens/Noccaea) a dihydratu chloridu kademnatého
(CdCly) propocitana na 0,65 mg/kg aktualni zivé vahy konkrétniho jedince. U husenic¢ku
halleri (Arabidopsis halleri) byla davka, po analyze prvku v rostliné, davka v mnozstvi
0,17 mg/kg denné¢, 6 dni v tydnu. Penizek a dihydrat chloridu kademnatého byl podavan
pfimichan do mletého masa, které dostdvala ve stejném mnozstvi i1 zvifata z kontrolni
skupiny. Huseni¢ek byl rozdrcen a pfidan do krmné smési pro potkany (ST1). Dihydrat
chloridu kademnatého (CdCl,) byl zakoupen ve formé prasku od ceské chemické spolecnosti
Lach-Ner se sidlem v Neratovicich. Penizek pochazel ze silné znecisténé lokality u feky
Litavky v okoli mistni huté na Piibramsku. Huseniéek halleri (Arabidopsis halleri) zde roste
pfirozené, naopak penizek modravy (Thlaspi caerulescens/Noccaea) tu byl uméle vysazen.

V pribéhu pokusu byly sbérné nadoby na vykaly a mo¢ vyprazdiovany 24 a 72 hodin
po expozici kadmia a nasledné byly v oznacenych plastovych nadobach uchovavany v lednici
pro budouci bilan¢ni analyzu obsahu kadmia v danych vzorcich. Ob tyden byly metabolické
klece komplet rozebrany pro jejich fadné umyti a jejich nasledné vydezinfikovani.

Na konci experimentu byli pokusni potkani injekéné usmrceni pomoci kombinace
Xylapanu (xylasin) a Narketanu (ketamin). Nasledné pak byla provedena pitva pfi niz byly
odebrany vzorky jednotlivych organti pro naslednou analyzu zhodnoceni obsahu kadmia.
Pitva probihala v laboratotich Katedry zoologie a rybéistvi, FAPPZ, CZU v Praze.

Organy (jatra, ledviny, varlata, tenké stfevo, stehenni svalovina, Iytkovéa a holenni kost,
slezina) byly vyjmuty pomoci teflonovych nlzticek a pinzety, jeZ byly ocistény v destilované
vode. Vybrané organy byly nasledné zamrazeny pii — 18 °C az do nésledné analyzy obsahu
kadmia.

Obsah kadmia v rostlinné i zivodisné tkani byl zméfen metodou optické emisni
spektrofotometrie s indukéné véazanym plazmatem (inductively coupled plasma optical
emission spectrometry - ICP-OES) za pomoci piistroje Varian-VistaPro with autosampler
SPS-5 (Australia), na Katedfe chemie a Katedfe agrochemie vyzivy rostlin, FAPPZ, CZU

V Praze.
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5. VYSLEDKY

V tomto pokusu byla hodnocena akumulace kadmia v jednotlivych organech potkana
laboratorniho (Rattus norvergicus var. alba) v zavislosti na formé pfijatého kadmia.
Organy, jez nas zajimaly v ramci pokusu, pfedstavovala slezina, svalovina, jatra, ledviny,
stievo, varlata a kosti. Po skon¢eni pokusu byly z téchto organt odebrany dva vzorky
tkan¢. Nasledné se provedl rozbor metodou optické emisni spektrofotometrie s indukéné
vazanym plazmatem (ICP-OES), jeZ urcil miru zatizeni kadmiem. Jednotliva zjisténa data
po pitvé a nasledném rozboru tkani jsou zanesena Vv tabulkach 5 -7. Zelen€ jsou uvedeny

minimalni hodnoty, ¢ervené pak hodnoty maximalni koncentrace kadmia.

Tabulka 5: Koncentrace kadmia (mg/kg) ve sledovanych organech kontrolni skupiny potkani prostého

kadmia
KONTROLNI SKUPINA
ORGANY (mg/kg susiny - dry weight)
Slezina Svalovina |jatra ledviny stfeva varlata kost
0,034413| 0,001033| 0,066588| 0,132747| 0,192997| 0,006186( 0,052692
1| 0,018998| 0,001033| 0,063646| 0,157334| 0,202122| 0,013187| 0,101249
0,021473| 0,001033( 0,016233 0,06676( 0,03843( 0,001859| 0,066299
2| 0,012122| 0,001033| 0,018817| 0,074284( 0,01892 0,00416| 0,095258
% 0,029468| 0,001033( 0,019981 0,08651| 0,037162( 0,001689( 0,121779
3503 0,015511| 0,001033( 0,018693| 0,111579| 0,031675| 0,001588( 0,115577
8_ 0,007264 0,001| 0,015981| 0,077987| 0,040428 0,001 ( 0,005087
4| 0,012249 0,001| 0,014995| 0,106404( 0,053253
0,01235 0,001| 0,020233| 0,086548| 0,05134 0,001| 0,004532
5] 0,001542 0,021006| 0,078505| 0,054893
0,015721 0,002 0,02418| 0,082753| 0,052504 0,001| 0,002991
6| 0,005188 0,0001 | 0,019431| 0,089526| 0,042718
pramér | 0,015525| 0,001027| 0,026649| 0,095911| 0,068037| 0,003519| 0,062829
median| 0,013931| 0,001033| 0,019706| 0,086529| 0,047029| 0,001689| 0,066299
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Tabulka 6: Koncentrace kadmia (mg/kg) ve sledovanych organech skupiny potkani s organickym
kadmiem penizku modravého (Thlaspi caerulescens/Noccaea)

