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Toxikokinetika rizikovych prvki v systému
hostitel/parazit

Souhrn

Rizikové prvky, jako je olovo, kadmium, med’, rtut, arsen a dalsi, ovliviiuji nejen zivotni
prostiedi, ale i zivocichy, ktefi danou lokalitu obyvaji. Déle pak jejich toxikokinetiku uvnitf
organismu, tedy cestu, kterou se vydaji. Rychlost a uroveil metabolismu rizikovych prvki
urcuje nejen konkrétni xenobiotikum a individualni faktory zvitete, jako je v€k, druh, pohlavi,
zdravotni stav atd., ale zaroven zde ptsobi piitomnost nebo naopak absence parazit traviciho
traktu, ktefi pro svlij zivot a Gspé$né rozmnozovani ,,okradaji“ t€lo svého hostitele o esencidlni
ziviny. Avsak dojde-li u hostitele k expozici rizikovym prvkium, bézny zpusob detoxikace
organismu od xenobiotika je v téle hostitele pozménén zejména diky parazitovi, ktery diky
svému zpusobu zivota odebira z téla svého hostitele téz tyto prvky.

Tato prace se zabyvala konkrétni interakci rizikovych prvka v télech obratlovet, ktefi
byli nakazeni zastupci paraziti ze tfidy tasemnic (Cestoda) a motolic (Trematoda), kmene
hlistic (Nematoda) a vrtejstu (Acanthocephala), rozdily v koncentracich mezi jednotlivymi
tkanémi uvniti téla hostitele a parazita, ale i rozdilnymi schopnostmi absorbce rizikovych prvkia
mezi jednotlivymi druhy parazit.

Soucasna veédecka literatura potvrdila vyznamny efekt parazita pii expozici hostitele
rizikovym prvkim, jelikoZ je schopen kumulovat ¢asto aZz mnohonasobné koncentrace
rizikoveého prvku uvnitt svého téla viici hostitelskym tkanim. Z tohoto divodu vime, ze nékteré
druhy parazitd, jako je kuptikladu tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta), krevnatky thoti
(Anguillicola crassus) z kmene hlistic, pfipadné pak vrtejsi Paratenuisentis ambiguous, mohou
byt vyuziti jako indikatory kvality zivotniho prostiedi. Zaroven potvrzuje vys$si schopnost
kumulace rizikovych prvku skupinami tasemnic, motolic a vrtej$t oproti kmeni hlistic, které na
rozdil od ptedchazejicich skupin pfijimaji Ziviny klasickou travici trubici nikoliv tegumentem,
ktery sbira veskeré latky z téla hostitele bez ohledu na Skodlivost.

Dale byla prokdzana vétsi koncentrace rizikovych prvkill v télech samic vrtejSt
Moniliformis moniliformis oproti jejich sam¢im protéjskim. Rizikové prvky se u samic tohoto
druhy kumuluji zejména v gonadach a je proto pravdépodobné, Ze k tomuto jevu dochazi i u
dalsich gonochorickych druhi z fad vrtejst a hlistic.

Klic¢ova slova: expozice, akumulace, rizikovy prvek, helmint, drobny zemni savec



Risk element toxicokinetics in host/parasite systém

Summary

Risk elements, such as lead, cadmium, copper, mercury, arsenic etc.. affect not only the
environment but also the animals that occur in such locatility. Subsequently, we have to
research toxicokinetics of these elements within the organism, thus their way through the
organism. The risk element metabolism of rate is determined not only by specific xenobiotic
and individual factors of the animal, such as age, animal species, sex, health, etc..
Simultaneously a presence or an absence of gastrointestinal helminths is very important. These
parasites need to “steal essential nutrients from its host for living and successful reproduction.
However if the host is exposed to risk elements, the usual way of detoxifying organism from
xenobiotic in host body is changed due to the presence of parasite, which takes up from host
body not only the essencial minerals but also the risk element.

This work deals with specific interaction of risk elements in vertebrate organism infected
with individual parasites from the clades of the tapeworm (Cestoda) and flukes (Trematoda),
phylum of the nematodes (Nematoda) and acanthocephalans (Acanthocephala), differences
between concentration in hosts and parasite tissue and also the possibilities of different values
of concentration of risk elements among different types of parasites.

The current scientific literature has confirmed significant effects of the parasite presence
during exposure of the host to risk elements, as the parasite is often able to accumulate up to
multiple concentration of risk element within its body when compared to that in the host tissues.
For this reason we know that some species of parasites, such as the rat tapeworm (Hymenolepis
diminuta), nematode Anguillicola crassus, or acanthocephalan Paratenuisentis ambiguous, can
be used as sentinel organisms for quality of environment. At the same time this work confirmed
the higher ability to accumulate the risk elements by the groups of tapeworm, flukes and
acanthocephalans compared to the phylum Nematoda, which unlike previous groups receives
nutritients through the classical digestive tract rather than tegument, which collects all
compounds from the host tissues regardless their harmfulness.

There was also confirmed higher concentration of risk element in female
acanthocephalans Moniliformis moniliformis compared to their males counterpart. Risk
elements in this case were acummulated in female gonades and it is likely that this happens also
with other gonochorist species from groups of acanthocephalans ane nematodes.

Keywords: exposure, accumulation, risk element, helminth, small terrestrial mammal
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1 Uvod

Ani v soucasné dobé¢, kdy je veskery prumysl monitorovan, aby nedochazalo K pfilisné
produkci emisi a zaroven existuji rizna opatieni proti uniku nebezpecnych latek, neni unik
rizikovych prvki, jako je olovo, med, rtut’, arsen atd., upln¢ vyloucen. Tyto prvky svym
pusobenim ovliviiuji nejen prostfedi, ale 1 ZivoCichy, ktefi se v ném vyskytuji. Tato prace
sleduje moznosti, jakymi se t€zké kovy dostavaji do téla zivocichii a jejich dalsi cestu po
organismu, ale zaroven je zde zminén aspekt pfitomnosti parazitti zazivaciho traktu, ktery do
metablismu onéch latek zasahuje.

Parazité traviciho traktu savcl pfirozené odebiraji svému hostiteli fadu esencidlnich latek
a minerall, coz jim zajist'uje pieziti a zaroven dovoluje se rozmnozovat. Co se ale stane, jestlize
télo hostitele je vystaveno pusobeni rizikovych prvka? Je vylouceno, aby vSichni parazité
reagovali stejné¢ na veSkeré rizikové prvky, proto se zaméfime na niance nejen mezi
jednotlivymi rizikovymi prvky, ale zdroven mezi parazity samotnymi.

Tato reSerSni prace se v ramci rizikovych prvka zamétuje konkrétné na olovo, méd,
arsen, kadmium a rtut,, jelikoz hodnoty jejich koncentraci v tkanich Zivo¢ichti byvaji nejéastéji
zkoumdny v laboratornim prostfedi, ale zaroveil neni vylouc¢en ani odchyt a nasledné zkouméani
koncentraci onéch prvki v tkdnich volné zijicich zivocichli. Diilezit4 je i role vstupu rizikovych
prvkii do organismu, jeho distribuce, resorbce, biotransformace, akumulace a exkrece. Urovei
metabolismu ovliviluje vyse uvedené procesy a urcuje, jaké mnozstvi xenobiotika zlstane
V t¢lnich tkénich a jaké mnozstvi se naopak pfeméni a télo ho bude schopno vyloudit.

Jak jiz bylo vySe zminéno, metabolismus savciho hostitele ovlivituje téZ infekce helminty
zazivaciho traktu. Pro tyto Zivo€ichy je Zivotné dileZité odebirat svému hostiteli esencialni
latky, avSak v pfitomnosti expozice hostitele rizikovym prvkiim dochézi zaroven k ovlivnéni
parazita. Nasledujici kapitoly popisuji rozdily koncentraci rizikovych prvki v tkanich parazita
oproti hostiteli, ale téz rozdily mezi jednotlivymi druhy parazitd. Tasemnice (Cestoda),
motolice (Trematoda), hlistice (Nematoda) a vrtejse (Acanthocephala) spojuje sice paraziticky
zpisob Zivota, avSak z pohledu anatomie a fyziologie u nich probiha pfijem potravy rozdilng.
Zatimco tasemnice, motolice a vrtej$i ziskavaji a zpracovavaji ziviny za pomoci tegumentu,
hlistice maji Gstni 1 fitni otvor. Diky témto rozdilim pravdépodobné dochazi téZ k piijmu a
kumulaci rozdilného mnozZsti rizikovych prvki.

