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Souhrn

Cilem prace bylo sledovat vliv infekce tasemniciyskr (Hymenolepis diminuta)
na akumulaci organickeho kadmia (Cd) pochazejicthmstlinného hyperakumulatoru
penizku modravéehoThlaspi caerulescens) ve vybranych organech laboratorniho potkana
(Rattus norvegicus). Predpokladem tohoto experimentu bylo, Be diminuta ovliviuje
akumulaci Cd ve vybranych organeRhnorvegicus, zejména v ledvinach a jatrech.

Do pokusu bylo zahrnuto 24 saintaboratorniho potkana linie Wistar, Kteoyli
rozc&leni do 4 skupin (00 — bez expozice Cd a bez irdékcdiminuta, KO — s expozici Cd,
bez infekceH. diminuta, KT — s expozici Cd a s infekEl. diminuta, OT — bez expozice Cd,
s infekciH. diminuta) a umis&ni v metabolickych klecich. Po dobu 6 tydhylo vybranym
skupindm podavano Cd, poté bylaiatd usmrcena.iPpitvé byly odebrany jatra, ledviny,
slezina, varlata, tenkéteto, svalovina, kostni tkda samotné tasemnice. Nasledoyly
u jednotlivych vzork méreny koncentrace Cd.

Vliv tasemnice krysi na obsah Cd ve sledovanydjammech byl prokazan pouze
u sleziny a kostni tk&n U ostatnich orgdn nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil
koncentraci Cd mezi tasemnicemi infikovanymi a fieovanymi skupinami potkahn
Ve slezig byly nejvyssi hodnoty Cd natfeny u skupiny neinfikovanych potkan(KO0),

u kostni tk&s byly naopak nejvyssi hodnoty na&reny u potkaf infikovanych (KT).

U ledvin a jater nebyl shledan statisticky vyzngmrozdil obsahu Cd meazi
infikovanymi a neinfikovanymi skupinami potkanPresto, spolén¢ s €ly tasemnic, vykazuji
namereny ve svalovié.

U infikovanych skupin potkan(KT, OT) obsahovaly ledviny a jatra&kolikanasobs
vySSi hodnoty Cd neZla tasemnic. Koncentrace Cd ve varlatech, svatogirkostni tkani
byly n¢kolikanasobi nizSi nez vdlech tasemnic. Slezina a tenk&esb vykazovaly
pii expozici Cd (KT) niZz8i hodnoty ne&la tasemnic, naopak bez expozice Cd byly &amé
hodnoty, ve srovnani gly tasemnic, vysSi v samotnych organech.

Na zaklad vysledki této prace lze potvrdit schopnost tasemnic akuwaildCd
ve svych tlech, ale jejich vliv na obsah Cd v organech helgitv podstat nikoliv, neba’

tento vliv nebyl potvrzen u cilovych orgén

Kli¢ova slova: Hymenolepis diminuta, kadmium, potkan, akumulace.



Summary

The aim of the study was to investigate the infliee of the tapewormiymenolepis
diminuta on the accumulation of organic Cd, originating frdne plant hyperaccumulator
Thlaspi caerulescens, in selected organs of thRattus norvegicus. Hypothesis of this
experiment was thaH.diminuta effects Cd accumulation in selected organs of e
norvegicus, especially in the kidney and liver.

The experiment included 24 male Wistar rats. Theyewdivided into 4 groups (00 —
without Cd exposure, infected-frée diminuta, KO — with exposure of Cd, infected-frék
diminuta, KT — with Cd exposure and infectddl diminuta, OT — without Cd exposure,
infectedH. diminuta) and they were placed in the metabolit cages.r/gteveeks, selected
groups were fed with organic Cd, after this timeythwere killed. At autopsy, liver, kidney,
spleen, testes, small intestine, muscle, bone dissod the tapeworm were collected.
Subsequently, the individual samples and its camagons of Cd were measured.

The influence of tapeworrd. diminuta on the content of Cd in selected organs was
detected only in the spleen and bone tissue. TlWwareno statistically significant diference
between the concentrations of Cd ahddiminuta infected and uninfected groups of rats for
the other organs. The highest values of Cd in flees were in a group of uninfected rats
(KO), while the highest values of the bone tisswese measured in a group of infected rats
(KT).

There was no statistically significant differenceCd content between infected and
uninfected groups of rats for liver and kidney. Betheless, this organs have the highest
concentration of Cd, together with the tapewormanfthe all monitored tissues, while the
lowest Cd concentrations were measured in the ruscl

Kidney and liver in the groups of infected and nfected rats (KT, OT) included
several times higher concentration of Cd than #peworms. The concentration in the testes,
muscle and bone tissue were much lower than intadbeworms. The spleen and small
intestine with exposure of Cd (KT) showed lowerued than the tapeworms. But without
exposure of Cd, these organs had higher concemisatif Cd than the tapeworms.

Based on the results of this work it can be coméd tapeworms ability to accumulate
Cd in their bodies, but the influence of tapewownsthe Cd content in the host tissues can’t
be confirmed, because this effect was not confirmebe target organs.

Key words:Hymenolepis diminuta, cadmium, rat, accumulation.
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1. Uvod

Znegisteni zivotniho prosedi £Zzkymi kovy je vzfistajicim celosstovym problémem.
Tézké kovy jsou v zZivotnim progdi vSudypitomné. PestoZze se ve sv&ipzené podob
vyskytuji pouze ve stopovém mnozstvi, dskbdku rozvoje lidské spaleosti (doprava,
pramysl a zemdglstvi) jejich obsah v Zivotnim prasidi vyznama narista. Nadést €Zkych
kovi mizZze byt zaficinén také pirodnimi jevy, mezi které pétpozary, sop#a cinnost,
eroze apod.

Tézkeé kovy jsou neesenciélni prvky, které mohou byteitych davkach pro Zivy organismus
toxické. Nekteré €zké kovy dokazi byt vifrodé velmi mobilni a snadnotpchazeji mezi
jednotlivymi trofickymi arovigmi potravnihaetézce.

Rozsah zn#&Steéni Zivotniho prosedi Ize zjistit pomoci jevu zvaného bioakumulace.
Bioakumulace je zavislost mezi obsahe#izkych kowi v prostedi a nami sledovaném
organismu.

Organismus, pouZzivajici se ke sledowvésioty zZivotniho prosedi je ozn&ovan jako
bioindikator. Vhodny bioindikatorijima Skodlivé latky z v&Siho prostedi, ale neprojevuje
se u i toxicky inek ©chto latek. Skupinu bioindikatbrize rozalit na indikatory citlivé
a kumulujici, liSici se od sebe mnozstvimcdtijicich latek ve svych tkanich.

Casto pouzivanymi bioindikatory jsou mnohobémi gastrointestinalni parazité,
patici mezi bioindikatory kumulativni, které maji sgmmst akumulaceéikych kowi
z vrejSiho prostedi a néslednje hromadi ve svychélech. Zneiené mnozstvi kav poté
poskytuje u&ity obraz o biologicky dostupném podilu kontaminantzivotnim prosedi.

Vysoka bioakumuléni schopnost byla zji&a zejména u tasemnic a vrtejSyto
organismy vykazuji ve svych tkanicbkolikanidsob#n vysSi obsahygkych kowi, nez organy
jejich  findlnich hostital. Tasemnice zarowie velmi ¢asto slouzi jako model
v experimentalnich pracich.

Velkd cast wdeckych praci se v poslednich letech ve svgtdncich zabyvala
bioakumulaci &kych kowi u gastrointestinalnich parakive vodnim prosedi, avSak velmi
méalo €chto praci se zkoumalo oblast suchozemskych syshé@stitel-parazit.

Stale podiujeme nedostatky v doposud publikovany@deckych vystupech, a proto
jsme se v této diplomové praci rozhodli zdinna ugeni miry koncentrace kadmia (Cd)
v systému tasemnice krysHymenolepis diminuta) a jeji definitivni hostitel laboratorni
potkan Rattus norvegicus).



2. Védecka hypotéza a cile prace

H1: Tasemnice krysi Hymenolepis diminuta) ovliviiuje akumulaci kadmia (Cd)
ve vybranych organech laboratorniho potkaRatt(ls norvegicus), zejména v ledvinach
a jatrech.

Cil prace: Cilem prace bylo sledovat vliv infektasemnici krysi Hymenolepis
diminuta) na akumulaci kadmia (Cd) pochazejiciho z roséiimo hyperakumulatoru penizku
modravého Thlaspi caerulescens) ve vybranych organech laboratorniho potkana Niistar

(Rattus norvegicus). Sledovanymi organy byly slezina, ledviny, jatrarlata, svalovina, tenké
strevo a kostni tkia



3. Prehled literatury (literarni reSerse)

3.1. Tezké kovy

Tézkeé kovy jsou definovany jako stopové chemické prokhustot vyssi nez 5 g/cm3
a jsou BZnou sodasti zivotniho prosedi. Nebezp@most &chto kowi spaiva zejména
v jejich akumulaci v ZivdiSném organismu. Do skupiny toxickyckzkych kowa pati
zejména Pb, Cd, Hg, Fe, Cu, Zn, Cr a Ni., z nisliijza velmi toxické kovy povazovany Hg,
Cd, Pb, As a organické sleeniny Se (Wilkinson et al., 2003).

Znegisteni zivotniho prosedi £Zkymi kovy je rostoucim problémem na celéenstsv
Koncentrace dchto kowi v Zivotnim progtedi se v poslednich 100 letech radikahvySuije.
Prirozenym zdrojem&kych kowi je dle Jarup (2003) 2travani mateské horniny a rud
jednotlivych kovi. V atmosfée pochazi &Sina kowi z antropogennictinnosti, a to ve form
aerosolwi popilku.

Navzdory jiz popsanym negativnim vim &€Zkych kowi na lidské zdravi, jsou tyto latky
stédle masoy vyuzZivany v pimyslu a zerdélstvi, kde nalézaji upladmi pii vyrobé
insekticidi, fosfatovych hnojiv a fungicid dalSi pouziti nalézaji ve spalovani fosilnichipal
odpad: a biomasy. Dale také v pouzivani benzinu s obsatetraethylolova, v metalurgii
a skldstvi (Roubtek et Buchtele, 2002; Svoboda et al., 1998). Obgsau tzké kovy
systémoveé toxiny, se specifickymi neurotoxickymiesatogennimi efekty (Gaafar, 2012;
Jarup, 2003; Saleh et al., 2011).

Vyskyt €Zkych kowi byva dle Fatemi et al. (2009) a Smith et al. ()9&dstym
problémem i ve venkovskych oblastech, zejménaivbdu kontaminace taly a vody,
v disledku¢ehoz jsou zwata na pastvinach vystavenespbeni &chto rizikovych latek.

3.2. Kadmium (Cd)

3.2.1. Charakteristika

Kadmium (Cd — cadmium) je meziezké kovy fazeno diky svému slozeni
a vlastnostem. Jak jiz bylo znd¢imo, Cd je jednou ze zavaznych toxickych latek, éter
zneistuji zivotni prostedi (Borges et al., 2008). Je to bily leskly kow@ravym nadechem,
odolny \a¢i korozi, s teplotou tani 320& a teplotou varu 76%C. Na vzduchu jen pomalu
povrcho¥ oxiduje a ztraci lesk. Jako neusSlechtily kov sepowsti v kyselinach, ale

vzhledem ke svému zasaditému charakteru nereadnyjrexidy (Pelclova et al., 2009).
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Schettler et al. (2008) tvrdi, Zze diky své chemiglagstat jsou slodeniny Cd
schopny v zasazeném organismisgbit vyznamné biochemické 2ny, picemz uvadi, Ze
vzhledem ke svym chemickym vlastnostem Cd reagigel@u biologicky aktivnich molekul,
véetre proteim, fosfolipidd, purind, porfyrina, nukleovych kyselin a enzyim
Cd je svym chemickym sloZzenim velice podobné Zix, mhze vést k zagné téchto dvou
prvku, kdy je Cd schopno vstupovat dnych enzymatickych reakci misto Zn a@ggbovat
negativni zminy biochemickych pochdd Frikladem je zablokovani insulinového cyklu.
U organi s vysokym obsahem Zntibe vlivem Cd dochéazet az ke vzniku nadorového bujen
(Brzéska et Moniuszko-Jakoniuk, 2001).