ORGANICKEKADMIUM (Thlaspi caerulescens)

ORGANY (mg/kg susiny - dry weight)

slezina

Svalovina

jatra

ledviny

streva

varlata

kost

0,105997
0,113287

0,003187
0,002821

1,779318
2,059337

3,848309
4,515534

0,500362
0,391977

0,066119
0,071051

0,107597
0,115833

0,217773
0,110208

0,002288
0,003043

2,369574
2,265722

4,400722
4,577349

0,037774
0,054035

0,066119
0,071051

0,128082
0,102782

0,134815
0,07459

0,001915
0,002706

1,840598
1,956673

3,368476
3,463353

0,443997
0,398701

0,055939
0,040287

0,064698
0,034394

potkan

0,173225
0,187472

0,005729
0,009424

2,900769
2,889636

5,791235
6,302674

0,870945
0,845913

0,171777
0,122135

0,038679

0,209724
0,233818

0,005548
0,016918

2,783804
2,963631

4,993976
5,161153

0,638735
0,734742

0,126364
0,09143

0,022014

6
pramér

0,129973
0,176222
0,155592

0,001094
0,001838
0,004709

1,92431
2,175066
2,325703

3,328619
3,720972
4,456031

0,593301
0,500269
0,500896

0,062824
0,058588
0,083640

0,029078

0,071462

median

0,154020

0,002932

2,220394

4,458128

0,500315

0,068585

0,064698

Tabulka 7: Koncentrace kadmia (mg/kg) ve sledovanych organech skupiny potkani s organickym

kadmiem husenikem halleri (Arabidopsis halleri)

ORGANICKE KADMIUM (Arabidosis halleri)
ORGANY (mg/kg suginy - dry weight)
slezina Svalovina jatra ledviny stfevo varlata kost
0 0,888426|0,012409( 4,080545| 12,13209|0,739301( 0,167284| 0,153103
0,314798| 0,015283 | 3,806782| 12,96995|2,377734| 0,144826
) 0,524717]0,019495( 5,612335| 24,06211|2,616279( 0,175967 | 0,052289
0,357455| 0,020246  5,284289| 24,77165|1,855388( 0,215859
% s 0,294986 | 0,021154  3,639837| 18,51429|2,974775( 0,163402 | 0,141671
= 0,278281| 0,016254 | 3,774905| 17,22956|4,027582| 0,175614
8_ ; 0,518405|0,030381( 11,71975| 27,64523|3,480683| 0,474159( 0,153584
0,622779]0,028767 | 12,12491| 28,08287|4,313309| 0,411594
- 0,022441| 4,799223| 24,87056 0,335066 | 0,114247
0,024232| 5,183339| 24,39024 0,387147
6 0,593585 | 0,028256  5,206665| 32,36209|0,210554( 0,215443| 0,178802
0,032759| 5,200001| 29,12749 0,362963
primér | 0,488159 | 0,022640| 5,869380| 23,013180| 3,455181| 0,269111 | 0,132283
median| 0,518405| 0,021797 5,191670| 24,580950| 2,795527 0,215651 | 0,147387
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Tabulka 8: Koncentrace kadmia (mg/kg) ve sledovanych organech skupiny potkani s kadmiem ve formé
dihydratu chloridu kademnatého

DIHYDRAT CHLORIDU KADEMNATEHO (CdCI2)

ORGANY (mg/kg susiny - dry weight)