Tato bakalarska prace shrnuje dosavadni vysledky ve védecké literatuie, popisuje a
vysvétluje pohyb rizikovych prvki v hostitelsko-parazitickém systému u savci napadenych
parazity traviciho traktu. Zaroven vysvétluje zpisob, jakym metabolismus xenobiotika
ovliviluje nejen pritomnost parazita jako takového, ale zaroven i jeho konkrétni druh.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace bude vytvoreni aktudlni literatrni reSerSe shrnujici dosavadni
poznatky o cestach expozice, absorbce, akumulace a eliminace rizikovych prvki mezi
terestrickymi hostiteli, pfedevS§im savci, ajejich gastrointestinalnimi helminty (Cestoda,
Nematoda, Trematoda a Acanthocephala), jejichz ptitomnost muze ovlivnit chovani
xenobiotika v hostitelském organismu.



3 Literarni reSerse
3.1 Rizikové prvky

3.1.1 Co to je rizikovy prvek

Pro spravné uvedeni tématu této prace, je potieba vzit na védomi, co rizikovy prvek jako
takovy je, jeho vlastnosti, vliv na organismus a prostfedi. Z hlediska toxikologie miizeme
rizikovy prvek definovat jako chemickou substanci, ktera je schopnd negativné ovliviiovat
ekosystém. Svym plisobenim tedy miize pozménit vlastnosti ovzdusi, vody, pudy, ale i rostlin
a zivocCichii v¢etné ¢loveéka.

Nejcastéji jsou jako rizikové prvky oznaCovany latky pochazejici z antropogenni ¢innosti.
Jedna se zejména o tézké kovy. Ty se vyznacuji specifickou mérnou hmotnosti vyssi nez 5
g.cm?, tedy vys$i, nez je U zeleza. Piikladem je olovo, arsen, méd’, zinek, kadmium, rtut’, chrom
a dalsi, které budou v nize uvedenych kapitolach blize specifikovany. Tyto prvky se uvnitt
organismu vazi na jeho stavebni latky, jako jsou bilkoviny, nukleové kyseliny, enzymy a
nahrazuji v jejich struktufe esensidlni minerdly. Tim pasobi v organismu jako enzymatické
jedy. Do téla se nemusi dostavat ptimo, nybrz jako soucast potravniho fetézce. Rizikové prvky
jsou nebezpecné jiz pii nizkych koncentracich a v organismu se kumuluji, jelikoz jsou
nerozlozitelné.

Ptimy vstup rizikovych prvkil do organismu muze byt pozitim, vdechnutim (inhalaci)
nebo kiizi (perkutanng). Jestlize se zaméfime na vstup poZitim, musime si uvédmit, Ze cizoroda
latka putuje t€lem travici trubici a je tedy schopna organismus ovliviiovat jak na lokalni Grovni,
tak na Grovni systémové pii prostupu latek z traviciho traktu do krevniho fecisté. Diky tomu se
pii poziti miZe zabrédnit otravam vcasnym vyvolanim zvraceni, vyplachem Zzaludku nebo
podanim projimadla (Bates et al. 2015). Vstiebavani latky pak zavisi zejména na jeji lipofilité
neboli schopnosti rozpoustét se v tucich (Gupta et al. 2012). Lipofilni latky maji schopnost
prostupovat skrz bunécné membrany, které jsou rovnéz lipofilniho charakteru. Dal$im
ovlivitujicim faktorem je rozpustnost latky. Ta ma rozhodujici vliv na rychlost absorpce ze
zazivaciho traktu.

DalSim zplisobem vstupu do organismu je inhalace. Cizoroda latka, v naSem ptipadé
rizikovy prvek, vstupuje nejprve do nosu, dale pak prochazi hrtanem, pridusnici, priduskami
a pradusinkami az do plicnich sklipkt. Ty jsou velmi dobie prokrveny a velkym povrchem se
nasledné cizorodé¢ latky snadno absorbuji do krve. Neni ovSem vyloucena absorbce cizorodych
latek jiz pied dosazenim alveol, nedochazi K ni vSak v takové mife. Opét zde maji vyhodu
lipofilni latky, které velmi dobie prostupuji bunécnymi membranami. Pevné latky jsou pak
zachytavany fasinkami a kmitavym pohybem sunuty ven z dychacich cest.

Pro vstup rizikovych prvkl perkutanné je potieba, aby latka zdolala vSechny vrstvy kize,
tedy pokozku, skaru a podkozi. Na povrchu pokozky se pak jesté naléza tzv. stratum cornelum,
tedy vrstva postupné odumirajich a odlupujicich se bunék. Ty tvoii na pokozce kysely ochranny
film, ktery tvofi dal$i bariéru proti vstupu cizorodych latek. Pro u¢inny postup skrz takovou
zabranu maji nejvétsi vyhodu latky s nizkou polaritou a lipofilitou (Gupta et al. 2012). Absorbce
ktzi je vSak velmi pomala.



Poslednim zptisobem vstupu cizorodé latky do organismu je intravenosni podani, aneb
vstup latky Zilou pifimo do krevniho obéhu. Jedna se o nejrychlej$i moznou cestu vstupu, avsak
je nutné latku podat injekéné nebo pomoci transfuze. Tento zplisob vstupu neni tudiz pro praci
vice dilezity a nebude déle rozebiran.

V nasledujicich podkapitolach si piiblizime konkrétni rizikové prvky, zptisob intoxikace,
pusobeni na organismus, zdkladni pohyb prvku télem a laboratorni metody, diky kterym
muzeme otravu danym prvkem diagnostikovat.

3.1.2 Olovo

Olovo, stejn¢ jako jeho slouceniny, je Castou pri¢inou chronickych i akutnich intoxikaci
zvifat a zrovna tak ¢loveéka. MuzZe vystupovat jako kontaminant zivotniho prostiedi nebo je
zabudovano piimo do potravniho fetézce (Gupta et al. 2012). Nejvyznamnéjsi slouceninou
olova z hlediska ovlivnéni ekosystému je tetractyl olovnaty (Haschek et al. 2013), ktery dlouha
1éta slouZit jako soucast tzv. aditivovych benzind. Spaliny vytvofené motory pohdnénénymi
témito pohonnymi hmotami se staly nejzasadnéjsim kontaminantem Zivotniho prostredi. Dalsi
slouceniny pak pochazeji z primyslovych exhalétii. Zptisobuji kontaminaci pudy, vegetace a
vodnich ploch.

Vstup olova do organismu probiha ptedevsim V travicim ustroji, kde se vstiebava 5- 10 %
(Guptaetal. 2012). Proces je urychlovan zejména piitomnosti vapniku, Zeleza a tukti v zaziting.
V ptipadé plic je tkdn schopna absorbovat az 40 % kontaminantu. Dal$i moznost intoxikace je
placentou z matc¢ina téla do plodu. Transport po téle je umoznén krvi, kde se na ¢ervené krvinky
pomoci krevnich albumint a a-globulind vaze az 90 % olova (Haschek et al. 2013). Neni vsak
vyloucena ani absorbce kiizi. Ta je vyznamna zejména pro organické slou¢eniny olova.

Po ptichodu do jater je vétSi Cast pfijatého olova deponovana do jaternich bunck,
hepatocytti. Zbytek olova je po téle transportovan krvi a postupné je deponovano do organi
jako jsou ledviny, piipadné pak do kosti, kosterni svaloviny ¢i srsti (Gupta et al. 2012;
Haschek et al. 2013).

Kontaminant je t¢lem nasledné eliminovan exkreci ledvinami do mo¢i a zluci do feaces.
V ptipad¢ laktujicich samic je olovo vylucovano téZ mlécnou zlazou. Nejrychleji dochézi
K odbouravani organickych slouc¢enin olova, naopak slouceniny anorganické maji tendenci
k pomalé exkreci a eliminaci. (Wani et al. 2018)

Pfitomnost kontaminantu jako je olovo nebo jeho anorganické slouceniny zpisobuje
vV organismu narusSeni intermedialniho metabolismu sacharidii v nervové tkéni a inhibovani
enzymatickych systému. Co se tyce olova vazaného v organickych slouc¢eninach, v organismu
dochazi jeho vlivem k poSkozeni centralni nervové soustavy v podobé vzniku krvacenin do bilé
hmoty mozkové. Jsou zjistovany zmény mozkovych cév a degenerativni zmény gangliovych
bunék (Needleman 2003). Na rozdil od anorganickych sloucenin organické formy sloucenin
olova ovlivityji krvetvorbu pouze minimalné.