VétSina Cd je v organismu vazana na protein zvanwluotiionein. Metalothionein je
intracelularni, na cystein bohaty protein, s nizktekularni hmotnosti, vyskytujici se
u eukaryotickych organisim Obsahuje vysoky podil aminokyseliny cysteinu,imnab
aromatické aminokyseliny zcela chybi. Rraxelky podil cysteinu zjsobuje jeho vysokou
afinitu ke kowim, zejména ke Cd, Zn, Pb, Hg a Cuu@?r et al., 2004; Vasak, 2005).
Produkce tohoto proteinu je vyvolavana v jatrechkya mnozZstvim pitomnych kow
a chemickych latek. Ve igvech a slinivce ifisni reaguje fedevsim se Zn (Coyle et al.,
2002). Metalothionein secastni mnoha bunych funkci, pedevsim transportu, skladovani
a detoxikace ka¥, metabolismu esencialnich koa vychytavani volnych radikal(\Waalkes
et al., 1984). Schettler et al. (2008), Amiardle{2006), Lu et al. (2001), Dabrio et al. (2002)
a Waalkes et al. (1984) se shoduji na tom, Ze &édimplexi metalothionein-kov chrani
organismus hlavh pred akutnimi toxickymi &inky kowvi, piicemz Schettler et al. (2008)
dodava, Ze metalothioneintzn¢ zachyti jen velmi malé mnozstvi Cd, avSak opakévan
vystaveni nizkym davkam Cd gobi zvySeni tvorby tohoto ochranného proteinuohbt
vyplyva, Ze kratkodobé expozicé pysokych davkach mohou byt nebezp#si nez dlouho
trvajici expozice $ davkach nizkych.

Dabrio et al. (2002) doplje, Ze zvySeny vyskyt metalothioneinu v organisbyl dale

prokazan fi oxidativnim stresu.

3.2.2. Vyskyt v Zivotnim prostdi a pouziti

Cd je v Zivotnim progedi zndmo jako vSudyfpomny prvek, pirozere se vSak
vyskytuje pouze v malych koncentracich, a to &&me vSech fidach a jako saiéist
zinkovych rud, picemz vSechny tyto rudy obsahuji 0,2 az 0,4 % Cd.dStetné mineraly Cd

se nachazeji jen vzacfKramarova et al., 2005).
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Mezi faktory, gispivajici k gitomnosti Cd v idach pat spad z ovzdusi a kontaminovanéa
voda, pouZivajici se pro zavlaZzovani a hnojivakteeé je tento rizikovy prvek obsazen. Cd je
obsazeno v rostlinach mnohem vice nez ostatni kakg, nagiklad Pb (Fatemi et al., 2009).
Do ovzduSi je Cd uvabvano i zpracovavani rud, a to ve foénplynné nebo
ve forme prachu. V. mnohem&sim nefitku je vSak uvalovano gi spalovéani fosilnich paliv
(Ohta et al., 2000). Hwang et Wang (2001) a Fatetnail. (2009) uvagi hlavni pouZiti Cd,
které spoiva v litografickém a elektrotechnickémupnyslu, kde je pouzivano k vyréb
baterii, polovodiu a fotalanki. Déle se tento kov upiatje jako barevny pigment pro barvy
a plasty, a je vedlejSim produktem vyroby Zn a IRbré jsou dalSim vyznamnym zdrojem
zne&istovani zivotniho progedi.
Cd je pro svoji vyraznou odolnostidi korozi nanaseno na povrch jinych Kovrato vrstva
poté chrani kovyiedevsim fed korozemi alkaliemi a niisskou vodou (Tejral, 1996).
Schettler et al. (2008) uvadi, Ze lidé mohou bystayeni dinku Cd v précici
pii dalSich¢innostech jako je pokovovani, vyroba draplasti, sv&eni, letovani, keramika
nebo malistvi. Vyznamnym zdrojem Cd je také cigaretovy ikd@ro kuaky je typicke, Ze

maji v krvi @iblizné dvojnasoba vysSi hladinu Cd nez nefaci.

3.2.3. Vyskyt Cd v ZivéiSném organismu

3.2.3.1. Vstup a lokalizace Cd v organismu 2Zight

Teézké kovy se mohou dcélt Zivych organismi dostat temi hlavnimi cestami:
a) povrchemda - transkutan& b) s potravou — alimentafnc) s vdechovanym vzduchem -
inhalatné (Cibulka et al., 1991).
Dle autofi Klaasen et al. (2009) byva tegtjSi piijem Cd s potravou, ve které je tento kov
obsazen, ficemz Qu et al. (2002) tvrdi, Ze toxicita zavisi r&atika faktorech, kterymi je
piedevsim velikost davky, forma kovu, pH, rychlostighodu potravy travicim ustrojim,
biotransformace &tvnimi organismy a mnozstvi komplexotvornych orgkych latek a jiz
zminénych metalothioneniin
Druhou nejasgjSi cestou, jak se Cd snadno dostava do organisenuskuténuje pomoci
vypart, nag. pii koureni (Klaasen et al., 2009).

Vstiebavani Cd z gastrointestinalniho traktu, které lpjijato alimentarni cestou, je
podstaté pomalejSi nez poijeti cestou inhakéni, pgiicemz se v piméru ve stevech vsteba
pouze 5 % z celkového mnozstijgtého Cd, u mysi a krys to jsou pouze 2 %. Prvnim

cilovym organem # inhalani expozici Cd jsou plice. Cd je ve vzduchu vazaadaste&ky
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prachu, gkteré z nich fi vdechnuti projdou imo do plic, gkteré se zachyti v dychacich
cestach aip polykani se dostavaji do traviciho Ustroji, kdeaktivré vstebavaji. Mnozstvi
zachyceného Cd v plicich je zavislé na chemickédosloweniny, ve které je kov obsazen
a na jeho velikosticastic (Cibulka et al., 1991; Pappas et al., 201B)plic

a gastrointestinalniho traktu je Cd za standartfyefologickych podminek transportovano
v krevni plazn (vdzano na albumin) do jater, kde Cd aktivuje éyat metalothioneinu.
Vzhledem k nizké molekulové hmotnosti Cd, se té&wmwo dale @inné filtruje pres glomeruly
ledvin a nasledhje p@ijimano ledvinovymi tubuly. V ledvinach se Cd hraih@o celou dobu
Zivota organismu (Pappas et al., 2010; Qu et @022Wilkinson et al., 2003). Koncentrace
Cd v krvi ale #istdva nizka, nelfopraw krvi je Cd velmi rychle distribuovano do tkéni.
K vylu¢ovani Cd dochaziipdevsim pomoci ledvin, a proto p&dedviny jsou povazovany
za organ, ktery je timto kovem primérposkozen (Cibulka et al., 1991). Qu et al. (2002),
Gaafar (2012), Fatemi et al. (2009) a Kramérovaalet (2005) roviZz potvrzuji, Ze
neabsorbované a vyléené toxiny Cd jsou odstavany mai a stolici.

3.2.3.2. Obsah v srsti laboratornichiavi

Krome vnitinich orgai se tZké kovy akumuluji také v srsti. Touto problematikse
zabyvalarada autak, z nichz Cibulka et al. (1991) tvrdi, Ze ukladtizikych kovi do srsti je
povazovano za jednu z cest jejich Wduani z organismu zkdt. Z tohoto dvodu se srst
sleduje a ze ziskanych hodnot se posuzuje dr&eataminace jak daného organismu, tak
Zivotniho prostedi. Také Libnarova (1989) se shoduje na tom, toxikujici prvky se mimo
vnitini organy ukladaji také do srsti, a zvySeni hladfohto latek v organismu zigte se
projevi i zvySenim koncentrace&irtim pokryvu.

Cibulka (1988) uvadi vyhody v¢lu tohoto materialu. S vzorki srsti je rychly,
jednoduchy a bezbolestny oproti vzomk krve, m@e anebo jinych tkani. Vzorky se nekazi,
a proto nevyzaduji vybaveni pro specialni skladoymdminky. Libnarova (1989) ve své
praci zarové udava, Ze ) analyze srsti sice nelze zjistitgsné Udaje o zatizeni celého
organismu zvete, ale je to velmi vhodny oriedtd indikator, ktery miZze upozornit
na zvySenou hladinu tohoto prvku ité oblasti Zivotniho progdi, skupig zvirat atd.
Cibulka (1988) a Cibulka et al. (1986) dale poukiara to, Ze utitou nevyhodou vyuzivani
srsti je citlivost k vijSim kontaminanim, kterymi je atmosférické ztigteni, voda a pot.

Z tohoto vyplyva paeba vykru &inné myci procedury, ktera bude schopna odstranit

povrchovou kontaminaci a ¢it presnou koncentracéikych kowi, pricemz PiSa et Cibulka
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(1989) dokazali, Ze myti redestilovanou vodou vaalukové lazni je vhodisi, nez

agresivni myti acetonem.

Cibulka (1988) povaZzuje viiti depozici Cd v srsti krys za @mou absorbovanému
mnozZstvi. Libnarova (1989) zaraveivadi, Ze akumulace Cd do specifickych ofgaema
vliv na depozici Cd do srsti.

Suzuki et Taguchi (1980) prowdd pokusy na primatech a zjistili, Ze do srsti je
distribuovano 2,57 % Cd z celkového mnoZstvi zatihe kovu v organismu zeite, zéehoz
v zawru vyplyva, jak zmiuje Libnarova (1989), Ze koncentrace Cd v srshipka, a proto
srst neni tolik vhodnym indikatorem intoxikace anganu jako v pipact Pb.

Cibulka et al. (1991) navic uvadi, Ze srst vSedfrasbsahuje vice Cd nez srst
bylozravdi, stejreé jako je tomu u Pb. Dle Wesenbergera (1983) systykobsahuje
0,03 — 0,40 mg Cd/kg suSiny, @ao nizSi obsah Cd udava Sawicka-Kapusta et al.7(198
pro srst u mysi (0,04 — 0,17 mg Cd/kg susiny).