Slezina

Svalovina

jatra

ledviny

streva

varlata kost

0,145353
0,329274

0,003616
0,003543

1,754199
1,691909

4,243947
4,148339

0,396883
0,404023

0,067073| 0,016053
0,058628

0,078149
0,088643

0,000869
0,002045

1,063401
1,268384

2,874922
2,647171

0,452956
0,489092

0,050189| 0,01296
0,045611

0,11434
0,123821

0,002093
0,004006

1,57563
1,430915

2,927877
3,380204

0,517288
0,499227

0,057798| 0,015306
0,055877

potkan

0,152636
0,161737

0,005633
0,004693

2,017507
2,49935

3,305165
3,414343

0,497675
0,531795

0,070481| 0,022622
0,081238

0,237434
0,24963

0,003633
0,002959

3,074374
2,805349

4,586678
4,213359

0,478672
0,370616

0,105646| 0,022227
0,097639

0,123075
0,118812

0,010148
0,006005

1,568113
1,597026

2,729495
2,763715

0,792882
0,794966

0,056666 | 0,027936
0,053501

pramér

0,160242

0,004103

1,862180

3,436268

0,518840

0,066696 | 0,019517

median

0,134587

0,003624

1,644468

3,342685

0,493384

0,058213| 0,019140

Graf 1: Koncentrace kadmia (mg/kg) v jednotlivych sledovanych tkanich ve v§ech skupinach potkani
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V grafu €. 1 jsou vneseny mediany hodnot koncentraci kadmia ve sledovanych tkénich
vSech skupin potkanid. Markantni rozdil v koncentraci kadmia je vidét v ledvinach,
kde je koncentrace nejvyssi ve vSech pfipadech, bez rozdilu piijaté formy kadmia. Nasledu;ji
pak jatra, sttevo a slezina. V ledvinach se pak uloZzilo o 1,12 mg/kg, tj. o 25 % kadmia vice
pfi podéavani organické formy, v pfipad€ penizku modravého, oproti chloridu kademnatému.
U husenicku halleri (Arabidopsis halleri) ¢inil rozdil o 21,24 mg/kg, tj. nartst koncentrace
kadmia o necelych 736 %. Kadmium se v organické formé, co se ty¢e husenic¢ku, uklada vice
nez sedminasobné oproti anorganické formé. V ptipad¢ kontrolni skupiny, prosté ptidané¢ho
kadmia v krmné davce, je hodnota 24,5 krat vyssi. Rozdilnost vstiebatelnosti kadmia v rdmci
porovnani organickych forem, se hodnoty u husenicku halleri pohybovaly 5,5 krat vyssi

nez U penizku modravého (Thlaspi caerulescens/Noccaea).

V jatrech hodnota stoupla v rdmci penizku modravého o 0,58 mg/kg, tj. témét o 26 %
kadmia vice oproti anorganické formég, chloridu kademnatému. V ptipad¢é husenicku halleri
se jednalo o rozdil 3,55 mg/kg, ¢ili rozdil o 315 % oproti anorganické formé. Rozdilnost
koncentrace kadmia v jatrech v ramci organickych forem pak nebyla natolik vyrazna, jako
tomu bylo v pifipad¢ ledvin. Rozdil zde Cinil necelych 2,3 mg/kg, tj. 233 % u husenicku

halleri.

V ledvinach se pak oproti jatrim ulozilo pfi poddvani organického formy skrze
penizek modravy, o 2,24 mg/kg kadmia vice vii¢i anorganickému. Nartst tedy byl 200 %.
V piipadé husenicku se pak jednalo o rozdil az 19,4 mg/kg, tj. 0 474 % vyssi hodnoty u ledvin
oproti jatraim. U anorganické formy, chloridu kademnatého, nebyl rozdil az tak vyrazny.
Ledviny obsahovaly o 1,7 mg/kg, tj. o 203 % vice kadmia oproti jaterni tkani. Konkrétni
hodnoty v organech s nejvyss§imi koncentracemi kadmia, tj. ledvinach a jatrech, jsou

znazornény v grafu €. 2.

Obsah kadmia ve svaloving, varlatech a kostech je pak vic¢i kontrolni skupiné
zanedbatelny, at’ uZ bylo podavano organické kadmium ve formé penizku modravého,
housenicku halleri ¢i pfipravené kadmium v anorganické formé dihydratu chloridu

kademnatého.

Z uvedenych hodnot lze fici, Ze nejvétsimi akumulétory jakékoliv formy kadmia bude
v prvni fadé ledvinna tkan, nasledovand jaterni tkani. Nezanedbatelny vyznam pak bude
nasledné¢ mit 1 forma kadmia, kterd se do organismu dostane. Nejen z hlediska organické

vs. anorganické, ale I1ze predpokladat i vyznamny rozdil v ramci organického ptivodu kadmia.
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Tento fakt dokazuje i nas pokus, kde v ramci housenic¢ku haleri oproti penizku modravého,
byly jednotlivé organy nékolikanasobné vice zatizeny kadmiem pravé u housenicku halleri,

nez u penizku.