Intoxikace olovem je zjiStovana laboratorni diagnostikou, kdy se sleduje vzriistajici
hladina kyseliny 6-aminolevulové v krvi a v mo¢i (Morgan et al. 1972). Dalsi zmény, které
mohou byt zaznamenany, je zvySeny obsah protoporfyrinu v erytrocytech, coz je zptisobeno
inhibici syntézu hemu. V pfidadé patologicky-anatomického nalezu byva bézny
charakteristicky zapach kadaveru, kosterni svalovina ma zelenoCervené zbarveni, sliznice
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gastrointestinalni traktu (GIT) vykazuji zmény zpisobené lokalnim drazdénim. Casta je
distrofie ledvin a nalez krvacenin v organech a plenach mozku (Needleman 2003). Dignostika
intoxikace olova muze byt provedena téz ze vzorku srsti, drapt, kopyt a rohti, kam se olovo
deponuje z vnitinich organu. Teratogenni pusobeni olova na zarodek v téle matky muizeme
vidét na obr. 1, ktery zachycuje postupné degenerativni zmény plodu, které se projevuji
apoptozou cerebralich ¢asti (Mousa et al. 2014).

obr. 1 Teratogenni vliv olova na plod krysy (Mousa et al 2014)
3.1.3 Méd’

Dal§im vyznamnym rizikovym prvkem je med’. Co se ty¢e domacich 1 hospodaiskych
zvitat, je intoxikace médi vzacnd. Dand zvitata s médi pfichazeji do kontaktu zejména v podob¢
modré skalice (siran méd’naty) (Gupta et al. 2008). Dalsi moznosti vystaveni jejimu pisobeni
je setkdni s nékterymi oxidy médi a uhli¢itany, které jsou uzivan v zemédélstvi, ovocnaistvi,
pfipadné vinafstvi jako fungicidy.

Intoxikace médi mize byt dvojiho typu: akutni a toxickd. Po€inaje akutni intoxikci, méd’
do téla vstupuje nejéastéji peroralné pii pfijmu krmiva, které obsahuje pici potfisnénou vyse
zminénymi piipravky, nebo pii spasani oSetfenych porosti. V piipadé piijmu médi a jejich
slousenin per 0s dochazi k drazdéni sliznic zaludku a stfev. Tim mlZe dochazet k hemoragické
gastritidé a enteritidé. V ptipad¢ dalSiho psobéni stresovych faktorii 1 k perforaci zalude¢ni
stény a krvaceni do Zaludku (Silbernagl & Lang 2012). Zvite déle trpi nauzeou, zvracenim,
profusnim priijmem a kolikovymi bolestmi. ZvySuje se télesna teplota a zvifata na nésledky
poskozeni organismu hynou.

V ptipad¢ druhého typu, tedy intoxikace chronické, dochdzi ke kumulovani médi
V jatrech a kosterni svaloving. Jestlize je zvite vystaveno stresu, méd’ se uvoliiuje do krve a zde
pisobi jako hemolyticky jed. Zvitata jsou vlivem hemolytického ikteru slaba a apaticka, neni
vyloucen jejich thyn.

Uvnitf téla je toxikokinetika médi nasledujici. Po ptijmu per 0os dochazi ve sliznicich GIT
Kk resorpci médi a k jejimu transportu do krevniho fe€isté, kde se vaze na sérovy albumin a
ceruloplazmin. Distribuce je lokalizovana V kosterni a srde¢ni svaloviné. Vylucovani je

zajisténo zejména zluci z jater do stievniho obsahu, dale ledvinami do moc¢i (Gupta et al. 2008).
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Intoxikace médi je znatelnd i na kadaveru zvifete. Mlizeme pozorovat zanétlivé zmeény na
sliznicich GIT. Casto je zménéna i barva sliznic v modrozelenou. V ptipadé jater je patrné jejich
zvétSeni a Zlutava barva (Watt 2006), coz muzeme vidét i na obr. 2. Ke zvétSeni dochazi i u
ledvin a sleziny. Diagnostikovat intoxikaci zvifete miZeme i pomoci ptiznakid, nejéastéji
gastroenteritidou a vomitem. Zvratky byvaji modrozelené zbarveny, naopak trus je zbarven
téméer Cerné. Pro laboratorni vySetfeni je potieba vzorkli obsahu zaludku, stiev, jater, ledvin,
krve a svaloviny. Kromé zvys$ené hladiny médi a vyrazné bilirubinémie (Sanders et al. 2008) je
indikatorem intoxikace 1 zména aktivity nékterych sérologickych enzymt, napf.
aminotrasforazy, sorbitdehydrogenazy ¢i glutamatodehydrogenaz.

obr. 2 Zména zabarveni tkani GIT zpiisobend medi (Watt 2006)
3.1.4 Kadmium

Kadmium ve volné pfirodé¢ nalezneme zejména V rudach, ty jsou dale zpracovany
v riznych odvétvich primyslu, napt. spalovani fosilnich paliv, zpracovani plastii, vyroba
akumulatord ¢i v elektronickém primyslu. Jako kontaminant se pak dostava do ovzdusi ve
formé plynu nebo prachu. Vlivem tézby je uvoliiovano do ptidy a mtze byt soucasti slozeni
odpadnich vod.

Vstupni cestou do téla organismu je pro kadmium zejména inhalace nebo pozieni
kontaminantu. Jeho resorpce v GIT je velmi mala, pouze kolem 5 - 8 % (Vavrova 2019), naopak
inhalaci je resorpce kadmia nejen rychlejsi, ale 1 intenzivné&j$i. Po prichodu do krevniho fecisté
zistava kadmium v krvi, kde se vaZe na albuminy, globuliny a metallothionein pouze na
kratkou dobu, jelikoZ je rychle distribuovéano do tkani. Kadmium se uklada zejména v jatrech a
ledvinach (Sanders et al. 2008), a to az do 50 % (Vavrova 2019) z celkového obsahu v téle.

Slouceniny kadmia miizou zaroven fungovat jako inhibitory nékterych enzymi nebo jako
antagonisté stopovych a biogennich prvki jako je zinek, zelezo, med’ a vapnik. Zaroven inhibuji
karbamathydroldzy, zasahujici do aktivity pohlavnich Zl14z. U samcii mtze diky tomu dochazet
K nerkotickym zménam na varlatech, té¢z se mohou vyskytovat tumory varlat. V piipadé biezich
samic jsou ¢asté nekrobiotické zmény na placenté. Kadmium v téle vyvolava zvySenou sekreci
iontd Ca?'. V ptipadé chronické intoxikace je timto zptisobena osteomalacie a proteinurie
(Nomiyama 1975).



U kadmia mizeme opét rozdélit formy intoxikace na akutni a chronickou. Akutni forma
se projevuje zejména poskozenim krvetvorby a nasledné¢ zménou krevniho obrazu. Dochazi
k poskozeni ledvin a jater. Pokud dojde k inhala¢ni expozici, je mozny vznik pneumonie.
Chronicka forma se projevuje v prvotnich pfiznacich jako osteomalacie, pozdéji dochazi ke
zménam funce ledvin a jater, nebo k nekrotickym zménam na pohlavnim ustroji, jeZ jsou
spojeny se ztratou fertility (Nomiyama 1975).

Pro diagnostiku otravy kadmiem se vyuziva histologické vysetteni CNS zjist'ujici obsah
degenerovanych nervovych bunék ptipadné rozbor moc¢i (Landrigan 1982)

3.1.5 Arsen

Toxicita arsenu souvisi s jeho formou. Jako Cist4 latka, je arsen nerozpustny ve vod¢ a
zaroven V kyselinach, tudiZ nema Z4dné toxické vlastnosti. Opakem jsou vSak jeho organickeé i
anorganické slouceniny. V soucasné dob¢ dochazi k intoxikaci arsenem mén¢ ¢asto, nezli tomu
bylo v minulosti. Je to zptisobeno zejména tim, ze jeho slouceniny piestali byt v Siroké miie
vyuzivany jako pesticidy, ¢i 1éCiva.