3.2.3.3. Akumulace Cd v jednotlivych organech

Schilderman et al. (1997), Borges et al. (20083pHid et al. (2008) a Klaassen et al.
(2009) publikuji, Ze nebezpeost Cd spéiva zejména v jeho hromé&d se v pibéhu celého
Zivota organismu, iiXemZ se Cd nejvice uklada ve wnith organech, a to nejvice
v ledvinach a jatrech. Dale aut@minuji, Ze @ nizkych davkach Cd je jeho koncentrace
vySSi v ledvinach nez v ostatnich organech, a napparysoké expozici je koncentrace Cd
nejvyssi v jatrech. Qu et al. (2002) navic uvadisé Cd uklada také v mozku a kostech. Cd
mé sklon se v @ibéhu ¢asu v organismu akumulovat. Jedinciikteaji nedostatek Fe, Gi
Zn, nebo se jim ve strawnedostava protein vstebavaji Cd mnohem snaze (Schettler et al.,
2008).
Cibulka et al. (1991) uvadi, Zze se Cd akumulujee wirganech samcnez samic, coz je
pravdpodobré zpisobeno Ginkem samiich estroge

Cd se, na rozdil od ostatnich péiykhromadi v organech se wugtajicim ¥kem. Jen
velmi malo Cd je fitomno v ledvinach ip narozeni, avsak relati¢nvelké mnozstvi tohoto
prvku najdeme v ledvinach dadpa (Fatemi et al., 2009). Tento autor dale dop
informaci, Ze ve skutmosti 1/3 celkového mnoZzstvi Cd, nahrogratho v organismu, se

v organismu uklada prédw pribéhu prvnich let Zivota.
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3.2.3.4. Intoxikace Cd a jeho toxicita

Otrava (intoxikace) je celkové onemean organismu, ke kterému dochazi
po proniknuti otravné (jedovaté) latky do organisi@trava je charakterizovana chorobnymi
zmeénami typickymi pro jednotlivé jedovaté latky. Tymmeny pak naruSuji zdravotni stav
a mohou byt ficinou zaniku organismu (Dalek et al., 2011).

S otravou Uzce souvisi pojem jed. Dle Zazuly advekvé (2004) je jedem takova
organicka nebo anorganicka latka, ktera ve vysok&cel svym d&dinkem poSkozuje
organismus, a to z hlediska chemického nebo fyzikal Ficemz jed zpsobuje otravu
organismu, a to iipvelmi malém mnozstvi.

Podle zjisobu @inku clime jedovaté latky na lok&npasobici, celko¥ pasobici
a latky s lokélnim i celkovym dinkem. Podlecasového profilu pronikani otravné latky
do organismu rozliSujeme otravy na dva zakladny,tgoto na akutni a chronické (Do et
al., 2011).

Cd je fazeno mezi kovy <getnymi toxikologickymi @inky. Divodem je dlouhy
biologicky polaas a pomala exkrece (Borges et al., 2008; Coogah, €it992; Fatemi et al.,
2009). Jacobson et Turner (1980) a Stohs et B4#6Bb) publikuji, Ze zakladem toxicity Cd
je jeho negativni vliv na enzymatické reakce dyrkdy miZze dochazet k zameé Cd za jiné,
slozenim podobné kovové ionty (zejména +/n€u%, Ca%). DalSi negativni vlastnosti,
prispivajici k toxici¢ tohoto kovu, je afinita Cd na biologické struktu$H skupiny, jako
jsou proteiny, enzymy a nukleové kyseliny.

Pri akutni intoxikaci Cd dochazi dle Cibulky et al901) a Pelclové et al. (2009)
k projevim alterace CNS, nasleduje poSkozeni krvetvorbynankrevniho obrazu a spektra
krevnich bilkovin. RovéZ dochazi k poskozeni ledvin a jatefi¢pmz se v ledvinach nejprve
projevuji poruchy glomerularniho poskozeni, pgizigooskozeni tubularni.

DalSimi projevy akutni intoxikace je plicni edénrvécivost a nekrotické zény varlat
(Cibulka et al., 1991; Hwang et Wang, 2001; Klaasseal., 2009). Grymova (2004) ve své
praci uvadi, Ze ip akutni intoxikaci je nalézana gastritida, entdaf nefritida a subpleuralni
hemoragie.

Akutni intoxikaci lze zabranit podanim Zn, kteryvelava syntézu metalothioneinu
(Cibulka et al.,, 1986), o kterém bylo psano vySeotygova et al. (2010) zrfije
experimentalni studie, ve kterych se, jako prevepo#i akutni intoxikaci, uplabvalo

pouziti slogenin Se, pop Zn, které maji protirakovinn&iinky.
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Chronickou intoxikaci se zabyvali Cibulka et a991), Hwang et Wang (2001)
a Schilderman et al. (1997), Ktgublikuji, Ze prvotnim fiznakem chronické intoxikace Cd
je osteomalacie. V dalSim giehu dochazi ke zémam funkce ledvin a jater, v pozdnim
stadiu dokonce k uplné dysfunkci ledvin a¢kkym porucham kardiovaskularniho systému.
Byva poSkozen CNS a myokard, coZz ma za nasledeétuzstability a poruchy srdei
¢innosti. Pillai et al. (2002) uvéfd jako dalSi piznak hyperplazii endokrinnich Zlaz
az adenom hypofyzy.
Kramarova et al. (2005) se s autory shoduje na #margi dlouhodobém fisobeni Cd jsou
ve tSing piipadh ze vSech orgdnnejvice postizeny pré&vedviny.
Pii déletrvajici inhaléni expozici dochazi ke vzniku plicniho emfyzému kaioznému
vzniku pneumonie (Pelclova et al., 2009), Grymo2@a0¢4) a Ohta et al. (2000) uvid Ze
pii tomto typu intoxikace jsou dale shledavany kaehestomatitida, gingivitida, tukova
degenerace jater, nekrotické &mg ve varlatech. V CNS jsou histologicky Zp&any
degenerace nervovych hika
Schilderman et al. (1997) dale uvadi, Ze Cd jeoddnNd fazeno mezi kovy, kter&ipobi jako

silny karcinogen, podporujici vznik velkého mnozstadoti.

3.2.3.5. Vliv na centralni nervovy systém (CNS)

V piredchozi kapitole byly uvedeny 2zmy, ke kterym dochazi v CNStipakutni
a chronické intoxikaci. Krotéchto zngén Cd déle specificky upravuje metabolismus amin
v CNS a sekrety neur@rhypofyzy (Lafuente et Esquifino, 1999).
Dle Pillai et al. (2002) Cd Zsobuje zminy v sekrénim vzoru i ostatnich hypofyzarnich
hormoni, jako je Iluteinizani hormon, folikulostimuléni hormon, prolaktin,
adrenokortikotropni hormon nebo thyreotropni hormbDale se aut® shoduji na tom, Ze
puasobenim Cd dochazi k naruSeni regnieh mechanisinhypotalamo-hypofyzarni osy.

Existuji dikazy o &inku Cd na nervovou soustavu iagich ml@at vystavenych jeho

pusobeni, jenz bylo oslabeni reftea znény v mite aktivity (ATSDR, 1991).

3.2.3.6. Vliv na reproduini organy a reprodukci

VySe byly popsany hypofyzarni 2my vznikajici isobenim Cd. Pr&vhypofyza
hraje dilezitou roli vregulaci reprodukce,fipemz jeji funkce jefizena temi prvky:
neurosekreci hypotalamu,cidkem zgtné vazby cirkulujicich hormdna parakrinnimi

a autokrinnimi sekrety vlastni hypofyzyii Fhegativnim ovliwovani hypofyzy dochazi
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k naruSeni uvalovani gonadotropnich hormidncoz se projevi negativni regulaci funkce
gonad (Pillai et al., 2002).

Jiz @i velmi malych davkach ma Cd u zaf toxické @inky, a to zejména na varlata
(Schettler et al., 2008). Vlivem Cd na varlata sarse zabyvaldgada autar (Mason, 1990;
Luk&® et al., 2003; Massanyi et al., 2002; 2004; Tomavdassanyi, 2002), kiepublikuji, Zze
u samé dochéazi k vaznym poskozenim varlat, kdy Cd snipgjkyblivost spermii, nebo je
dokonce pimo usmrcuje, a to ifpdavkach, které na ztd obeci nepisobi jedovat
Stejre jako u akutni intoxikace, i varlata mohou bBgst&né chraréna proti toxickému &inku
Cd, a to podanim Se, pop Zn (Cibulka et al., 1991).

Existuji také padnéuttazy pisobeni Cd na placentuiigemz Schettler et al. (2008)
uvadi, Ze studie provedené u imgich samic dokazuji, Ze se Cd v plaéeakumuluje.
Zpocatku se milo za to, Ze tato akumulace chrani vyvijejici sedplhyni jsou vSakikazy
o tom, Ze Cd negati¥ovliviiuje schopnost placenty zasobovat plod kyslikenviaaimi, coz
muze skowit poskozeninti smrti plodu. Cibulka et al. (1991) tvrdi, Ze Gahile vstupuje
do embrya, a to jiz 1 hodinu po expozicie®nosti se lokalizuje v bilkkdch nervové trubice,
strevech a ko&etinAch zarodku. U pldd 20 dni starych je prokazané sniZeni celkové
hmotnosti, délky da, ocasu, a to u obou pohlavi. Plody vykazuji zZk@nanémie
a podvyzivy, i kdyZ pimérna hmotnost placenty je vyznadzvySena.

Cd zpisobuje snizeni tvorby hormonu gonadotropinu, kiexy zasadni roli pro udrzeni
gravidity. Cd také naruSuje jmhod Zn placentou a #pobuje organicka poSkozeni, ktera se
tykaji nejprve zasobovani krvi a p&gd zbytku placenty (Weir et al., 1990).

Pokud jde o organické vrozené vady, Daston (1@8Kramarova et al. (2005) se
ve svych pracich zmiuji, Ze zvfata vystavena Cd vykazuji vrozené vady, pagpisobené
poskozenim placenty. Mezi tyto vadyiseli snizeny vahovyipristek, abnormality na kast,
poSkozeni CNS a deformace @bkjoveé ¢asti. Jednotlivé vady byly zavislé nacaaovani
davky Cd them kezosti.

Schettler et al. (2008) ve své préaci dale popiskijeky Cd na zvieci mlarata, kdy
krysy vykazovaly ped narozenim vyrazny pokles porodni vahy a rychlosttu a také
hyperaktivitu a opozshi pii vytvareni instinktu vyhnout se srazuschopnosti plavat.

Daston (1982) se ziifje o studii provedené na tafech, kdy byly tezi krysy vystaveny Cd,
natez se zkoumaly plice plédVSechny studie odhalily, Ze krysy maji po vystaved mensi
plice, nez se akavalo. Navic u nich doSlo k vyraznému ubytktleditych plicnich
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surfaktant, které brani slepeni vzdusnych wakplicich, coz nilo za nasledek vysokeé riziko
syndromu respiai nedostat&nosti.

3.3. Tasemnice krysHymenolepis diminuta)

3.3.1. Taxonomickeé zazeni

RiZe:Animalia - Zivogichové

Kmen: Platyhelminthes - PloSénci

Ttida: Cestoda -Tasemnice

Podtida: Eucestoda - Pravé tasemnice

R&d: Cyclophyllidea - Kruhovky

Celed: Hymenolepididae

Druh: Hymenolepis diminuta — tasemnice krysi (Rudolphi, 1819)

3.3.2. Obecna charakteristika

Parazitarni onemoéni pati mezi vazné problémy celého éa, nejvice se vSak
vyskytuji v zemich s nizkou Grovni hygienyermakova et al., 2009b)aodci parazitarnich
onemocgni jsou Zivé organismy, kiie se adaptovali k jijemnému a jednoduchému”
zpasobu Zivota — k parazitismu. Parazitem se obesnumi takovy organismus, ktery po cely
swvij Zivot nebo po uiité obdobi (Zivotni stadium) vyuziva jiny organissn(hostitele,
mezihostitele). Parazitismus je obvykle spojerizeym stupsm patogenniho {sobeni,
ackoliv pro parazita je idedlni situaci nalezeni movahy” s organismem hostitelskym.
Z obecr strategického hlediska neni pro parazita vyhodrsditele zahubit, ale vyuzivat jej
k reprodukci a zachovani vlastni druhové existence.