Graf 2: Koncentrace kadmia v ledvinach a jatrech v§ech skupin potkani

Koncentrace kadmia ve vybranych tkanich
30,0
555 24,580950
20,0
2
E’ " kontrolni
15,0 Thlaspi caerulescens
m Arabidopsis halleri
m Cdci2
10,0
5,191670
5,0 4,45812
,342685
2,22039
0,035070 0,061499
0,0 -
jatra ledviny
Graf 3: koncentrace kadmia v ostatnich tkanich v§ech skupin potkani
Koncentrace kadmia ve vybranych tkanich

3,0 ~

2,5 -

2,0 1 ® kontrolni
é" Thlaspi caerulescens
[T} 1,5 7
E 2 Arabidopsis halleri

1,0 - = CdCI2

0,5 - l

0,0 r_ —_‘ﬁ

slezina svalovina stfevo varlata kost

38



Statistické vyhodnoceni vlivu formy kadmia na akumulaci v jednotlivych organech
potkana laboratorniho (Rattus norvergicus var. alba).

Ke statistickému vyhodnoceni vlivu formy kadmia na jeho akumulaci v jednotlivych
organech byl pouzit Mann — Whitneylv neparametricky test. Zjisténé hodnoty u ledvinné,
jaterni a kostni tkané se ukazaly mens$i nez hladina vyznamnosti 0,05, tim jsme zamitli
nulovou hypotézu, tj. Ze neni statisticky vyznamny rozdil mezi vysi koncentrace kadmia
Vv analyzovanych tkénich a jeho formou. U zbylych tkani, kam spada slezina, svalovina, stfevo
a varlata vySly hodnoty vys$$i nez hladina vyznamnosti, tudiz tyto hodnoty jsou statisticky

neprikazné.

V nasledujicich grafech (¢. 3 — 9) jsou zndzornény zmény koncentraci v jednotlivych
pozorovanych organech. Jedna se o slezinu, svalovinu, jatra, ledviny, stievo, varlata a kost.
Porovnéava se mira koncentrace kadmia v zavislosti na form¢ kadmia, v které bylo podavano
modelovému organismu, tj. laboratornimu potkanovi (Rattus norvergicus var. alba).
K porovnani s anorganickou formou (dihydrat chloridu kademnatého) jsme vyuzili penizku
modravého (Thlaspi caerulescens/Noccaea) vzhledem kniz§im koncentracim kadmia
ve vSech ptipadech nez u huseni¢ku halleri (Arabidopsis halleri). Pokud se potvrdi statisticky

vyznamny rozdil u penizku, bude zékonité i u husenicku.

Nasledné jsme porovnali mezi sebou ve vSech danych organech koncentrace kadmia
U penizku modravého a huseni¢ku halleri. Jednotliva statisticka vyhodnoceni jsou zanesena

v grafech ¢. 10 — 16.
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Tabulka 9: Mann- Whitney U test pro slezinu mezi skupinou potkanii zatiZzenou organickym kadmiem

a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. S¢t por. U Z p-hodn. VA p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménna | organické | anorganické upravené organické | anorganické | pfesné p
slezina 150.00001 150,00001 72,00000 0,00 1,000000 0,00 1,000000 12 12/ 1,000000

Graf 4: Rozdil koncentraci kadmia (mg/kg) ve tkani sleziny mezi skupinou potkani krmenou organickou
formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia

mg/kg

0,34

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: slezina

0,32 ¢
0,30 ¢
0,28 r
0,26 t
0,24 ¢
0,22 ¢
0,20 ¢
0,18 ¢
0,16 1
0,14 ¢
0,12 ¢
0,10 ¢
0,08 ¢
0,06

— T o Median
organické anorganické []25%-75%

skupina T Min-Max

Z grafu ¢. 4, je zfejmé, Ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji

ve své slezinné tkani vyS$$i koncentraci kadmia nez je tomu u skupiny potkand, kteti byly

krmeni anorganickou formou kadmia. Rozdil v§ak neni statisticky vyznamny. Zatizeni sleziny

kadmiem je tudiZ u obou variant stejné.
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Tabulka 10: Mann- Whitney U test pro svalovinu mezi skupinou potkani zatiZenou organickym kadmiem
a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. SCt por. U i p-hodn. Z p-hodn. | N platn. N platn. 2Mstr.
Proménnd | organické | anorganické upravené organické | anorganické | presné p
svalovina 140,00001 160,0000 62,00000 -0,548483 0583361 -0,548483 0,583361 12 12/ 0589876

Graf 5: Rozdil koncentraci kadmia (mg/kg) ve tkani svaloviny mezi skupinou potkani krmenou
organickou formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia

Krabicovy graf dle skupin
Proménna: svalovina

0,018
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0,014 ¢
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0,006 ¢
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jm]
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0,000 — ST o Median
organické anorganické []25%-75%

skupina T Min-Max

Z grafu €. 5, je zfejmé, Ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve své
svalové tkani vySsi koncentraci kadmia neZ je tomu u skupiny potkant, kteti byly krmeni

anorganickou formou kadmia. Rozdil vSak neni statisticky vyznamny.
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Tabulka 11: Mann- Whitney U test pro jatra mezi skupinou potkani zatiZenou organickym kadmiem
a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulka1)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. SCt por. U A p-hodn. Z phodn. | N platn. N platn. 2Mstr.
Proménnd | organické | anorganické upraveng organické | anorganické | presné p
jatra 189.00001 11,0000 33,00000 2222799 0,026230 2222799 0,026230 12 12/ 0,024184

Graf 6: Rozdil koncentraci kadmia (mg/kg) ve tkani jater mezi skupinou potkani krmenou organickou
formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia
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Z grafu . 6, je zfejmé, Ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve své
svalové tkani vySsi koncentraci kadmia neZ je tomu u skupiny potkant, kteti byly krmeni
anorganickou formou kadmia. Zde je vSak rozdil v zatiZeni statisticky vyznamny a pro jaterni

tkan, tak pfedstavuje vyssi riziko organicka forma kadmia.
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Tabulka 12: Mann- Whitney U test pro ledviny mezi skupinou potkani zatiZenou organickym kadmiem
a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneytv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulka1)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hlading p <,05000

Sct por. S¢t pof. U Z p-hodn. Z p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménnd | organické | anorganické upravené organické | anorganické | presné p
ledviny 1950000 105,0000, 27,000000 2569209 0.010194 2569209 0,010194 12 12/ 0,008293

Graf 7: Rozdil koncentrace kadmia (mg/kg) ve tkani ledvin mezi skupinou potkani krmenou organickou
formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia
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Z grafu €. 7, je zfejmé, Ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve své
ledvinové tkéani vyssi koncentraci kadmia nezZ je tomu u skupiny potkand, kteti byly krmeni
anorganickou formou kadmia. Zde je vSak rozdil v zatiZeni statisticky vyznamny a pro

ledviny, tak ptedstavuje vyssi riziko organické forma kadmia.
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Tabulka 13: Mann- Whitney U test pro sti‘evo mezi skupinou potkanii zatiZenou organickym kadmiem

a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneylv U Test (w! oprava na spojitost) (Tabulka)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou wyznamné na hladiné p <,05000

S¢t por. SEt por. U Z p-hodn. /i phodn. | N platn. N platn. 2str.
Proménna | organické | anorganické upravené organické | anorganické | presné p
stievo 1540000 146,0000 68,00000 0202073 0839860 0202073 0,839860 12 12 0842836

Graf 8: Rozdil koncentrace kadmia (mg/kg) v sti‘evni tkani mezi skupinou potkani krmenou organickou

formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia
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Z grafu ¢. 8, je vidét, ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve své stievni

tkani vys8i koncentraci kadmia nez je tomu u skupiny potkant, ktefi byly krmeni

anorganickou formou kadmia. Rozdil vSak neni statisticky vyznamny.
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Tabulka 14: Mann- Whitney U test pro sti‘evo mezi skupinou potkani zatiZenou organickym kadmiem
a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vwznamné na hladiné p <,05000

Sct por. St por. U A p-hodn. VA phodn. | N platn. N platn. 2Mstr.
Proménnd | organické | anorganické upravené organické | anorganické | presné p
varlata 173,00001 127,0000 49,00000 1299038 0,193932  1,299603 0,193738 12 12 0,197808

Graf 9: Rozdil koncentrace kadmia (mg/kg) ve varlatech mezi skupinou potkani krmenou organickou
formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia
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Z grafu €. 9, vyplyva, Ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve varlatech
vy$$i koncentraci kadmia nez je tomu u skupiny potkanti, ktefi byly krmeni anorganickou

formou kadmia. Rozdil vSak neni statisticky vyznamny.
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Tabulka 15: Mann- Whitney U test pro sti‘evo mezi skupinou potkani zatiZenou organickym kadmiem
a pripravenym anorganickym kadmiem

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulka)
Dle promén. skupina
Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. Sct por. U Z p-hodn. z p-hodn. N platn. N platn. 2*1str.
Proménnd | organické | anorganické upravené organické | anorganické | presné p
|kost 96.00000 24,00000/ 3,000000) 2769502 0,005615 2771978 0,005572 9 6/ 0002797

Graf 10: Rozdil koncentrace kadmia (mg/kg) v kostni tkani mezi skupinou potkani krmenou organickou

formou kadmia a skupinou krmenou anorganickou formou kadmia
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Z grafu ¢. 10, je ziejmé, ze potkani krmeni organickou formou kadmia maji ve své

kostni tkdni vyS$i koncentraci kadmia nez je tomu u skupiny potkanti, ktefi byly krmeni

anorganickou formou kadmia. Rozdil v zatizeni je statisticky vyznamny a pro kostni tkan,

tak predstavuje vyssi riziko organicka forma kadmia.