Slouceniny arsenu se snadno resorbuji sliznici GIT, pokozkou (i neposkozenou) a
sliznicemi dychaci soustavy. Jeho toxické t¢inky se projevuji témét ve vSech tkanich: rozrusuji
sliznice traviciho traktu, membrany stén krevnich kapilér, zptisobuje parézy a obrny. Stupen
resorpce se lisi podle typu sloucenin, napt. arsenobetain 90 %, arsenocholin 70 - 80 %, kyselina
dimetylarsenilova 45 % (Pechovda & Vavrova 2019). Exkrece arsenu probihd piedevSim
Vv ledvinach a z téla je tedy latka vylu€ovana moci. Pomoci jater a zluci je arsen z téla vylucovan
jen minimalné.

Intoxikace v piipadé arsenu muze probihat ve tfech formach. Prvni z nich je forma
perakutni, kdy dochéazi ke zhrouceni krevniho obéhu z diivodu dilatace cév, zvyseni jejich
permeability snaslednou exudaci séra do tkani. Zvifata naslednym kolapsem
kardiovaskularniho systému hynou.

Akutni forma intoxikace se projevuje gastroenteritidou, zvracenim, kolikovymi bolestmi
a silnym prijmem, ¢imZz dochazi k dehydrataci organismu. Souasné je naruSen 1
kardiovaskularni systém. V disledku spole¢ného plsobeni vSech ptiznakd zvife umira
(Ratnaike 2003).

Posledni je forma chronickd. Zde dochazi k silnym vodnatym prijmim a nechutenstvi.
Organismus zvitete je dehydratovan a je zaznamenan vysoky ubytek vahy. Pfipojit se mizou i
dychaci potize (Landrigan 1998).

Pro diagnozu jsou charakteristické zmény na GIT — zanéty a nekrozy. Jako indikator nam
téz muze slouzit profusni priijem. Pti poSkozeni krevnich kapilar miizeme pozorovat prekrveni
a zarudnuti pokozky, snizuje se krevni tlak. Pro laboratorni analyzu je vyuzivana mo¢, u které
se hodnoti koncentrace arsenu (Landrigan 1982). Mozné je vSak vyuzit i analyzu krve ¢i srsti
(Ratnaike 2003).

3.1.6 Rtut

Rtut’ se do zZivotniho prostiedi dostava ve formé organickych (organomerkuriaty) i
anorganickych slou€eninach zrtznych pramyslovych odvétvi. Vyznamné jsou zejména



podniky na vyrobu plastu, Upravny kovil, vyrobny rtutovych vybojek atd. V zemédélstvi jsou
zvifata nejvice ohrozena krmnou davkou obsahujici motené obili.

Z anorganickych sloucenin jsou za nejvice toxické povazovany dusi¢nan rtutnaty, kyanid
rtutnaty a chlorid rtutnaty. Po priniku do téla se vySe uvedené slouceniny vazi kovalentni
vazbou spolu s bilkovinnymi skupinami: -COOH, -His, -SH (Landrigan 1982). Ovliviiuji velky
pocet enzymil a vstupuji do celé fady bunécnych procest. Tyto slouceniny maji také leptavy
ucinek a tim dokazou drazdit a poSkozovat sliznice traviciho traktu.

Organomerkuriadty se vazi kovalentnémerkaptidovymi vazbami na bilkoviny se
skupinami Cys-SH, -SH. Tim, stejné jako anorganické slouceniny, ovliviwuji enzymy a fadu
enzymatickych systémil a biochemické procesy organismu. Maji zejména neurotoxicky ucinek.
Jejich toxicita klesa spolu s délkou jejich fetézce.

Intoxikacni cesty rtuti jsou peroralni, inhala¢ni a vyjimecné kuzi. Vstfebani uvnitf
traviciho traktu je ovlivnéno rozpustnosti a chemickym sloZzenim dané slou¢eniny. Po resorpci
V GIT nasleduje transport krvi do organti, kde se med’ dale kumuluje. Nejvyssi koncentrace se
nachazi v mozku, ledvinach a jatrech. Organické slouc¢eniny médi dokézou proniknou i skrz
placentu a pusobi fetotoxicky, piipadné i teratogené. Ke kumulaci nedochazi pouze ve vnitinich
organech, ale kuptikladu i v kostni dfeni, srsti a v koznich tutvarech, jako jsou tfeba drapy.
Exkreéni cestou rtuti jsou vykaly, mo¢, mléko, sliny a pot. Organomerkuridty jsou z téla
odbouravany pomaleji nez slouceniny anorganické (Bernhoft 2011).

Prtbéh otravy je dan nejen typem slouceniny, ale zarovei i zivo¢isnym druhem, ktery je
pusobeni rizikového prvku vystaven. U psi, kocek, skotu a prasat jsou projevy intoxikace
spojeny se stimulaci, ptipadné depresi centralni nervové soustavy. Naopak u ovci jsou CastéjSim
projevem gastrointestinalni poruchy, ty vSak nejsou vyjimkou ani u vySe zminénych
zivocisnych druht (Svobodova et. al 2017).

Akutni pribéh je castéjsi pro organomerkuriaty, které se do téla dostaly inhalaci. Dochazi
ke zvraceni, bolestem bficha, ¢asté je poleptani sliznic a krvavé prijmy. Akutni intoxikaci
mizeme diagnostikovat i tzv. rtutovym lemem dasni (Bernhoft 2011).

Chronicka intoxikace neboli merkualismus se projevuje poskozenim GIT, CNS a ledvin.
Obejvuje se obruba dasni, casto dochdzi i k vypadavani zubi.

Pro diagnézu intoxikace médi se vyuZiva rozbor krve pro zjisténi anorganickych
sloucenin médi a komplexni porovnani symptomi u postizen¢ho zvifete pifi intoxikaci
merkuriaty. Mozné je vyuzit srst zvifete ke zjiSténi koncentrace médi, nejednd se vSak o
spolehlivy zptisob (Landrigan 1982).

3.2 Parazité traviciho traktu

Abychom toxikokinetiku rizikovych prvkl pochopili spravné uvnitf organismu
infikovaného helminty parazitujicimi uvnitf traviciho traktu obratlovci, je dilezité vzit v potaz
1 jejich zékladni charakteristiku, a to zejména zplsob ziskavani potravy z téla hostitele.
Rozdilné zplisoby ziskani Zivin u jednotlivych kment a tfid spolu s mistem, kde parazituji hraje
roli v celkovém toku Zivin pfijimanych hostitelem, ale i v dal$i distribuci, kumulaci ¢i exkreci
rizikovych prvki jak uvnitt téla hostitele, tak parazita.



3.2.1 Tasemnice (Cestoda)

Tasemnice, latinsky Cestoda patii do kmene plosténcu (Plathelminthes). Pro tuto skupinu
bezobratlych zivocichi je typické protahle télo, Casto segmentované. Jedna se o endoparazity
zazivaciho traktu obratlovcl — dospély jedinci parazituji ve stfevech. Pro Gspésné uchyceni
v hostiteli jsou tasemnice vybaveny ptichytnymi organy v predni ¢asti téla. Postradaji travici
soustavu, ziviny tedy pfebiraji pomoci tegumentu, coz je kozné svalovy vak schopny
absorbovat ziviny a ¢astecné je preménovat (Rohde 2018).

Zakladni rozdéleni tasemnic je na dvé podtiidy, tasemnice primitivni a tasemnice prave.
Prvni jmenovani jedinci nemaji ¢ldnkované télo a larva je opatfena deseti embryondlnimi
hacky. Naopak télo pravych tasemnic tvofi fada ¢lanka-proglodit (Bogitsh et al. 2012), kde
uzravaji vaji¢ka. Z nich se po opusténi t€la hostitele tvofi larvy, které maji pouze Sest
embryonalnich hacki.

Vyvojovy cyklus tasemnic je velmi slozity. Zapocne odskrcenim ¢lanku s vajicky a jeho
opusténim téla spolu s feaces. U tasemnic je nejcastéjSi pouze jeden mezihostitel a tim je
bezobratly zivocich. Vyjimku tvoii celed’ Taeniidae, kdy je mezihostitelem obratlovec a n¢které
tasemnice z fadu Diphylobothrium, které maji dva mezihostitele. Cyklus je tedy nasledujici:

- Vajicko je pozieno mezihostitelem, v jeho stfevé se uvoliluji obaly z vajicka a
pronikaji do télnich dutin organismu, kde se nasledné vyvyji larva rizného typu:
cysticerkoid, cysticerkus, coenurus, hydatida (Bogitsh et al. 2012).