Krom¢ jednoburcnych parazii (prvoki) cizopasi v gastrointestinalnim traktu
Zivocichu také gislusnici vyvojové&ady prvoustych Zivéicha (Protostomia), ktei byli diive
ozna&ovani jakocervi (Vermes). Jejich €lo neni Zetelre rozliSené na jednotlivélni krajiny,
nemaji koketiny a morfologicky Ize zpravidla rozpoznat poyxedni a zadni koneterva
(Jira, 1998; Moore, 2002).

Paraziti, kt&i infikuji také ¢lovéka, jsou pedevsSim ploghci (Platyhelminthes) se déma
tiidami — motolice Trematoda) a tasemnice(estoda). Druhou vyznamnou skupinou jsou
oblovci (Nemathelminthes) s tidou hlistice Nematoda). Parazitéti cervi jsou vyznamni
parazitécloveéka, nebd dle udaji WHO je vice nez 25% stové populace infikovano jednim
nebo rtkolika druhy (Awasthi et al., 2003 ervi se dleCermakové et al. (2009a) a Jiry
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(1998) vyskytuji prakticky na celém &w¥, svyznamd vysSi prevalenci v tropech
a subtropech, iemZ maji casto slozity vyvojovy cyklus, vémZz dochazi ke #sdani

hostitelskych druth nebo generaci pohlavnich a nepohlavnich.

Cervi jsou v dnedni dabnegastji oznasovani jako helminti. Jsou obetmbddeni
cetnymi biologickymi adaptacemi, nebozivotni podminky ve wjSim prostedi
a v organismu hostitele se podsligi. Predevsim ti helminti, ki@ maji slozi&jSi vyvojovy
cyklus, a dokonce se poditou dobu nachazeji ve ¥8im prostedi, se musi u# rychle
prizptsobit €mto zméenam (Jira, 1998; Moore, 2002).

H. diminuta paki mezi biohelminty, coz jsou helminti, jejichz Zind cykly probihaji
se stidanim hostitel, pricemz¢ést vyvoje probihd v mezihostitelich, ve kterychvgeijeji
larvalni stédia (Bogitsh et al., 2013; Claira et aD06).H. diminuta je fazena mezi gvni
parazity (enteralni, intestinalni), zijici v gagttestinalnim traktu svého hostitele, zejména
vtenkém a tlustém i@ a mér casto v duodenu. Obvykle jsou nalézany ve iwiih
prostoru steva, ve sevnich kryptach a také se mohdasténé zandovat do sliznice

(Awasthi et al., 2003; Bogitsh et al., 20T3:rmakova et al., 2009a).

3.3.2.1. Morfologie

H. diminuta pati z taxonomického hlediska daéidy tasemnice Gestoda). Mnoho
autoii uvadi, Ze pro tasemnice je typické segmentovaioe které je sloZzeno v zavislosti
na druhu tasemnice z victanka a dosahuje délky az 60 cm. DalSim typickym znakem
hlavicka zvana skolex. Skolex je maly a jsou genrumistny napadné iichycovaci organy,
které jsou zarove vyznamnym taxonomickym znakem. Jedna se o 4 kitdh®valnaté
piisavky. PestoZze je fad Cyclophyllidea charakteristicky terminaén uloZenym
zasunovatelnym chobotkem sthg rizného tvaru a gou, pra¥ u H. diminuta tyto h&ky
chybi a tudiz nedochazi k naruSovani wnitsény tenkého seva hostitele (Arai, 1980;
Bogitsh et al., 2013; Claira et al., 2006; Jira98;9Volf et Horak, 2007)Cermakova et al.
(2009b) déale uvadi, Ze hlaka tasemnice fiZe gechazet imo v prvni¢lanek, nebo v Kek
a nasleduje tzv. strobila — vlastsiiot tasemnice. Strobila jetzecclanki, ktery je vytvden
postupr ze zarodénych burtk nachazejicich se vdu nebo v distalnéasti skolexu. Jejich
fazeni je jednoduché nebdedchazejicilanek fekryva svym okrajenglanek nasleduijici.
Jira (1998) se ve své praci 2mje o dlouhych tasemnicich, u kterych je v kazdéadlis

ontogenetického vyvojegikolik desitek az stovelanki.

19



Reprodukni astroji zaujim& &Sinu tla tasemnice, je velmi vykonné a wkterych
tasemnic je tlezitym diagnostickym znakem (rohenia). Kazdy¢lanek zpravidla obsahuje
sadu sarich a samiich pohlavnich organ V prednic¢asti €la se nachazeji nezraténky,
za nimi pokrauji ¢lanky zralé ado je zakoreno ¢lanky gravidnimi. AZ na vyjimky jsou
tasemnice hermafrodité, vyzngici se malym pétem (1 — 4) varlat v kazdéanku. Clanky
jsou zarove tvoreny rekolika sty aZz desitky tisici vdjek. Gravidniclanky se zralymi vagky
se na koci da tasemnice uvalji a opousiji télo hostitele s vykaly. U &kterych drulid
se obalclanku rozpousti fed vylowenim z traviciho traktu hostitele a stolice pakabhge
pouze vapka (Arai, 1980; Jira, 1998; Claira et al., 200@rmakova et al., 2009a). Vyvody
santich a samiich pohlavnich soustav Usti velsasto do spolmého genitélniho atria.
K oplozeni dochazi n&stji mezi dwma tasemnicemi nebo medanky na jedné strobile.
Tento @&j je casty gedevsim u velkych druhtasemnic, které se vere® vyskytuji samotné
(Volf et Horék, 2007).

Povrch #la tvaii tegument (neodermis), ktery je metabolicky akitian zaji$uje
vstrebavani vyzivnych latek zla hostitele, neltbtasemnice nemaji vyvinuté travici ustroji.
Odvadni metabolit z &la helminta zajifuje exkré&ni soustava, jejiz vyusti se nachazi
v jednotlivych¢lancich nebo na konci viastni strobily. Svalovastava tasemnic umadje
pohyby celého parazitéi pouze jednotlivychélanki. Podpovrchova svalovina je tema
okruznimi a podélnymi svalovymi svazky, Sikma svala chybi. U Zivé tasemniceideme
pohyb pozorovat, fixemz schopnost pohyblivosti jednotlivyaténki pati rovrez mezi
adapténi mechanismy parazita (Arai, 1980; Jira, 1998 ¥bHorak, 2007).

Centrem nervové soustavy jsou parova hlavova ganglnichz vybihaji nervové

svazky a prostupuji celou strobilou (Claira et 2006; Volf et Horak, 2007).

3.3.2.2. Vyvojovy cyklus

Ontogeneze tasemnic je slozita a Zieb prochazi Bhem sveho Zivota nejen Zmou
vyvojovych stadii, ale také zmou hostitele, pap mezihostitele (Davidson et al., 2009).

Vyvojovy cyklusH. diminuta je dvouhostitelsky, ifxéemz prvnim mezihostitelem jsou
bezobratli (korySi, hmyz, #kkysi) a jako definitivni hostitel slouzi hlodauéirysy, potkani).
Ve vyjimeinych gipadech mze byt nakazendloveék (Bogitsh et al., 2013 ermakova et al.,
2009a; 2009b; Jira, 1998; Volf et Horak, 2007).

Zacatek vyvojového cyklu je dle Chervy (2002), Jirg98) a Volfa et Horaka (2007)
spojen odchodem vykialdefinitivniho hostitele do WjSiho prostedi. Ve vykalech jsou
obsazeny hdi zralé¢lanky piné vajtek, nebo samostatna vdja, obsahuijici larvalni embryo,
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zvané onkosféra. Pokud mezihostitel i@oxajiko s onkosférou, ta se naslédm obalu
uvolni a dochazi k jejimu dalSimu usiolani v tenkém ##w mezihostitele, kterym larva
putuje dale ai@s krevni obh pronika dodlinich orgara.
Jestlize se onkosféra uchyti, dochazi k jejengné na metacestod, kteryiqustavuje
cysticerkoid (Volf et Horak, 2007). Cysticerkoid ganezihostiteli vyviji po ufitou dobu,
u brouki je to 4 - 5 tydd. Aby doSlo k ndkaze definitivniho hostitele, mysh byt
mezihostitel, obsahujici cysticerkoid, pea. V definitivnim hostiteli dochazi kKeméne
cysticerkoidu na cysticerkus a naslédam dosplou tasemnici a cely cyklus se znovu opakuje
(Arai, 1980; Claira et al., 2006).

Diky zvladnutému chovu mezihostiiela definitivnich hostitél je tasemniceH.
diminuta béZnym modelovym organismem pro experimentalni prataoratdich (Volf et
Horak, 2007; Davidson et al., 2009).

3.3.3. Vliv na fyziologii hostitele

Dospelé tasemnicéd. diminuta jsou v pfibéhu svého Zivota schopné invazniho vztahu
se svym definitivnim hostitelem, potkanem (Read67)9 picemz znané ovliviwuji jeho
fyziologii. Tasemnice uvalji ze svého tegumentu do lumendest hostitele cyklické
monofosfaty, které Zisobuji znénu pohyblivosti gev a dochazi ke zpomaleni transportu
natraveniny do dalSiakasti zaZzivaciho traktu (Dwinell et al., 1994; 19%a)y Starke et Oaks
(1999) dodavaji, Zze zpomaleni normalniho pohyhievsiretrvdva jedt dalSi 3 tydny
diminuta zpisobuje u hostitele poruchy metabolismu tiukkterym gFedchazi zvySené
mnozstvi tukovych buk ve stewe potkari.

Hymenolepidozy vyvolavaji patologické, imunopatotd@ a fyziologické zrény
vnittnich orgéli hostitele, picemz byly u infikovanych potkdnH. diminuta objeveny
tvarové a funkni zmeny na jatrech a na alavodech (Kosik-Bogacka et al., 2011). Jelikoz
jsou vSechny toxické produkty tasemnice neutraimywv jatrech, poskozeni jaterni tkge
vysledkem soéasného fisobeni latek, které produkuje tasemnice, a latédrékna svou
obranu vytvéi samotny hostitel (Fal et Czaplicka, 1991).

Mezi dalSi projevy hymenolepiddzy spadaji &y ve stevni séné hostitele, které
zahrnuji léze a zjizveni mukoézy, splyvani kle poSkozeni vrstvy epitelu. Tasemnice také
zpasobuje u svého hostitele histopatologick&mynv tkani sleziny a nadledvinek (Hunter et

al., 2007). Tito autid® dale uvadi, Ze zmované zrminy mohou pispivat ke vzniku kolitidy.
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V souvislosti s infekciH. diminuta byly u danych hostitél shledavany poruchy
hormonalni regulace metabolismu dukenz vedly ke sniZzeni syntézy mastnych kyselin
v jatrech a varlatech hostitele. Dale dochazelsigeni hladiny krevni glukézy (Bennet et
al., 1993).

3.4. Parazité &tké kovy

3.4.1. Bioakumulace a bioindikacgkych kowi

Kontaminace zivotniho prasdi €zkymi kovy je i ges znan¢ poklesly ¥decky
zajem stale aktualnim globalnim problémem. Dle rekyozice mohou mitzké kovy vazny
dopad na Zivy organismus (Al-Quarishy et al., 2013)

Bioindikatorem se rozumi organismus, ktery je pweaii ke sledovani vyskytu
polutanfi obsazenych v Zzivotnim préeti. Jako bioindikator slouzi zejména rostliny
a zivatichové, jejichz pozadavky na préstli jsou dostate¢ znamé (Sebestianova et al.,
2001). Dle Lafferty (1997) se skupina bioindikditorozcEluje na bioindikatory citlivé
a kumulujici, charakteristické mnoZstvim &i§éujicich latek ve svych tk&nich.