46



Tabulka 16: Mann- Whitney U test pro slezinu mezi skupinou potkani zatiZzenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Mann-Whitneytv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. Prom?2
Oznatené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. Sct por. U Z p-hodn. Z p-hodn. N platn. Nplatn. | 2str.
Proménné | Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri upravené Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
SLEZINA 78.00000 163,000 0,00 -3,80208 0000144  -380208 0,000144 12 9 0,000007

Graf 11: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) ve sleziné mezi skupinou potkanii krmenou penizkem
modravym (Thlaspi caerulescens) a houseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu €. 11 je vidét rozdilnd koncentrace kadmia mezi skupinou potkanii krmenou
penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vysSich hodnot dosahuje husenic¢ek
Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium piijaté

skrze husenicek tak pfedstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 17: Mann- Whitney U test pro svalovinu mezi skupinou potkani zatiZenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Mann-Whitneytv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)

Dle promén. Prom2

Oznatené testy jsou vwznamné na hladiné p <,05000

Sét por. Sét por. U z p-hodn. z p-hodn. N platn. N platn. [ 24str.
Proménna Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri upravené Thiaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | pesné p
SVALOVINA 81.000001 219,00000 3,0000000 -395485 0,000077,  -3,95485 0,000077 12 12| 0,000005
Graf 12: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) ve svaloviné mezi skupinou potkani krmenou penizkem
modravym (Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu €. 12 je vidét rozdilna koncentrace kadmia mezi skupinou potkanti krmenou

penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vysSich hodnot dosahuje husenic¢ek

Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium pfiijaté

skrze husenicek tak pfedstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 18: Mann- Whitney U test pro jatra mezi skupinou potkani zatiZenou penizkem modravym

(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Dle promén. Prom2

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)

Oznacené testy jsou znamné na hladiné p <,05000

Sct por. Sttpo. | U A p-hodn. p-hodn. N platn. N platn. 24str.
Proménna | Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
JATRA 78,000001 22200000 0,00 412605 0,000037 0.000037 12 12 0,000001

Graf 13: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) v jatrech mezi skupinou potkani krmenou penizkem
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V grafu ¢. 13 je vidét rozdilna koncentrace kadmia mezi skupinou potkanti krmenou

penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vysSich hodnot dosahuje husenic¢ek

Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium piijaté

skrze husenicek tak predstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 19: Mann- Whitney U test pro ledviny mezi skupinou potkani zatiZenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Mann-Whitneylv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. Prom?2

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
Sct por. SCt pof. U Z p-hodn. /A p-hodn. N platn. 24str.
Proménnd | Thlaspi caerulescens |  Arabidopsis halleri upraveng Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
LEDVINY 78,000008 2220000 000 -412605 0000037  -4.12805 0,000037 12 12/ 0,000001

Graf 14: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) v ledvinach mezi skupinou potkani krmenou penizkem

modravym (Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu ¢. 14 je vidét rozdilnd koncentrace kadmia mezi skupinou potkani krmenou

vV

penizkem modravym oproti huseni¢ku Halleri. Vyrazné vyssich hodnot dosahuje husenicek

Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium pfijaté

skrze husenicek tak predstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 20: Mann- Whitney U test pro sti‘evo mezi skupinou potkanii zatiZenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Mann-Whitneyuv U Test (w! oprava na spojitost) (Tabulkat)
Dle promén. Prom2

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000
St por. St por. U Z p-hodn. Z | phodn. N platn. N platn. 21str.
Proménné | Thlaspi caerulescens |  Arabidopsis halleri upraveng | Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
STREVO 90,00000, 163,0000 12,00000 -313206 0001736  -313206 0,001736 12 10/ 0,000832

Graf 15: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) ve stievé mezi skupinou potkanii krmenou penizkem
modravym (Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu €. 15 je vidét rozdilnd koncentrace kadmia mezi skupinou potkanti krmenou
penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vyssich hodnot dosahuje husenicek
Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium pfijaté

skrze husenicek tak predstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 21: Mann- Whitney U test pro varlata mezi skupinou potkani zatiZzenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Dle promén. Prom2

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)

Sct por. SEt por. U Z | phodn. z p-hodn. N platn. N platn. 2Mstr.
Proménnd | Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri upravené Thiaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
219,0000 3,000000 -3,95485 0,000077  -3,95657 0,000076 12 12| 0,00000