- Pro dalsi postup vyvojovym cyklem je potieba pozieni tkdin¢ MH obsahujici larvu
definitivnim hostitelem.

- Zde tasemnice dospiva, usidluje se v travicim traktu a produkuje opét clanky
obshujici vajicka. Ty z té€la odchazi spolu s vykali do prostfedi.

o0 parazity savcu, v¢etné domestikovanych zvifat jako jsou psi, ko¢ky, skot, kon¢, kozy a ovce
(Rohde 2018). Patii sem druhy tasemnice dlouho¢lenna (Taenia solium), tasemnice bezbranna
(Taenia saginata), tasemnice hraskova (Taenia pisiformis), tasemnice vrtohlava (Taenia
multiceps) apod.

3.2.2 Motolice (Trematoda)

Stejné jako tasemnice, i mototolice patii do kmene plosténci. Jedna se o endoparazity
s listkovitym tvarem téla, ktefi pro uchyceni v hostiteli pouzivaji Gstni a bfi$ni pfisavky. Tracici
soustava kon¢i slepé. Pro traveni a absorpci zivin je povrch téla je kryt tegumentem, ktery je
metabolicky aktivni. Zastupci jsou hermafrodité, vyjimku tvofi ¢eled” Schistosomatidae.

Tito endoparazité maji velmi sloZité vyvojové cykly s vétsSim mnoZstvim mezihostiteld.
S jistotou vSak mizeme fict, Ze prvnim mezihostitelem je vzdy zasadné mekkys (Littlewood &
Bray 2000). Pro bliz8i seznameni s zivo€ichy z ttidy motolic niZze uvadim obecny vyvojovy
cyklus podtiidy Digenea, jehoz zastupci parazituji zejména u ryb, ¢loveka a hospodarskych
zvitat:

- Vyvojovy cyklus je nepiimy, zahrnuje 1-3 mezihostitele.

- Z vajicek se lihnou obrvend miracidia. Ty maji pouze kratky ¢as pro nalezeni prvniho

MH, kterym je vzdy méekkys.



- Uvniti mékkyse dochazi k dalsi transformaci miracidia na sporocysty a redie.
Napadeny jedinec je infek¢ni po zbytek svého zivota.

- Poslednim stupném transformace uvnitt mékkyse jsou cerkarie (Littlewood & Bray
2000). Tedy larvy s ocaskem, ale zatim bez pohlavnich organd.

- Dalsi cesta cerkarii do piistiho hostitele miize byt dvojiho typu. V piipadé celedi
Schistosomatidae cerkarie pronikaji pfimo skrz kizi do definitivniho hostitele, diky
furce na konci ocasku (Rohde 2018). Rikame jim proto furkocerkarie.

- Pii zacysténi cerkarii ve vegetaci vznikaji tzv. adeleskarie, které jsou definitivnim
hostitelem pozieny pii pastve.

Jestlize cyklus obsahuje dalsi mezihostitele, tvofi se v ném tzv. metacerkarie. Ty, jsou-li
pozieny vhodnym findlnim hostitelem, dospivaji v pln€ vyvinutou motolici. Zajimavosti
metacerkarii je, ze svého hostitele znevyhodnuji a to novotvary, zbarvenim, ¢i nezvyklim
chovanim. Tito jedinci se poté stdvaji snadnéjsi kofisti definitivnich hostiteli. Dospélé motolice
parazituji nejcastéji v travici soustavé, jatrech a Zlucovodech (Rohde 2018), jejich velikost je
dana konkrétnim druhem.

Pro ¢lovéka a hospodaftska zvitata jsou vyznamné druhy motolice kopinata (Dicrocoelium
dendriticum), motolice jaterni (Fasciola hepatica), motolice obrovska (Fasciloides magna),
které parazituji zejména na jatrech hostitele a krevnicka mocova (Schistosoma haematobium),
jez parazituje zejména v mocovych cestach hostitele (Rohde 2018).

3.2.3 Hlistice (Nematoda)

Stejné jako predchozi dvé skupiny, 1 hlistice fadime mezi bezobratlé zivo€ichy. Obecné
bychom je mohli popsat jako parazity bilé ¢i krémové barvy s oblym a protahlym tvarem téla.
Na rozdil od tasemnic a motolic maji ustni 1 fitni otvor a jejich travici soustava je tudiz plné
prichozi. Nékteti zastupci Ziji i neparazitickym zptisobem zivota volné pud¢ (Saari et al. 2019).
Maji dobfe vyvinutou nervovou soustavu. Jedna se pfedevSim o gonochoristy, 1 zde se vSak
muzou najit jedince rozmnoZzujici se partenogeneticky, nebo hermafrodity. U samcil se Casto
vyskytuje parici plachetka.

3.2.3.1 Zakladni klasifikace hlistic

Jedna se o nejpocetné;si skupinu zivocicht (Fraser 2020) s velmi slozitou taxonomii, jak

vvvvvv

kmene hlistic.
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3.2.3.1.1 Enoplida

Zastupci tohoto fadu se vyznaCuji pfitomnosti fasmidl, tj. specialniho typu
chemoreceptorti (Sturhan et al. 2005). Radime sem napt. rod tenkohlavec (Trichuris), jehoz
zastupci jsou vyznamnymi parazity clovéka a malych prezvykavci, kde parazituji ve sliznicich
tlustého stieva hostitele, nebo rod svalovec (Trichinella). Zastupci toho druhu neopousti télo
hostitele a jejich cyklus probihd kompletné v téle jednoho hostitele. Nejzndmnéjsi je druh
svalovec stoc¢eny (Trichinella spiralis), jez parazituji ve stievech savct (hlodavci, prasata,
Selmy, ¢lovek).

3.2.3.1.2 Hadata (Rhabditida)

Do tohoto tadu patii jak volné€ zijici hlistice, tak parazité zivocCict a rostlin. Maji piimy
vyvojovy cyklus. Vyjimkou jsou hlistice rodu Strondyloides (Divers et al. 2019). Sem patii
kuptikladu had¢ stifevni (Strongyloides stercoralis), jez parazituje ve stievech ¢lovéka, nebo
had¢ dobyté¢i (S. papillosus), které mizeme naleznout ve stfevech nakazenych ovci, ale i

¢lovéka. U tohoto rodu dochdzi ke stiidani parazitickych a volnézijicich generaci obou pohlavi,
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kdy k nakazeni jedince dojde pfi pozieni potravy kontaminované larvami, ¢i pfimo kontaktem
s larvami v padé¢. V piipadé had’at a dalsich nize uvedenych skupin hlistic ce nachazi fasmi

3.2.3.1.3 Meéchovci (Strongylida)

Tento tad je velmi pocetny a jeho zastupci se dé€li do tfech podifadd. Prvnim jsou
zubovky (Strongyloidea). U téchto jedinct je poznavacim znakem vyrazna Gstni kapsula. V téle
hostitele parazituji zejména v travici, popfipad¢ v dychaci soustavé (Guerrant et al. 2011).
K nadkaze dochazi pozienim infekéni larvy. Vyvoj je piimy.

Dalsim podiadem jsou vlasovky (Trichostrongyloidea). U téchto hlistic tGstni kapsula ve
vetsing pripadt naopak chybi, nebo je slabé vyvinuta. Zastupci parazituji v zazivacim traktu
hostitele, pfedevsim v tenkém stfeve. Jejich vyvoj probihé bez jakéhokoliv mezihostitele, tudiz
ho ozn€ujeme jako ptimy. Nakaza je zptisobena pozienim infekéni larvy.

Poslednim podiadem jsou plicnivky (Metastrongyloidea), které u napadenych jedinct
zpusobuji tzv. ¢ervovitost plic, jelikoz jak jejich nazev napovidd, jedna se parazity dychaci a
ob&hoveé soustavy. Nejcastéji je najdeme v priduskach, plicnich sklipcich ptipadné v plicnich
cévach. Vyvojovy cyklus obsahuje mezihostitele, kterym jsou ZiZaly, pfipadné suchozemsti plzi
(Guerrant et al. 2011).