Citlivé bioindikatory v prosedi zanikaji i p nizkém zatiZzeni toxickou latkou, kdezto
kumulativni bioindikatory fijimaji zneistujici latky z prostedi a hromadi je ve svyc#iéch,
aniz by doslo k jejich viditelnému poskozeni a ¢eptijem souvisi s koncentraci okolniho
prostedi (Sebestianova et al., 2001).

Aby mohl byt organismus pouzivan jako bioindikatorusi gijimat z prostedi Skodliveé
latky, ale zarovie se u ® nesmi projevit toxicky &inek &chto latek. Mezi vhodné
bioindikatory Zivotniho progedi pati také parazité, femz nejvyhod&Simi jsou
mnohobuk¢ni endoparazité (Barus et al., 2000; Jankovska. ,e2@08), nebt) Sures (2001;
2003) zmhuje, Ze ektoparazité jsou veligasto ovlivieni okolnim prostedim, kterym

negastji byva voda.

Schopnost paraZitkoncentrovat polutanty ze Zivotniho ptesti ve svychdech je
znama z péétka 90. let, kdy bylo zji&tno, Ze pray parazité dokazou akumulovat zigujici
latky buf ze svého okoli, nebo jidla a zachycovat je ve itkansvych &. Proto
se v poslednich letech studie zgumji na parazity jako indikatory akumulac&kych kowi
(Baru$ et al.,, 2001; Sures, 2003; 2004). zmynfenomén byl popsan napu vrtejsi
(Acanthocephala) ryb a ptak (Sures et al.,, 1997; 1999), kdy tato skupina eadwmpfi
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vykazuje dle Sheef et al. (2000) a Sures et alOF2@®004) nejutSi bioakumulani
schopnosti.

Al-Quarishy et al. (2013) se shoduji na tom, Zenaldace ¢Zkych kowi je nejvice studovana
praw u ryb.

Sures (2004) tvrdi, Ze kranhromadni zneistujicich latek ve svéngle, parazité
rovreéZ dokazou ovlivnit hostitele a jejich viastni vyudini chemikalii, vetné kovi. Zarovei
se autor zmiiuje o schopnosti parazita oulievat fyziologické funkce svych hostitel
o kterych bylo psano vipdchozi kapitole.

Jak jiz bylo psano vySe, nejvysSi bioakundnlaschopnosti byly popsany u vrtéjs
Na druhém mistjsou tasemnice (Al-Quarishy et al., 2013; Surealet2002). U tasemnic
bylo zjiS€no, Ze ukazuji takové hladiny kibvkteré byly az &olik set krat vysSi nez hladiny
ve tkanich jejich finalnich hostiiel(Jankovska et al., 2009; Retief, 2006; Sures, R003
piicemzZ nejvysSi hladinyzkych kovi se ukladaji do gravidnicélanka tasemnic (Sures et
al., 1999).

Pokud jsou studie prov&dé na parazitech saycbyvaji jimi nefastji potkani,
prasata, skot a ptaci (Greichus et Greichus, 18B®)ci vylwuji téZké kovy Zl&i do tenkého
streva, ze kterého tasemnice, jakoZteedstavitelé kumulujicich indikatir zachycuji
substanceéthto kowi a geevaznoucast z nich akumuluji ve svénilé. Tato akumulace ale
neni pro tasemnice toxickda, protoz&Zké kovy se s neffSi pravépodobnosti hromadi
v gravidnich¢lancich &la tasemnice, které odchéazeji spolu s trusem btstdo vejSiho

prostedi (Sures, 2004).

3.4.2. Biomonitoring&Zkych kowi

Vyuzitim bioindikatoi se zabyva tzv. biomonitoring préstli, gicemz vysoka
bioakumul&ni schopnost tasemnic unimge jejich vyuZziti prag v biomonitoringu zéte
Zivotniho prostedi £Zkymi kovy.

Jak jiz bylo zmigno, stevni parazité potkana, v tomtéipads tasemnice, maji velky
vyznam jako ukazatelé kvality Zivotniho prh@sti a jsourazeny mezi tzv. kumulativni
indikatory, protoZze mohou koncentrovat velké mneiz#¢zkych kowi, a to v podstath
vySSich koncentracich, nez tkgejich hostiteh (Al-Quarishy et al., 2013; Sures et al., 2002),
pficemZz nami zréfené mnozstvi poskytuje obraz o biologicky dostupnémdilu
kontaminantu v zivotnim prastdi (Schubert, 1991). Tasemnice jsou f@8imi a Bznymi
parazity savé (Smyth, 1994), jsou snadno identifikovatelné akytgi dostatek tka®
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pro analyzu vzornk Potkani, finalni hostitelé tasemniee diminuta, se vyskytuji v hojném
mnoZstvi ve vSech typech krajinnych oblasti poroed&té, proto mohou byt potkani a jejich
tasemnice pouzity ke sledovani Zi3&ni Zivotniho prosedi (Al-Quarishy et al., 2013).

Nejcastji se k biomonitoringu pouZzivaji mali zemni savkierymi byvaji drobni
hlodavci (Sdnchez-Chardi et Nadal, 2007; leradalet 2003). Tasemnice u nich dosahuji
vysoké prevalence a nigobi jim Zzadné vazné zdravotni potize (Vavrova let 2002;
Metcheva et al., 2003).

Po zngfeni koncentrace sledovaného polutantu v Zivotniosi@di, které zkoumame,
a nasledném porovnani s analyzou tkani mohou leyRetief et al. (2006) a Sures (2004)
provacgny negimé odhady koncentraceéchto latek v zivotnim progdi, gFicemz
analyzované tkana organy slouzi jako ukazatelé kratkodobého aldidabého fisobeni
toxickych latek.

JelikozZ je k dispozici jen omezeny q@b studii zabyvajicich se srovnavanim obsahu
téZkych kow v tkdnich parazitovanych a neparazitovanychratyizistava stéle nejasné,
zda akumulace¢ikych kowi v parazitickych helmintech ovliwje hladinu &chto kowa
v tkanich jejich definitivnich hostitél(Jankovska et al., 2010).

Stale je zapadebi ziskavat mnohem vice znalosti o zakladniclofggickych vlivech, které
maji parazité na své hostitele, a to v &otfekce, vyvoje i reprodukce (Sures, 2004).

3.5. Hyperakumulace a rostlinné hyperakumulatory

3.5.1. Akumulace¢zkych kova rostlinami

Jak jiz bylo zmigno v prvni kapitole, &ké kovy mohou byt snadno absorbovany
z pady rostlinami. V lokalitach s kontaminovanouidou se obvykle vyskytuje pouze
omezeny péet druhi rostlin, které jsou na dané podminkyzpusobeny a jsou schopnéegit
(Schat et al., 2000),figemz tSina rostlinnych druln uzivana pro experimentalnicely
rostla pra¢ z kontaminovanétmly (Dechamps et al., 2003; Koopmans et al., 2008).

Baker (1987) uvadi, zefipodni citlivost nebo tolerance rostlin k akumul&gikych
kovi je podstatdé ovlivnéna jednotlivymi rostlinnymi druhy a genotypy. Rastié druhy
mohou byt rozdleny do ti skupin: 1) exkludory, tj. rostliny s omezenou aipei
a akumulaci potenci&ntoxickych prvki, pati sem zejména jednddzné travy, nap
kostava; 2) indikatory, tj. zeguglské plodiny, jejichz obsah prikvice ¢i méné odpovida

obsahu stopovych pruk v padé, pati sem kukiice, pSenice, oves; 3) akumulatory,
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tji. rostliny, jejichz akumulace prékv orgdnech viista v zavislosti natstovych cyklech
rostliny v padg.

Akumulatory zahrnuji specifickou skupinu, tzv. hygleumulatory, tedy rostlinné druhy
s mima@adnou schopnosti akumulace jednoho nebo vice wydto prvki v nadzemni
biomase (Baker, 1987).

Existuje rekolik extrémnich  hyperakumulator které mohou dokonce
na kontaminovanychggach prosperovat a ve svyaeth hromadit vysoky obsah toxickych
prvka (Baker, 1987). Baker et Brooks (1989) popisuji drgumulujici rostliny jako druhy
schopné akumulovat vysoké koncentrace Cd v jejatizemnichiastech, kde obsah tohoto
kovu je 100 mg/kg.

S touto schopnosti byl identifikovan pouze jedestlnony druh, penizek modravyhlaspi
caerulescens, ktery obsahuje vice nez 1000 mg Cd/kg (Bakel.e2@00).

3.5.2. Penizek modraviftflaspi caerulescens)

Rod Thlaspi zahrnuje vice nez 80 druha je primard rozSfen v subarktickych
a severskych oblastech Euroasie a Severni AmeHRlkgH et al., 1998), kmi produkce
biomasy je 2,6 t/ha (Robinson et al., 1998).
Penizek modravyT{ caerulescens, J. & C. Presl)Brassicaceae, je dvouleta rostlina, rostouci
na pidach s rozdilnymi koncentracemi Cd (Reeves et Bypdl®83) a byva rostlinnym
modelem pro studium hyperakumulace Cd (Assuncab,&2003).
T. caerulescens je rostlina doke zndma pravpro svou schopnost hyperakumulovat Zn a Cd
ve svych vyhoncich (Baker et al., 2000; Koch et B998). Nkteré populace této rostliny,
rostouci v jizni Francii, maji pozoruhodnou vlasth@kumulace, az 10 000 mg Cd/kg
ve vyhoncich, a to bez sebemenSich toxickyiéhnaki (Liu et al., 2008; Lombi et al., 2000;
Roosens et al., 2003).

Stanovenim koncentraceszkych kowi v organech rostlin ¢dhem jednotlivych
vyvojovych stadii se zabyval@kolik autor (Lovy et al., 2013).
Distribuce Cd v rostliéd T. caerulescens se liSi v zavislosti na typu tké&nfazi ristu a ¥ku
rostlin, gricemz obsah Cdustava v rostlinach stejny, bez ohledu k& vostliny. To ve své
studii potvrzuje Lovy et al. (2013), ktery zfoje, Ze starnouci listy rostliny ukazuji velmi
podobné mnoZstvi Cd jako Zivouci organy.
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Rozdilné koncentrace Cd mezi nadzemnimi @kovymicastmi rostliny uvadi Perronnet et
al. (2003), ktery uvadi, Ze obsah Cd v nadzemii&giech rostliny sik pirekraiuje obsah
v korenovych¢astech, kdy listy obsahuji 94% Cd z celkového mivdzsvku v rostlirg.

Molekularni mechanismus a geny, podilejici se n@ehgkumulaci a hypertoleranci
Cd, jsou dnes jiz dab zdokumentovany. Hlavni faktor hyperakumulacega gitomnosti
specifickych transportérv plazmatické membrérkorenovych busk (Clemens et al., 1998;
Fuksova et al., 2007; Lovy et al., 2013; Schwattal ¢ 2003).
Koncentrace&kych kowi u jednotlivych rostlinnych druhje vysledkem mnoha reakci, které
vedou k vysokémuijmu pomoci kéeni a ke zvySené kapagipro ukladani a detoxikaci
v buikach vyhonk (Clemens, 2001; Hanikenne et Nouet, 2011; MilneKechian, 2008;
Rascio et Navari-lzzo, 2011; Vebruggen et al., 2009
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4. Material a metody

Z komekniho chovu spolmosti Velaz,Ceska republika bylo gzeno 24 sanic
laboratorniho potkana linie WistaRdttus norvegicus) vazicich piblizn¢ 200g. Potkani byl
prosti gastrointestinalnich pardgitcoz prokazala i kontrolni koprologicka vy&eati.
Pred zahajenim samotné experimentalasti byla zufata umistna v chovné mistnosti
Katedry zoologie a rylfatvi (KZR) s 12 hodinovym stelnym rezimem, 22°C, 55%
vzdusnou vihkosti a adlibitnin¥igtupem k pitné vatda komeénimu peletovému krmivu ST-
1 (Velaz).