VARLATA 81000004

Graf 16: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) ve varlatech mezi skupinou potkani krmenou penizkem
modravym (Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu €. 16 je vidét rozdilnd koncentrace kadmia mezi skupinou potkani krmenou

penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vyssich hodnot dosahuje husenicek

Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium pfijaté

skrze husenicek tak predstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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Tabulka 22: Mann- Whitney U test pro kost mezi skupinou potkanii zatiZenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)

Mann-Whitneydv U Test (w/ oprava na spojitost) (Tabulkat)

Dle promén. Prom2

Oznacené testy jsou vyznamné na hladiné p <,05000

Sct por. St por. U Z p-hodn. Z p-hodn. N platn. N platn. 2"str.
Proménna | Thlaspi caerulescens | Arabidopsis halleri upravené Thiaspi caerulescens | Arabidopsis halleri | presné p
KOST 90.000008 163,0000 12,00000 -313206| 0001736  -3,13206/ 0.001736 12 10 0,000832

Graf 17: Rozdil v koncentraci Cd (mg/kg) v kosti mezi skupinou potkanii krmenou penizkem modravym
(Thlaspi caerulescens) a huseni¢kem Halleri (Arabidopsis halleri)
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V grafu €. 17 je vidét rozdilnd koncentrace kadmia mezi skupinou potkanii krmenou

penizkem modravym oproti husenicku Halleri. Vyrazné vyssich hodnot dosahuje husenicek

Halleri, tento rozdil je dle vyhodnoceni statisticky vyznamny. Organické kadmium pfiijaté

skrze husenicek tak predstavuje pro organismus vétsi riziko zatizeni kadmiem.
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6. DISKUZE

V této praci byl zkouman vliv kadmia na potkana laboratorniho (Rattus norvergicus var.
alba), a jeho akumulace v jednotlivych organech. Zjistovali jsme, zda ma forma kadmia

vyznam na mnozstvi jeho koncentrace v organismu.

Je obecné znamo, ze nejvyssi koncentrace kadmia se nachéazi v ledvinach, nésledné
Vv jatrech, coz potvrdili 1 naSe vysledky. Linde et al. (2004) se domnivaji, Ze je to z divodu
funkce, kterou ledviny i jatra zastupuji, a to, Ze slouzi jako detoxika¢ni organ. Tento fakt byl
potvrzen i béhem pokust na volné Zijicich zvifatech jako jsou zajici, jeleni, lisky, u kterych
bylo pozorovano dokonce mnohem vyssi koncentrace kadmia, nez tomu bylo u modelovych
faremnich zvifat. Ke stanoveni koncentrace kadmia v ledvinach a jatrech bylo také vyuzito
atomové absorpéni spektrofotometrie a vysledky Kramarové et al. (2005) se pohybovali
u ledvin v rozmezi 0,213 — 2,387 mg/kg a u jater 0,06 — 0,48 mg/kg, coz je pon€kud vice nez

V nasem pokusu, pravdépodobné zplisobeno rozdilnym davkovanim.

V pribéhu experimentu Jancové et al. (2002) bylo poukdzano na rozdilnost koncentrace
kadmia skrze vybrané skupiny drobnych hlodavctu, kam byl zahrnut nornik rudy
(Cleithrionomys glareoluss), u n¢hoz vysla nejvyssi hodnota kadmia v ledvinach, mys
laboratorni (Mus mutulus var. alba) a mysice lesni (Apodemus flavicolliss) s nejnizsi
hodnotou. Tyto druhy hlodavci se tak diky svému potravnimu fetézci mohou stat cennymi
bioindikatory k detekci tézkych kovi. Podobné vysledky uvetejnil i Massanyi et al (2003)
u celedi Leporidae. Nejvyssi koncentraci kadmia v ledvinach u zajice polniho (Lepus
europaeus) potvrdili mnozi dalsi autofi jako Kramarova et al. (2005), Lutz et al. (1997),
ale i Massanyi et al. (1995). Mochizuki et al. (2002) doplnil, Ze vyssi koncentrace kadmia
U zajici je v zimnim obdobi a Tataruch (1994) udava vyssi koncentraci kumulovaného

kadmia u zajich - samct, pravdépodobné vlivem rozdilného hormonalniho stavu.