3.2.3.1.4 Skrkavky (Ascaridida)

Skrkavky jsou geohelminté velkych rozméri, kteii parazituji nejéastéji v tenkém stievé
hostitele. Jejich vyvoj pobiha castééné v pudé, kde ve vajickach vznikaji larvy, které se
postupné svlékaji. Po pozieni infekéniho vajicka se larvy uvolnuji v téle hostitele a pies sténu
stieva putuji do krevniho fecisté, jater, srdce, a nakonec do plic. Zde probiha dalsi svlek, larvy
jsou vykaslany a spolknuty. V tenkém stievé larvy dospivaji a dochazi k rozmnozovani Colville
et al. 2007).

V ptipadé pozieni larvy nespecifickym hostitelem, dochazi v téle nakaZeného jedince
k somatické migraci, nej¢astéji do mozku a oé¢i (Vagholkar et al. 2016). K nakaZeni mize dojit
I v piipad¢ biezich samic, kdy larvy v klidovém stadiu uvnitt svaloviny zaktivovany hormony
migruji krevnim obéhem ptes placentu do téla plodu. Ptipadné po porodu migruji Skrkavky do
mlécné zlazy, kdy se jiz narozena mlad’ata nakazi sanim matetského mléka, tzv. galaktogenni
infekce (Saari et al. 2019).

Vyznamnymi druhy jsou Skrkavka psi (Toxocara canis), skrkavka koci¢i (Toxocara
catis), skrkavka tuti (Neoascaris vitulorum) a skrkavka konska (Parascaris equorum)

3.2.3.1.5 Roupy (Oxyurida)

Jedna se o drobné geohelminty, jejichZz samice kladou vajicka v okoli analniho otvoru
hostitele, kde béhem nekolika hodin prob&hne uvnitt vajicka vyvoj larvy, do infekéniho stadia.
Vajicka jsou rychle pfenaSena vzduchem a k infekci dalSiho jedince pak muize dojit dotykem o
infikovany pfedmét uvniti staje (Ozawa et al. 2018). Neni vyjimkou ani autoinfekce. Jako
zastupce mizeme jmenovat roup konsky (Oxyuris equi) a roup krali¢i (Passalurus ambiguus).

3.2.3.1.6 Spirury (Spirurida)
Spirury jsou biohelminté, jejich vyvoj probiha tedy za pomoci meihostitele, kterym jsou
Clenovci. Parazituji zejména v podkozi, nebo v télnich dutinach. V naSich podminkéch
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nalezneme spirury pievazné u ryb, dale pak u koni miizeme nalézt zastupce ¢eledi habronema
(Habronematidae), naptiklad Habronema microstoma a H. muscae, které jako své mezihostitele
vyuzivaji mouchy (Sellon at al. 2014).

3.2.4 Vrtejsi (Acanthocephala)

Posledni pro nas dilezitym kmenem paraziti jsou vrtejsi. Vrtejsi jsou bezobratli
endoparazité obratlovcil, zejména ryb. Ve vrchni €asti téla maji chobotek se zpétnymi hacky
(Moore 2018), ktery slouzi k udrzeni uvnité téla hostitele. Zastupci tohoto kmene jsou
gonochoristé a pro pareni jedinci pomaha bursa copulatrix ptitomna u samct. Z biologickych
télnich systému schazi travici, cévni i dychaci soustava. Povrch téla je pokryt kozné-svalovym
vakem tegumentem, ktery slouzi k absorpci Zivin a k jejich traveni. Samotné t€lo ma pak
valcovity tvar a je bézové ¢i bilé barvy, dosahuje délky okolo jednoho centimetru, av§ak najdou
se zde i druhy dosahujici délky az 80 cm (Divers et al 2019). Zajimavosti tohoto druhu jsou
lemnisky s nejasnou funkci. Nervova soustava je gangliova s vyraznym mozkovym gangliem a
dvémi podélnymi pruhy, které ovladaji svalova vlakna.

Vrtejsi jsou biohelminté, tudiz je cely jejich vyvojovy cyklus vazany na hostitele (Moore
2018). V téle obratlovce pak parazituji uvniti zazivaciho traktu. Vyvojovy cyklus je nepiimy a
probiha nasledovné:

- Vajicka obsahujici larvu akantor pozife prvni mezihostitel, tim byva zpravidla

¢lenovec (hmyz u suchozemskych druhti, nebo korysi u druhti vodnich).

-V mezihostiteli nasledné vznika preakantela, z niz se dal vyviji akantela a v zavéru

cystakant (Divers et al 2019).
- Jakmile je MH pozdfen findlnim hostitelem, cystakanty se uvoliiuji v jeho travicim
traktu a pfichycuji se chobotkem ve stén¢ stieva.
V cyklu vrtejst se Casto vyskytuje téz paratenicky hostitel, v némz se mohou infekéni stadia
parazita kumulovat a del$i dobu pfezivat, aniz by ztratili svou infekénost pro definitivniho
hostitele.
Pro c¢lovéka a hospodarskd zvifata je vyznamny kupfikladu vrtejs veliky
(Macracanthorhynchus hirudinaceus), ktery parazituje v travicim traktu prasat a piilezitostné
dalSich savct véetné Cloveka.

3.3 Toxikokinetika v systému hostitel/parazit

Pojem toxikokinetika vyuzivame k popsani pohybu xenobiotika v téle Zivocicha, at’ uz se
jedné o obratlovce ¢i bezobratlého. Toxikokinetika ndm popisuje, jakym zplisobem se bude
cizoroda latka, v nasem piipadé rizikovy prvek, metabolizovat, které tkan¢ ho uvnitt sebe budou
ukladat, zplisob, jakym bude rizikovy prvek po téle distribuovan a samoziejmé vysvétluje i
zpisob jeho exkrece z téla ven (Krmencik 2007).

Jestlize chceme pln€ porozumét piimo toxikokinetice v systému hostitel/parazit, je
potieba prvné zminit viibec pochody, které probihaji v neinfikovaném obratlovci a dokazali
nasledn¢ vnimat jednotlivé zmény v distribuci, metabolizaci, kumulaci a exkreci rizikovych
prvku pii napadeni savce parazitem traviciho traktu. Nasledujici podkapitoly jsou tedy nejprve
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vénovany shrnuti onéch zékladnich pochodii, na¢emz se budou vénovat jiz pln€¢ zménam, které
nastavaji, jestlize je obratlovec infikovan helmintem parazitujicim uvnitt GIT.

3.3.1 Detoxika¢ni mechanismy organismu zvifete

Jak jiz bylo zminéno vySe, pojem toxikokinetika popisuje cestu cizorodé latky
v organismu. Tata cesta zacina aplikaci xenobiotika. Jelikoz tato prace se zabyva
toxikokinetikou rizikovych prvkil v systému hostitel/parazit, nejbézné&jsi moznosti vstupu
rizikového prvkt do téla organismu je peroralné, per kutané ¢i inhalaci (Krmencik 2007).

Dalsi fazi je resorpce. V tuto chvili se xenobiotikum dostava z mista aplikace do krevniho
feciste, pripadné do systému lymfatickych cév. Odtud putuje K cilovym organim. Této fazi se
tik4 distribuce. Jeji rychlost je dana koncentraci xenobiotika, jeho rozpustnosti 1 fyzikalné-
chemickymi vlastnostmi. Nerozhoduje vSak jen xenobiotikum jako takové, ale 1 télni
mechanismy organismu, jako jsou specifické tkdnové bariéry, ¢i prokrveni cilového organu
(Krmencik 2007).

Pii doputovani rizikového prvku k cilovému organu dochazi k jeho biotransformaci a
stava se z n¢j metabolit. Ten mize byt metabolicky aktivni ¢i nikoliv. Neni vylouéena ani jeho
toxicita pro télo. I zde existuji faktory, které tuto fazi ovliviuji. Je jimi v€k, pohlavi a celkovy
zdravotni stav zvifete, zpisob vyzivy, v ptipadé hospodaiskych zvitat i zoohygiena staji.

Posledni fazi detoxikace organismu je eliminace cizorodych latek a jejich metabolith
ztéla ven. Nejbezngjsi cestou pro eliminaci rizikovych prvkil je moci pfipadné stolici
(Krmencik 2007). Organy, které jsou pii detoxikaci organismu nejaktivnéjsi, jsou ledviny a
jatra, proto jsou téZ nachylngjsi pro kumulaci rizikovych prvkd. Konkrétni specifikace pro
detoxika¢ni mechanismy uvnitt téla hostitele i parazita vysvétluji nize uvedené podkapitoly.