Infeke¢ni larvy tasemnice krysiHymenolepis diminuta) pochazely na KZR z jiz
zavedeného chovu potemnika noého {Tenebrio molitor). Brouci byli pro rychlejSi vyvoj
cysticerkoidi chovani v inkubétoru ip teplo€ 29°C a krmeni vykaly jiz infikovanych
chovnych potkafn. Po 21 dnech byla mikroskopickym vyi&atim zji§ovana pitomnost
infekce schopnych cysticerkdid V piipad pozitivniho nalezu bylo 3 az 5 usmrcenych
potemniki podano uvnitdétského piskotu jednotlivym potkam.

Cd bylo potkadm podavano prostdnictvim rostlinného hyperakumulatoru penizku
modraveho Thlaspi caerulescens) a to v podob jemre namletého prasku. Rostliny byly
ziskany z fluvisolui¢ni nivy feky Litavky v Ceské republice, kde celkovy obsah Cdid{p
byl stanoven na 27,4 £ 0,9 mg/kg. Sklizené nadzesasti rostlin obsahujici velké mnoZzstvi
Cd byly jemré omyty v deionizované vad zvazeny, pomociifstroje Lyovac GT-2 usuSeny
a nasleda zamrazeny.

Po @iblizné 4 tydnech, kdy bylo u vybranych experimentalniaitkpni pomoci
koprologického vySéeni prokazano vyktovani velkého mnozstvi vagk H. diminuta, byla
zvirata ndhodé rozdélena do 4 skupin po 6 jedincich (Tabulkal) a jednotli¢ umistna do
metabolickych kleci E4 (1730 cm?) v experimentairistnosti KZR, opt s 12 hodinovym
swtelnym rezimem, 22°C, vzdusSnou vihkosti 55% a sbdadim pfistupem k pitné vad
a krmivu ST-1.

Tabulka¢. 1: Roza@leni pokusnych potka@ndo jednotlivych skupin

Skupina Cd Hymenolepis diminuta
00 - -
0K + -
KT + +
0T - +
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Po dobu 6 tydin bylo vybranym skupindm potkanv pravidelnych intervalech
(2 davky za tyden) podavéano stejné mnozstvi mletéasa, do kterého byl pro exponované
skupiny gimichan namlety praSek z rostlinného hyperakumulatgelikost davky Cd byla
stanovena na 0,65mg/kg Zivé hmotnostiretd. Pro vypeet gesné davky byla vSechna
zvifata fed podanim Cd vazena.

Po 6 tydnech v metabolickych klecich bylafat usmrcena vykrvenim, kterému
piedchazela anestezie — intramuskularni knpékpodani Xylapanu (xylasin) a Narketanu
(ketamin). Bi nasledujici pit¢ byly odebrany jatra, ledviny, slezina, varlatajki& stevo,
stehenni svalovina, lytkova deteni kost a u infikovanych potkiamaké tasemnice. VSechny
organy a tasemnice bylyikladn: omyty v redestilované veédzvazeny a do samotné analyzy
obsahu Cd uchovavanyiipteplo€ -18°C. U skupiny OT byly vzorky odebrany pouze
5 potkarim, jelikoZ u 1. z nich nebyla potvrzen&itpmnost tasemnice.

Analyza obsahu Cd v rostlinném i Z&®ném materialu probihala na Kated¢hemie
a Katede agrochemie a vyZivy rostlin za pomoci Atomové cap&i spektrometrie
s elektrometrickou atomizaci (GFAAS) a Emisni spmketrie s induéné vazanym
plazmatem (ICP-OES).

Koncentrace Cd mezi jednotlivymi organy aikaznost statisticky vyznamnych
rozdili mezi tasemnicemi infikovanymi a neinfikovanymi plkuami potkag byly
vyhodnoceny ve statistickém programu Statistika 1@omoci neparametrického
Kruskal-Wallis testu (ANOVA). Ve stejném programyypzhotoveny i grafy.

Pro srovnani obsahu Cd v jednotlivych hostitelskysiganech acé¢tech tasemnic
u skupin KT a OT byl pouzit Biokoncentra faktor (KparazifKhostitelsky orgap, Stanoveny podle
Sures et Siddall (1999).
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5. Vysledky

V naSi praci byla gfena koncentrace Cd v jednotlivych organech, kdyejsmili
k dispozici celkem 172 vzoitk Vyhodnocovani vysledkprobihalo pomoci neparametrického

Kruskal-Wallis testu (ANOVA) ve kterém jsme poroviadi vice nezavislych soubir

5.1. Jatra

Tabulka ¢. 2 uvadi jednotlivé koncentrace Cd v jatrech labmmniho potkana.
NejvySSi koncentrace tohoto kovu byla r@ema u skupiny potkdn KT. Statisticky
vyznamne rozdily (p < 0,05) byly zaznamenany mkapsiami 00 — KO a 00 — KT. Gré&f 1

zobrazuje rozdily koncentraci Cd mezi jednotlivygi@dovanymi skupinami.

Tabulka¢. 2: Koncentrace Cd v jatrech (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT oT
1 0,068 1,919 2,850 ---
2 0,018 2,318 2,900 0,117
3 0,019 1,899 2,552 0,130
4 0,015 2,895 5,377 0,089
5 0,021 2,874 2,534 0,300
6 0,022 2,050 1,888 0,044
Celkovy pramér | 0,027 2,326 3,017 0,136
Median 0,020 2,184 2,700 0,117

Prikaznost: p < 0,05

a, b: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezdrjotlivymi skupinami.
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Graf¢. 1: Rozdily mezi koncentracemi Cd u jater.

mg'ke suiiny
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5.2. Ledviny

Koncentrace Cd v ledvinach laboratorniho potkankaggvaly ze vSech sledovanych

organi nejvyssi hodnoty a jsou uvedeny v tabulc&. NejvysSi koncentrace Cd vykazovala
skupina potkain KT.

Statisticky vyznamné rozdily (p < 0,05) byly iy mezi skupinami 00 — KO,
00 — KT a KT — OT. Jednotlivé rozdily mezi koncaatmi Cd zobrazuje graf 2.

Tabulka¢. 3: Koncentrace Cd v ledvindch (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT oT
1 0,145 4,182 5,042
2 0,071 4,489 7,092 0,436
3 0,099 3,416 6,865 0,575
4 0,092 6,047 7,565 0,545
5 0,083 5,078 6,861 0,783
6 0,086 3,525 5,664 0,470
Celkovy pramér 0,096° 4,456 6,515¢ 0,562
Median 0,089 4,335 6,863 0,545

Prikaznost: p < 0,05

a, b, c: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mjednotlivymi skupinami.

Graf¢. 2: Rozdily mezi koncentracemi Cd u ledvin.
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5.3. Slezina

Rozdily v koncentracich Cd ve sleginvadi tabulkas. 4. Ze zjis¢nych hodnot Ize
tvrdit, Ze nejvySSi obsah Cd byl n&fan u potkaf skupiny OK.

Statistické diference (p < 0,05) byly vyhodnocengzi skupinami OT - KT, KO — 0T
a 00 — KO. Rozdily mezi koncentracemi Cd jednotitvgkupin zobrazuje graf 3.

Tabulka¢. 4: Koncentrace Cd ve sleziimg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT 0T
1 0,027 0,110 0,112
2 0,017 0,164 0,146 0,008
3 0,022 0,105 0,121 0,016
4 0,010 0,180 0,309 0,012
5 0,007 0,222 0,123 0,002
6 0,010 0,153 0,097 0,001
Celkovy pramér 0,016 0,158¢ 0,152 0,008
Median 0,014 0,159 0,122 0,008

Prikaznost: p < 0,05
a, b, c: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mjednotlivymi skupinami.

Graf¢. 3: Rozdily mezi koncentracemi Cd ve slézin
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5.4. Varlata

Tabulka ¢. 5 uvadi koncentrace Cd ve varlatech laboratorngbtkana. NejvysSi
hodnota byla nagitena u skupiny OK.

Prikazné rozdily (p < 0,05) byly potvrzeny mezi skigmm 00 — KO a 00 — KT.
Graf¢. 4 zobrazuje rozdilné koncentrace mezi jednotlivgkoaipinami.

Tabulka¢. 5: Koncentrace Cd ve varlatech (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT oT
1 0,010 0,069 0,066
2 0,003 0,069 0,085 0,003
3 0,002 0,048 0,058 0,004
4 0,001 0,147 0,119 0,003
5 0,001 0,110 0,071 0,008
6 0,001 0,061 0,050 0,003
Celkovy pramér | 0,003° 0,084 0,075 0,004
Median 0,001 0,069 0,069 0,003

Prikaznost: p < 0,05
a, b: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezdnjotlivymi skupinami.

Graf¢. 4: Rozdily mezi koncentracemi Cd ve varlatech.
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5.5. Tenké sevo
Obsah Cd v tenkém ist¢ udava tabulka. 6. Ze zjis¢nych hodnot je patrné, Ze

nejwtsi koncentrace Cd se vyskytovala u skupiny KO.

Statisticky vyznamna diference (p < 0,05) v kornaich Cd byla pouze meazi
skupinami 00 — KO. Rozdily v koncentracich Cd mjednotlivymi skupinami vykazuje graf
¢. 5.

Tabulka¢. 6: Koncentrace Cd v tenkénteste (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT oT
1 0,198 0,446 0,190
2 0,029 0,046 0,368 0,049
3 0,034 0,421 0,374 0,054
4 0,047 0,858 0,320 0,113
5 0,053 0,687 0,414 0,072
6 0,048 0,547 0,277 0,043
Celkovy prumér | 0,068 0,501 0,324 0,066
Median 0,047 0,496 0,344 0,054

Prikaznost: p < 0,05
a: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi jetivymi skupinami.

Graf¢. 5: Rozdily mezi koncentracemi Cd v tenkébhewt.
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5.6. Svalovina

NejnizSi koncentrace Cd ze vSech sledovanych drdgpgta nangtena ve svalovih

a uvadi ji tabulkat. 7. Restoze se jednotlivé hodnoty od sebe svou velikadits nelisi,

nejvyssi hodnoty Cd vykazovala skupina KT.

Vyznamné statistické rozdily (p < 0,05) byly poemy mezi skupinami 00 — KO a 00 — KT.

Graf¢. 6 zobrazuje rozdilné koncentrace Cd mezi sledgwaskupinami.

Tabulka¢. 7: Koncentrace Cd ve svalo¥ifmg/kg susiny).

Skupina
Potkan
00 KO KT 0T
1 0,001 0,003 0,002
2 0,001 0,003 0,009 0,001
3 0,001 0,002 0,005 0,001
4 0,001 0,008 0,010 0,002
5 0,001 0,011 0,002 0,001
6 0,001 0,001 0,007 0,001
Celkovy pramér 0,00%® 0,005 0,008 0,001
Median 0,001 0,003 0,006 0,001

Prikaznost: p < 0,05

a, b: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezinjotlivymi skupinami.

Graf¢. 6: Rozdily mezi koncentracemi Cd ve sval@vin
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5.7. Kostni tk&

Nejvyssi koncentrace Cd v kostni tkani je znazoanv tabulce. 8 a byla nagena
u skupiny potkaii KT.