Hodnoceni miry zatizeni kadmiem bylo provadéno i na ptezvykavcich, kdy vysoka Groven
koncentrace kadmia v ledvinach v hodnoté 2,39 mg/kg byla prokazatelna u jelena lesniho
(Cervus elaphus), nasledn¢ 0,35 mg/kg u daiika evropského (Dama dama) a ovce domaci
(Ovis aries) plemene Valaska (0,27 mg/kg). Vysledky publikoval Falandysz et al. (2005) a dle
jeho poznatkil pfijimaji voln€ Zijici pfezvykavci mnohem vice kadmia nez domestikovani

prezvykavci, ktefi nekonzumuji nékteré Casti vytrvalych rostlin. Kadmium bylo objeveno
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I vobsahu bachoru volné Zzijicich prezvykavei a to vrozmezi 0,20az 0,25 mg/kg.
Ve Skandinavii (Finsko, Norsko, Dansko) zacalo monitorovani volné Zijicich ptezvykavcii
behem sporadické porazky v prubéhu 20. stoleti. Do roku 2002 bylo dle Mornera (2002)
zaznamenano az 80 000 vySetfeni. Probihajici program sledovani je dulezity z hlediska
demonstrace zamofeni oblasti kadmiem. Podle studie Baxter et al. (1982) se pii podavani
chloridu kademnatého objevilo kadmium i ve svaloviné skotu. Zde by mohlo hrozit mozné

riziko pfijmu kadmia Clovékem skrze hovézi svalovinu.

Pti pokusech na bazantech dospél Grosicki et al. (2002) také ke shodnym vysledktim, a to,
ze nejvyssi obsah kadmia byl stanoven v ledvinach. Ovsem uvedl 1 vyznamné vyssi hladinu
kadmia ve svaloving, coz potvrdil pokusem i Toman et al. (2005), ktery vystavil bazanty
expozici kadmiem podavaného ve vodé. V nasem pokusu bylo ve svaloviné detekovano
nepatrné mnozstvi kadmia. Ve vSech pfipadech se ovSem jednalo a nejmensi namctfené
hodnoty ze vSech zkoumanych tkani. Tato hodnota u potkana laboratorniho (Rattus

norvergicus var. alba) vsak nebyla statisticky vyznamna.

McGrath et al. (2006) uvedl, Ze penizek modravy (Thlaspi caerulescens) je oproti
husenicku halleri (Arabidopsis halleri) schopny akumulovat mens$i mnozstvi kadmia. Tento
fakt potvrdil a na§ pokus. Rozdil koncentrace kadmia ve vsech jednotlivych organech byl

dokonce statisticky vyznamny a nartst byl v nékterych ptfipadech znaéné rozdilny.

Toman et al. (2005) uvedl mozné nebezpeci poskozeni reprodukéni schopnosti skrze
chlorid kademnaty. Neuvedl vSak limit koncentrace. V naSem pokusu jsme zaznamenali
ur¢itou hladinu koncentrace kadmia u vSech 3 forem kadmia, ale je otdzkou jaké limitni

mnozstvi u konkrétniho jedince ovlivni funkénost reprodukce. V naSem ptipad¢ varlat.

Ptikladem téchto studii je zfejmé, Ze nejvice zatizenymi orgény po expozici kadmiem jsou
jatra a ledviny. Tento fakt byl prokazan i u volné zijicich zZivocichu, ktefi nebyli cilené

zatézovany kadmiem.
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7. ZAVER

Béhem této prace byl zkouman vliv kadmia a mira zavislosti jeho formy na koncentraci
Vv jednotlivych sledovanych orgénech Vv modelovém organismu potkana laboratorniho

(Rattus norvergicus var. alba).

Hypotéza, ze nejvyssi koncentrace kadmia piijatého z potravy se ulozi v ledvinach, byla
potvrzena. Nasledn€¢ byl potvrzen i statisticky vyznamny rozdil v ulozeni organického
kadmia, Vv podobé ususeného a rozdrceného penizku modravého
(Thlaspi caerulescens/Noccaea), kterého se koncentrovalo v tkani ledvin vice nez po podani
anorganické formy kadmia skrze ptipraveny dihydrat chloridu kademnatého. Obdobny
vyznam rozdilu koncentrace byl zjiStén v jatrech a kostni tkani. V ostatnich sledovanych
organech nebyl pozorovan rozdil v koncentraci po expozici odlisnou formou kadmia

a mnozstvi ulozené¢ho kadmia bylo oproti kontrolni skupiné jen mirné zvysené.

V porovnavani obou organickych forem kadmia viaci sobé€, tj. penizku modravého
(Thelaspi caerulescens/ Noccaea) a husenicku Halleri (Arabidosis halleri) byl prokazan
statisticky vyznamny rozdil v akumulaci kadmia u vSech organt. Statisticky vyznamné

rozdily, které 1ze snadno vidét i v grafech, byly vyssi u husenicku halleri,

Zjisténé hodnoty dopliuji dosavadni znalosti o kratkodobé expozici nizkym davkam
kadmia na organismus potkana laboratorniho (Rattus norvergicus var. alba). Vzhledem
k doposud neobjasnénym metabolickym pochodim mechanismu akumulace kadmia

v organismech bude nutno provést mnoho dalSich experimenta.
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