3.3.1.1 Metaloproteiny a jejich detoxikacni funkce v téle hostitele

Zakladni ochranou hostitele pfi intoxikaci tézkymi kovy jsou metaloproteiny.
Metaloprotein mtizeme klasifikovat jako bilkovinu, jejimz kofaktorem je kov, pfipadné je kov
uvniti jeji prostetické skupiny. Piikladem mataloproteinii jsou hemoproteiny, kam patii
reakce jako je dychani, udrzeni homeostaze nebo fotosyntéza u rostlin (Lu et al. 2009).

Aby doslo k navazani spravného prvku, musi metaloproteiny obsahovat senzory, které
rozliSuji jednotlivé anorganické souceniny. Nejsiln€jsi vazby jsou na prvky med’ a zinek, o néco
slabsi s prvky kobalt a nikl, za nimiz silou vazby nasleduje Zelezo Fe?* a mangan
(Rutherford et al 2009). Vazba zaroven zavisi na dostupnosti onéch prvki v téle. Aby do télnich
bunék byly dopravovany spravné a potiebné kovy, hraji zde velkou roli kinetické faktory
(naptiklad metalochaperony), které dominuji v ovladani distribuce kovt (Rutherford et al
2009). Pro vétsinu metaloproteinti je k navazani spravného prvku urcujici kontext bunécného
prostiedi a mnozstvi kovi a proteini mimo bunku. Proteiny, které kovy transportuji nebo je
uklad4ji, maji pouze omezeny pocet vhodnych kovil, ke kterym jsou schopny se vazat.
Ptikladem vhodného kovu pro vazbu je méd’. Proteiny se tudiz snazi navazat na tyto prvky diive
nez ostatni molekuly, ¢imz téméf vymizi konkurencni boj kovii o navazéni na protein.
Metaloproteiny jsou zaroven vybaveny senzory, které slouzi k minimalizaci navaznosti tézkych

a vzacnych kovl. Tyto senzory jsou pro selektivitu kovl klicové, jelikoz urcuji schopnost
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rozliSovat spravny kov a zaroven ovliviiuji nasazeni jinych metaloproteinti, které budou
vhodné;jsi (Rutherford et al 2009).

Metaloproteiny zahrnuji bilkoviny ze vSech klasifikacnich tfid enzymi, tedy
oxydoreduktdzy, transferazy, hydrolazy, lidzy, isomerazy a ligazy. Ptikladem zvifeciho
metaloproteinu je MTF1 nebo — li ,,Metal regulatory transcription factor 1. Tento transkripéni
faktor indukuje expresi metalothioneini a dalSich faktorti zapojenych do homeostazy kovt
Vv ptipade¢, Ze je télo vystaveno piisobeni rizikovych prvki jako je kadmium, zinek, méd’ nebo
stiibro (Rutherford et al 2009). Schéma jeho puisobeni mtizeme vidét na obr. 4, kde kadmium
S vys$i afinitou se vaze k metalothioneinu (MT) a tim vyvazuje zinek, jez se nasledné vaze
k faktoru MTF1 a zaroven ovliviiuje transkripci DNA, kam zinek transportuje.

e

MTF1

Transkripce

I TSR

obr. 4 Reakce MTF'1 wici piisobeni kadmia in vivo.

Dalsim dulezitym metaloproteinem je IRP1 a IRP2, celym nazvem ,,Iron-responsive
proteins®. Tyto dvé bilkoviny slouzi pro kontrolu translace a zaroveii stabilitu mRNA, na niz
se nachazi oblast kodujici receptory pro transferin, transportni bilkovinu piendsejici Zelezo do
potiebnych tkani. Zaroven je zde oblast kodujici syntézu feritinu, a tak dochazi k zajisténi
normalni krvetvorby. Z dalSich metaloproteinii mtizeme jmenovat CCS (Copper chaperone) a
CTRI1 (High affinity copper uptake protein 1), které¢ reguluji hladinu médi v t€le. Enzym
slouZici pro transport zinku je oznacovan zkratkou ZIP4 (Zinc transporter 4) nebo také zkratkou
SLC39A4 (Rutherford et al 2009).

3.3.1.2 Detoxika¢ni mechanismy parazitii zaZivaciho traktu

Xenobiotikum vstupujici do téla jakéhokoliv Zivoc¢icha miize byt z t€la opét vylouceno
bez jakékoliv zmeény, nebo se zménou neenzymatického charakteru, jestlize je vystaveno jistym
fyziologickym podminkam jako je vysoké ¢i nizké pH, pfipadné dojde u xenobiotika
k metabolizaci za pomoci enzymu, pfi¢emz mohou vznikat vice ¢i méné toxické derivaty.
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Zvitata metabolizuji xenobiotika, v naSem ptipad¢ rizikové prvky, ve tiech fazich. V prvni fazy
se cizoroda latka setkd s hydrolytickymi, oxidacnimi ¢i redukénimi enzymy. V nésledujici fazi
se ono xenobiotikum vaze k slozce s nizkou molekularni hmotnosti, jako jsou aminokyseliny,
sacharidy nebo anorganické ionty, nejCastéji fosfaty a sirany, piipadné na organické ionty jako
jsou acetaty a propionaty. V posledni fazi dojde k metabolizaci nebo exkreci vzniklé molekuly
(Barret 1997; Klaassen 2008).

V piipadé obratlovci a hmyzu je prvni faze nejcastéji oxidacni a jako katalyzator zde
funguje cytochrom P450. Tato latka se podili na oxidaci Sirokého spektra endogennich i
exogennich sloucenin. V ptipad¢ bezobratlych zivocichtl, véetné ndmi zkoumanych helmintd,
je zvysené vyuziti cytochromu P450 divodem vyssi odolnosti téchto zvifat proti ptisobeni
xenobiotik. AvSak v piipadé¢ zastupct z tfidy tasemnic a kmene hlistic nedochazi k tak vyrazné
odolnosti jako u hmyzu (Barret 1997). Vysokou koncentraci cytochromu P450 prokazal
v télech had’atek obecnych (Caenorhabditis elegans) Barret (1998), avSak jedna se o
neparazitujici druh hlistice. Pokusy dokazat ptitonost cytochromu P450 u nasledujicich druhii
dospélych hlistit (Ascaris lumbricoides, Haemonchus contortus, Heligmosomoides polygyrus,
Onchocerca gutturosa), tasemnic (Hymenolepis diminuta, Monezia expansa) a motolic
(Fasciola hepatica) byly nepritkazné (Barret 1998).

Aktivitu cytochromu P450 v piipadé¢ paraziti taviciho traktu pak mohou nahradit
peroxidazy a dalsi oxidacni enzymy jako jsou flavinové monoxydazy, avSak rychlost ptibéhu
reakce nedostahuje rychlosti normélnich oxidacnich reakci spojenych s funkci cytochromu
P450. Nizké vyuziti cytochromu P450 mize byt u helminti zplsobeno jejich zivotem
V anaerobnim nebo pouze mikroaerobnim prostredi traviciho traktu hostitele. Parazité traviciho
traktu tak v pfipadé vystaveni puisobeni rizikovych prvka spolehdji pii prvni fazi metabolizace
zejména na redukéni a hydrolitické reakce. V télech téchto Zivocichii byla nalezena Siroka skala
hydrolaz, enzymt schopnych redukovat aldehydy a ketony, azo — a nitroreduktazy (Barret 1997;
Barret 1998; Solana 2001).