Statisticky vyznamné diference (p < 0,05) bylyS#jpy pouze mezi skupinami
OT — KT.

Tabulka¢. 8: Koncentrace Cd v kostni tkani (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan 00 KO KT 0T
1 0,077 0,112 0,076
2 0,081 0,115 0,109 0,002
3 0,119 0,050 0,065 0,003
4 0,005 0,039 0,131 0,001
5 0,005 0,022 0,042 0,001
6 0,003 0,029 0,074 0,003
Celkovy pramér 0,048 0,061 0,083 0,002
Median 0,041 0,044 0,075 0,002

Prikaznost: p < 0,05
a: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezi jetivymi skupinami.

Graf¢. 7: Rozdily mezi koncentracemi Cd v kostni tkani.
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5.8. Tasemnice

Z tabulky ¢. 9 je patrné, Ze nejvysSi hodnota Cdclgdh tasemnic byla zébena

u skupiny potkaf KT.

Mezi obima skupinami byl zarowezjisten statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05).

Rozdilné koncentrace Cd mezi jednotlivymi skupinamézoiuje graf¢. 8.
Tabulka¢. 10 udava pmeérné koncentrace Cd v hostitelskych organech édeech

tasemnic u obou infikovanych skupin (KT, OT).

V tabulce¢. 11 je uveden biokoncentra faktor, ktery udava, kolikrat byla vyssi

koncentrace Cd wlkech tasemnic, oproti hostitelskym orgam

Tabulka¢. 9: Koncentrace Cd ¥lech tasemnic (mg/kg susiny).

Skupina
Potkan KT oT
1 1,982
2 2,757 0,014
3 2,500 0,008
4 2,670 0,001
5 3,123 0,002
6 3,665 0,003
Celkovy pramér 2,783 0,008
Median 2,713 0,003

Prikaznost: p < 0,05

a: Statisticky vyznamny rozdil (p < 0,05) mezéwta skupinami.

Tabulka¢. 10: Srovnani medidinkoncentraci Cd (organy X tasemnice; mg/kg susiny).

skupina : _ i _ _
jatra ledviny slezina varlata strevo svalovina kost tasemnice
KT 2,700 6,863 0,122 0,344 0,006 0,075 2,713
oT 0,117 0,545 0,008 0,054 0,001 0,002 0,003




Graf¢. 8: Rozdily mezi koncentracemi Cdaleich tasemnic.
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Tabulkaé. 11: Biokoncentréni faktor (KparazilKhostitelsky organ).
) organ
Skupina [ _ i _
jatra ledviny slezina varlata  stevo svalovina kost
KT X - 2,5x + 22X + 39x + 8X + 452x + 36X
0T - 39x - 182x -2,7x X - 18x + 3x + 1,54

X — stejné koncentrace Cd v hostitelském organtélievtasemnice
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6. Diskuze

Rostouci zajem o parazity jako ukazatele bioakaswilézkych kowa v Zivotnim
prostedi se dosud sotuetil predevSim na organismy ve vodnich ekosystémech (Bdarais,
2001; Sures, 2001; Tenora et al., 2002;¢€kova et al.,, 2002). Vysoka bioakumina
schopnost tasemnic skyta potencial jejich vyuzibiomonitoringu zétZe zivotniho progedi
tézkymi kovy, @icéemz v sodasném biomonitoringu jsou v hojné imipouzivani drobni
zemni hlodavci a jejich tasemnice (Eira et al.,20¢halil et al., 2009; Metcheva et al., 2003;
Schubert, 1991; Torres et al., 2004; Vavrova e28i02).

V naSi experimentalni praci jsme zkoumali akumul&d v tasemnici krysi
(Hymenolepis diminuta) a v organech jejiho finalniho hostitele laboratbho potkanaRattus
norvegicus). Zjistovali jsme, zda mé&H. diminuta vliv na akumulaci organického Cd
v organectR. norvegicus.

Vstiebavani Cd, jeho tikéva distribuce a samotna akumulace v cilovych agane
ovlivnénatadou faktoéi, zahrnujicich druh zigte, jeho ¥k, chemickou formu Cd, velikost
davky, dobu expozice a vzajemnou interakci s oBtatnmikroprvky a Zivinami
v jednotlivych orgadnech (Bhattacharyya et al., 19&®@yer et Cherian, 1995; Cherian et
Goyer, 1989; Ohta et al., 2000; WHO IPCS, 19928akvmechanismy, pomoci kterych se Cd
vstiebava, transportuje a vstupuje do 8#ymejsou stale jeSplIn¢ pochopeny (Vesey, 2010),
V dasledku vSechéthto faktofi mohou vznikat rozdilné vysledky mezi jednotlivypracemi
a vyzkumy, uvaénych v této praci.

V mnoha studiich je prokazano, Zze se Cd nejvicanakuje v ledvinach a jatrech
Zivocicha (Kim et al., 2009; Massanyi et al., 1995; MassétyUhrin, 1996; Nishio et al.,
2006; Ohta et al., 2000; Phillips et al., 2003;afath, 1994; Toman et Massanyi, 2002;
Toman et al., 2005),fgemziada autalr (Gaafar, 2012; Kramarova et al., 2005; Linde gt al
2004; Massanyi et al., 2003; Merian, 1991; Sureal.e002; Tataruch, 1994; Torres et al.,
2006; Wolkers et al., 1994) uvadi, Ze k &V akumulaci dochazi préwv ledvinach, jakozto
v detoxik@&nim organu Cd. Kratkodoba expozice Cd se v ledvVinaejprve projevuje
glomerularnim poskozenim, pagichasleduje poskozeni tubularni (Pelclova, 206@femi et
al. (2009), Kim et al. (2009) a Viaene et al. (2086davaji, ze ) dlouhodobé expozici Cd
primarre dochazi k az dysfunkci ledvin, neb@ absorbované Cd je jimi z organismu nejvice
vylu¢ovano. Gilezitym faktorem u akumulace Cd a velikosti koncaee tohoto kovu je
délka expozice. Borges et al. (2008), Hispard .t28108), Klaassen et al. (2009) a Ohta et al.
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(2000) publikuji, Ze H nizkych davkadch Cd je jeho koncentrace vySSidvilgach
nez v ostatnich organech, a naoptikrpsoké expozici je koncentrace Cd nejvysSi \ejétir

NejvysSi koncentrace Cd ze vSech nami sledovanygénb byla nantiena v pray
ledvinach, a to u skupiny infikovanych potka(KT), i presto, Ze nebyl shledantgazny
rozdil mezi infikovanou a neinfikovanou skupinouad¢ vysledky potvrdila i studie
Jankovské et al. (2010), kiezkoumali akumulaci Cd v tasemnici @ Moniezia expansa)

a organech finalniho hostitele ovce domdavi¢ aries), a jejichZz nejvyssi koncentrace Cd
byly rovréz zaznamenany u skupiny infikovanych fati Biokoncentréni faktor
(KparazifKhostitelsky orgap Uk&zal u skupin KT i OT 2,5 a 182 krat vy3Si kemicace Cd
v ledvindch hostitele, v porovnéni &yt tasemnic. Mnohonasobnvyssi hodnota, kterou
vykazuje skupina neinfikovanych potka(0T), pouze potvrzuje vysokou schopnost tasemnic
hromadit Cd ve svyckelech, jak je tomu u skupiny KT. Tyto vysledky jsesouladu s praci
Torres et al. (2006), &icich koncentrace Cd u tasemnifejabinotaenia lobata a finalniho
hostitele my3ice #ovinné @podemus sylvaticus), Zijici v priméstskych oblastech Sp&ska.

U ledvin tohoto hlodavce byly natiené hodnoty v @iméru 4 krat vySSi nez koncentrace
v télech tasemnic. Také prace Jankovské et al. (20dd)které auth sledovali obsah
mikroprvki ve vztahu ke Cd Moniezia expansa a finalniho hostitel®vis aries, obsahovaly
ledviny hostitele vySSi koncentrace Cd oproti tasieim, biokoncentréni faktor vSak nebyl
uveden. Naopak Jankovska et al. (2010) uvadi, he&ieaé koncentrace ¥lech tasemnic
vykazovaly 1,5 krat vySSi hodnoty nez koncentradedvinach hostitele M. expansa).
Na rozdilnost nasich vysledks vySe citovanymi pracemi maji zcelatitd vliv velikost
davky Cd podavana potkam, rozdilni definitivni hostitelé (ovce a potkarpiipadre

I prostedi, ve kterém byla zkdta po dobu vyzkumu drzena a také mozné rozdiltedaki
Cd, které nize byt pro kazdy druh tasemnice i hostitele jiny.

Druha nejvyssi koncentrace organického Cd bylasi praci nagtena u jater, ktera
jsou podle Gaafar (2012), Kramarova et al. (200®)haa et al. (2000) hned po ledvinach
druhym nejvice zatizenym organentijgtého Cd v organismu. i€stoze nebyl potvrzen
statisticky vyznamny rozdil, nejvyssi hodnoty Cdagsem sledovani vykazovali, stgjjako
u ledvin, infikovani potkani (skupina KT) oproti infkovanym. Tyto vysledky row¥
potvrzuji vysledky Jankovské et al. (2010).

Jatra neinfikovanych potkarobsahuji 39 krat&tsi mnozstvi Cd neZla tasemnic, coz bylo
s velkou pravépodobnosti zfisobeno absenci parazitHodnoty v jatrech skupiny KT se
témef shoduji s hodnotami natifenymi u tasemnic, stejné vysledky vykazuje Torreale

(2006), uvadjici koncentraci Cd v jatrech jakdimo ungrnou koncentraci wtech tasemnic.

40



Vysoké hodnoty Cd v samotném organu oproti hodnotatasemnicich dokladaji zejména
Jankovska et al. (2011), naopak v rozporu s nasgisiedky jsou Jankovska et al. (2010),
ktefi uvadji vyssi koncentraci Cd (pouze vSak 0,9 krat§ledh tasemnic nez v samotnych
jatrech.

Koncentrace Cd u ledvin a jater se velice podol&¥ jen potvrzuje teoretickd ndim
uvedena na zatku této kapitoly, a to, Zze se Cd nejvice akuneulujedvinach a jatrech,
neba’ praw tyto dva organy jsou povazovany za organy s ngjvggilivosti pro tento&zky
kov a zarove jsou charakteristické svou detoxdke funkci.

U sleziny byl prokazatetnnejvySsi obsah Cd naitien u skupiny KO (neinfikovani
potkani, krmeni organickym Cd). JelikoZ slezina at&pmezi cilové organy pro ukladani Cd,
koncentrace v ni obsazené vykazuji velmi nizké btydri¥esto, Hunter et al. (2007) uvadi,
Ze gitomnost tasemnic Zgobuje histopatologické zmy v tkani sleziny. Ve vysledcich
autofi Yamano et al. (1998), zkoumajicich vahové rozdaitgari laboratornich potkan
pied a po expozici Cd doslo po podavani tohoto kavw#hstu koncentrace Cd ve slegjn
ktera zarove vykazovala pikkazre vysSi hmotnost. AvSak ve srovnani s ledvinamiteyja
jenz byly také pedmétem zkoumani, byly vysledné hodnoty minimalni.

U skupiny KT byla narffena 22 krat nizSi koncentrace v organech ne#ett tasemnic.
Oproti tomu skupina OT vykazovala 2,7 krat vySShdentrace ve slezin oproti €lum
tasemnic. Rozdily koncentraci mezi skupinami molpmivrzovat schopnost tasemnic
akumulovat Cd. # maléci dokonce zadné expozici kovu, jak je tomu u skygi, k tomuto
jevu nedochazi.

Nejvyssi koncentrace Cd ve vzorcich varlat byly &@my u skupiny neinfikovanych
potkari (KO), prestoZze nebyly vysledky statisticky prokazany. Utkainich skupin potkain
byly nanméfené koncentrace teth nuloveé, po expozici Cd se hodnoty zvysSily, avSak
v porovnani s ostatnimi organy vykazuji varlata mielnizké koncentrace Cd. ié5to
biokoncentrani faktor ukazal u skupiny KT koncentraci Cd velatach 39 krat nizSi nez
v télech tasemnic, Zehoz Ize usuzovat, z€iwySSich koncentracich v organech hostitele jsou
tasemnice schopné akumulovat Cd ve svydbch, a tim se sniZzuji hodnoty tohoto kovu
ve varlatech, v porovnani &y tasemnic. B nizké expozici Cd k tomuto jevu nedochazi, coz
potvrzuji nandiené hodnoty u skupiny OT (bez Cd, stasemnicemigrék byly jak
ve varlatech hostitele, tak #iéch tasemnic, totoZzné. Blottner et al. (1999) puilg, Ze
expozice Cd zjsobuje nevratné poskozené semenotvornych kanak snizuje
Zivotaschopnost testikularnich ki S timto souhlasi Lourdes-Pereira et al. (20H2puem

et al. (2008) a Toman et al. (2003),ikteavic ve svych pokusech podavali Cd laboratornim
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potkarim a mysim, a zkoumali, zdali ma Cd vliv na vahulatapred a po expozici a jaké
morfologické znény varlat danéd expozice agobuje. Dané organy vykazovaly po expozici
Cd nizSi hmotnost, ktera zaravsouvisela s nizSi hmotnosti celého organismu.

V oblasti tenkého #tva se dle Hispard et al. (2008) Cdrebtva nejrychleji, avsak
Ando et al. (1998), Gyoer et Cherian (1995), Kawatl&uzuki (1998) a Ohta et al. (2000)
publikuji, Ze ve gtvni sliznici mysSi a krys se uloZi pouze 2 % Cdielsného
gastrointestinalnim traktem. V naSi praci g&né rozdily koncentraci Cd mezi kontrolnimi
skupinami a skupinami s expozici Cd nejsou stakigtprikazné, pesto nejvyssi hodnoty Cd
v tenkém gew byly nangfeny u neinfikovanych potk@n(skupina KO0). U infikovanych
potkani je tedy ¥ejmeé, Ze mnoZstvi Cd v tenkéniiest je redukovano ifitomnosti tasemnic,
které akumuluji dany kovipmo z lumenu tenkéhoistva do svychet.

Koncentrace Cd se v samotném organelech tasemnic u kazdé skupiny od sebe odliSuje
a pouze potvrzuji naSe tvrzeni. 8 krat nizSi hoalmatngiena ve seveé oproti €lum tasemnic
byla zjiS€na u skupiny KT, kdezto skupina OT vykazovala 18tkvySSi hodnotu prév

v hostitelském organu. Tyto vysledkyigeme povazovat za shodné s vysledky &jigni

u sleziny.

His¢akova (2003) uvadi, Ze svalovina obsahuje velmiémahoZstvi Cd a proto toto
samotné mnoZstvi neohroZuje zdravi organismu. Kitae piklani i nadmi nansfena
koncentrace Cd ve svalovin ktera vykazovala nejnizSi hodnoty ze vSech sladgeh
organi. K nizkému obsahu Cd ve svalo¥irse iklani i prace, zkoumajici &teni
koncentrace Cd u divoce Zijicich gt a skotu, ktery byl provedefielechovskou et al.
(2008). Nejvyssi koncentrace Cd byly¥mito autory narsieny vrozmezi hodnot
0,002-0,009 mg/kg suSiny. Nejvyssi koncentrace @@si praci byla stanovena u skupiny
infikovanych potkafn (KT), i piesto, Ze nebyl potvrzen gkazny rozdil, a dosahovala
hodnoty 0,006 mg/kg suSiny. Velmi nizké koncentr&x ve svalovity se vyskytovaly i
v pracich Jankovské et al. (2010) a Torres et28@l0§), naopak Grosicki et Kowalski (2002)
uvacji vysledky svého pokusu, kdy bylyfippodavani Cd laboratornim potkan
koncentrace tohoto kovu ve svalo¥imnané vysoké. Je vSak nutné dodat, Ze pokiehto
autoii nezahrnoval infekci hostitele tasemnicemi. U skugl a OT biokoncentgai faktor
uvedl 452 a 13 kréat vysSi koncentrace Cd, ¢gf@amé v ¢lech tasemnic. Takto vysokéd hodnota
muze byt z@isobena tim, Zetpexpozici Cd u infikovanych tasemnic, byla t&necelda davka
Cd akumulovanatem tasemnice a v samotném organu se ulozilo mininndnozstvi tohoto
kovu. KnasSim vysledkm se opt priklani Jankovska et al. (2010), jejichz vysledné

koncentrace byly 31 krat vySSi aldch tasemnic oproti svalowin Zarover Torres et al.
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(2006) uvadi vysledné naiiené koncentrace, které vykazovaly 17 krat vySSinotyd Cd

v tasemnicich, oproti hostitelskym org@m Pouze Jankovska et al. (2011) uvadi mnohem
vySSi koncentraci Cd natifenou v organu hostitele, avSak bez uvedeni biokdr&aiho
faktoru. Rozdily v jednotlivych experimentech mohioyt zpisobeny, stejhjako u ledvin

a jater, velikosti davky Cd podavané potikan druhem tasemnice a také jejim finalnim
hostitelenxi prostedim, ve kterém vyzkum probihal.

Prokazateld nejvySSi koncentrace Cd v kostni tkani byla v np&ici nangfena
u skupiny infikovanych potkan(KT), pficemz u obou skupin (KT, OT) byly koncentrace
kovu vySSi vélech tasemnic, a to 36 a 1,5 krat. Lze usuzovatsgeCd v kostni tkani
akumuluje v mnohem mensi fainez v cilovych organech, nebprimérné koncentrace
tohoto kovu vykazovaly relatiénnizké hodnoty. Prokazana diference mezi infikowano
skupinou s expozici Cd (KT) a infikovanou skupinmez expozice Cd (0T) pouze potvrzuje
schopnost tasemnic akumulovat organismefijinpané Cd ve svychétech. Kafka et
Purtoch&ova (2002) publikuje, Zze je Cd charakteristické wsvechopnosti naruSovat
metabolismus Ca, vidledkué¢ehoz dochazi u hostitele k osteopordze. K tomutpethi se
pripojuji i ostatni auth (Engstom et al., 2012; Sughis et al., 2011; Thoetaal., 2011), kie
tvrdi, Ze i relativé nizka dlouhodobéa expozice Cd naruSuje metabolidtoss a pispiva ke
vzniku osteopordzy, nebovstebané Cd v kostech diferenciaci a aktivitu ostesikla
a inhibuje diferenciaci a aktivitu osteobkiagCoonse et al., 2007; Chen et al., 2009). Brzéska
et Rogalska (2013) uvagd vhodné preventivni op&ni proti tomuto poSkozeni kosti, kterym
je podavani Zn. Hwang et Wang (2001), Kramaroval.e2005) a Ohta et al. (2000) se dale
zmiinuji o nemoci zvané ltai-ltai, objevenou v JaponsKiato nemoc je Zjsobena
dlouhodobou expozici Cd a projevuje se kéagsfunkci ledvin také osteomalacii.

Statisticky pfikazreé vySSi hodnota koncentrace Cd u infikovanych skupiiat byla
zjisténa u skupiny KT, neboli u skupiny potkas tasemnicemi, kterym bylo v pravidelnych
intervalech podavano organické Cd. Zatowyla v €lech tasemnic této skupiny stanovena
904 krat vysSi koncentrace Cd oproti kontrolni sk&ig0T). Z vysledk je mozné usuzovat,
Ze tasemnice reaguji na fisr mnozstvi Cd v lumenuiswva hostitele tim, Ze zvySi obsah

tohoto kovu ve svyctekech.
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7. Zaver

Tasemnice jsou znamé svou schopnosti akumul@zie tkovy ve svych étech,
piicemz vykazuji Bkolikanadsob#n vy3Si obsahyéfkych kowi ve svych tkanich, nez organy
jejich finalnich hostitel.

Cilem této prace bylo posoudit vliv tasemnice kr{ld. diminuta) na akumulaci
organického Cd ve vybranych organech laboratorpiht@ana R. norvegicus), a to zejmeéna
v ledvinéach a jatrech.

Vliv tasemnice krysi na obsah Cd ve sledovanydjammech byl prokazan pouze
u sleziny a kostni tk&n U ostatnich orgdn nebyl shledan statisticky vyznamny rozdil
koncentraci Cd mezi tasemnicemi infikovanymi a fieovanymi skupinami potkahn
Ve slezi byly nejvySsi hodnoty Cd natfeny u skupiny neinfikovanych potkan(KO0),

u kostni tk&s byly naopak nejvyssi hodnoty nareny u potkaf infikovanych (KT).

U ledvin a jater nebyl shledan statisticky vyzngmrozdil obsahu Cd meazi
infikovanymi a neinfikovanymi skupinami potkanPresto, spolén¢ s €ly tasemnic, vykazuji
namereny ve svalovid.

U infikovanych skupin potkan(KT, OT) obsahovaly ledviny a jatra&kolikanasobs
vySSi hodnoty Cd neZla tasemnic. Koncentrace Cd ve varlatech, svatogirkostni tkani
byly n¢kolikanasobi nizSi nez vdlech tasemnic. Slezina a tenk&esb vykazovaly
pii expozici Cd (KT) niZz8i hodnoty ne&la tasemnic, naopak bez expozice Cd byly &iamé
hodnoty, ve srovnani gly tasemnic, vysSi v samotnych organech.

Na zaklad vysledki naSi prace lze potvrdit schopnost tasemnic akwatlld€Cd
ve svych tlech, ale jejich vliv na obsah Cd v organech helgitv podstat nikoliv, neba’
tento vliv nebyl potvrzen u cilovych orgén
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8. Terminologicky slovnik

adenom — nador ze Zlazového epitetitSmou nezhoubny

alterace — poskozeni

edém — otok, tj. hroma&di prebyt&né tekutiny ve tkani nebo organu

emfyzém — nahroma&di vzduchu ve tkanich

enteritida — za#t tenkého seva

gastritida — z&kt Zaludeni sliznice

gingivitida — zast dasni

hemoragie - krvaceni

hyperplazie — z&tSeni organu Zjsobené zmnozZenim békn

kachexie — patologické zhubnuti a silna celkovéosgSspojené s vyraznou slabosti

nefritida — zast ledvin

osteomalacie — metabolické onem&unskeletu zpsobené nedostatkethnedostaténou

funkci vitaminu D a Ca
osteopordza — metabolicka kostni porucha, projeseifilnutim kostni tka# zpisobenéa
nedostatkem vit. D a Ca

pleura - pohrudnice

pneumonie — zapal plic, tj. akutni 28ivé onemocsini plic

prevalence — podil @gtu jedindi trpicich danou nemoci a ¢ia vSech jedint ve sledované
populaci

stomatitida — z&¥t sliznice dutiny ustni

subpleuralni — pod pleurou

surfaktant — pokryvéa vrigk plicnich alveal, brani smr&ni sklipki a ndslednému kolapsu
plic

teratogenni efekt — schopnost latky vyvolat vrozempvojovou vadu vyvijejiciho se plodu
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