Druh4 faze metabolizace xenobiotika je pak obdobna jako u hostitele. Vazbu xenobiotika
zprostfedkovava glutathiontransferaza. Aktivita tohoto enzymu je vy$$i napiiklad u skupin
Cestoda a Digenea. U hlistic byla zjisténa hodnota glutathiontransferazy o néco nizsi nez oproti
dvoum dfive jmenovanym tfiddm. Hladina glutathiontransferaz je zaroveinl vyssi u parazitd
zazivaciho traktu neZli u parazitli napadajicich krev ¢i pokozku. Roli zde hraje pravdépodobné
tegument, ktery tasemnicim a motolicim z podtfidy Digenea zajistuje pfijem zivin a €ini je
nachylnéjsim k druhotnym metabolikiim z téla hostitele. MnozZstvi enzymu v téle tasemnice je
shodné s obsahem glutathiotransferazy v jatrech jejiho sav¢iho hostitele (Barret 1997).
Ptitomnost glutathiontransferazy dokazala svym pokusem Liebau et al. (1996) u méchozilt
bublinatych (Echinococcus multilocularis) a zaroven potvrdila podobnost jeji ¢inosti se savéi
glutathiontransferazou. V ptipadé motolic jaternich (Fasciola hepatica) pak experiment
Salvatoreové et al. (1995) dokdzal dokonce piitomnost Cctyf riznych isoforem
glutathiontransferazy, diky ¢emuz jsou motolice schopny detoxikovat se od vétsiho mnozstvi
ruznych xenobiotik, které pfijimaji do svého téla tegumentem. Ptitomnost GTS neni vyjimkou
ani u hlistic. Jeji pfitomnosti v zazivacim traktu skrkvek prasecich (Ascaris suum) se zabyvala
op¢t Liebauova et al. (1997). Zaroven prokézala 1 substratovou specifitu GTS u variace
modelovych substrat a sekundarnich produktt peroxidace lipidi. Produkce nékolika izoforem
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GTS byla potvrzena i u druht jako je svalovec sto¢eny (Trichinella spiralis), Trichinella
britovi, Trichinella nativa a Trichinella pseudospiralis. U téchto druhii vSak pomaha zejména
proti oxida¢nimu stresu uvniti tkani hostitele a volnym radikalim, které jeho télo produkuje
(Chiumiento et al. 2009).

Pii pokusech s jedinci z kmene hlistic byly nalezeny v jejich télech metalothioneiny
vazajici zejména olovo, zinek, kadmium a slouceniny siry. Metalothionein, zkratkou MT je
nizkomolekularni intraceluldrni protein, ktery obsahuje vysoky podil aminokyseliny cysteinu.
Tato konkrétni aminokyselina zptsobuje vysokou afinitu slouc¢eniny k tézkym kovim jako je
kadmium, zinek, méd’, rtut’ nebo olovo. Metalothioneiny se tcastni velkého vyctu bunéénych
pochodt, zejména pak transportu, skladovani, detoxikace a metabolizace esencidlnich kovi,
zaroven v téle vychytavaji volné radikaly. Tvorba komplexti metalothionein-kov pak chrani
organismus ptred akutnimi otravami rizikovymi prvky (Raudenska et al. 2012).

Ptitomnost metalothioneinti v télech vrtej$t dokdzal experiment Petrlové et al. (2007),
ktery porovnaval koncentraci MT v télech ryb a jejich parazitd Acanthocephalus anguillae a
Acanthocephalus lucii. Vysledky onoho experimentu dokazaly, az o 15 % vyssi koncentraci
MT v télech vrtejsu Acanthocephalus anguillae oproti koncentrae MT v gonadach jejich rybich
hostiteld, zatimco v ostatnich tkanich byla koncentrace obdobna. Zaroven potvrdily vnimavost
metalothioneinu vrtejsu k olovu (Petrlova et al. 2007). Na zakladé dostupnych tdaji vime, Ze
nebyl proveden zadny experiment zamétujici se na pfitomnost a produkci methalothioneinu u
skupin tasemnic a motolic.

3.3.2 Helminté jako bioindikatory kvality Zivotniho prostredi

Diky schopnosti kumulovat ve svém téle rizikové prvky mohou byt pfi vyzkumu parazité
vyuziti téz jako bioindikatory kvality Zivotniho prostfedi. ZvySené hladiny jednotlivych prvka
Vv tkanich helmintti mohou ukazat na mozné znec€isténi z pramyslu, zemédélstvi nebo dilni
¢innosti.

Pojmem bioindikator oznacujeme organismus, jez slouzi ke sledovani dilezitych
ukazateld kvality Zivotniho prostiedi. Na zmény a problémy uvnitt ekosystému reaguje
chemickymi, fyziologickymi, pfipadné¢ behaviordlnimi zménami. V pfipadé¢ znécisténi
prostiedi t€Zkymi kovy, mohou jako bioindikéator skvéle poslouzit pravé parazité zazivaciho
traktu obratlovct, jelikoz jejich téla dokaze kumulovat vét§i mnozstvi téchto latek na rozdil od
jejich hostitele (Yen Nhi et al. 2013).

Pro ptfesné chapani toxikokinetiky téZzkych kovi a vyzkuma bioakumulace, ktera je
zaroven vyuzivana jako bioindikace kvality Zivotniho prostiedi, bylo vykonano jiz nékolik
pokusii, které se uskuteciiuji na drobnych hlodavcich, malych ptezvykavcich ale 1 rybach ¢i
plazech (Teimoory et al. 2014). Neni neobvyklé zkoumani této schopnoti parazitd i v ramci
laboratorniho prostiedi. Pro takového pokusy jsou hodnoceny dvé skupiny jedincii stejného
druhu, pohlavi a podobnych télesnych rozmért, kdy jedna ze skupin je inokulovana helminty a
druh4 nikoliv. Usp&nost inokulace je prokdzana koprologickym vySetfenim. Po infikaci
parazitem dochazi k expozici rizikovym prvkem. Zvifata z obou skupin jsou nasledné
usmrcena, poté probéhne pitva, jez porovna kumulaci rizikovych prvki v télnich orgénech a
tkdnich a zaroven se uskutecni analyzu obsahu prvki v tkani helminta, jimz byl hostitel nakazen
(Cadkova et al. 2013).
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Timto zpiisobem miizeme tedy v laboratornim prostfedi hodnotit schopnost systému
hostitel-parazit akumulovat rizikovy prvek, jehoz plsobeni byl vystaven, a zrovna tak sledovat
jeho dalsi cestu organismem. V tomto ohledu nepfili§ zasadni zménu v absorpci olova v téle
laboratornich potkant, jimz byl peroralné podavan trihydrat octanu olovnatého (C4H1207Pb),
dokazal experiment Cadkova et al. (2014), ktery pro inokulaci vyuzil larvy tasemnice krysi
(Hymenolepis diminuta). Tento druh tasemnice parazituje v travicim traktu hlodavct a pomoci
tegumentu absorbuje traveninu GIT, odkud ziskavaji esencidlni prvky jako je vapnik, hoic¢ik a
zelezo. Ve védeckych krizich se predpoklada, ze piijimani potravy pomoci tegumentu u
tasemnic téz zapticifiuje 1 vetsi piijem olova oproti hostiteli. Olovo uvniti téla hostitele tyto
esencialni prvky vyvazuje ze slouCenin a pro svou dalsi distribuci se na né¢ vaze samo
(Sures et al. 2002). Pii vétsich koncentracich se olovo nasledné uklada nejen do GIT, ale i do
kosti a v mensi mife do ledvin hostitele.

Diky tomuto pokusu vime, Ze volné zijici hlodavce patiici do rodu Rattus a u nich
parazitujici tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) mizeme pouZivat jako bioindikatory stavu
suburbalnich a urbalnich lokalit, jelikoz se jednd a siln€ synantropni druh hlodavce
(Pages et al. 2010). Z pokusu Jankovska et al. (2009) vime, ze zvifata odchycena z mist, ktera
jsou kontaminovana rizikovymi prvky jako je kadmium, mangan, olovo, méd’ a zinek kumuluji
ve svych ledvinéch a jatrech vice z téchto prvkd, jestlize nejsou infikovani tasemnicemi, nebo
pokud v jejich travicim traktu parazituji pouze zastupci z kmene hlistic (Jankovska et al. 2009).

Dalsim experiment, ktery se zabyval koncentraci olova a kadmia tentokrate Vv télesnych
tkani voln¢ zijicich mysic kifovinnych (Apodemus sylvaticus) napadenych tasemnicemi druhu
Gallegoide sarfaai provadél Torres et al. (2004). Vysledky onoho experimentu prokazaly, ze
koncentrace kadmia v télnich tkanich hostitele byla znatelné vyssi oproti parazitovi. Naopak u
olova byla zjisténa koncentrace v tasemnici Gallegoide sarfaai Sestkrat vyssi v ledvinach,
dvacetkrat v jatrech a ctyfiadvacetkrat ve svaloviné hostitele. To dokazuje, Ze dany druh
mysice, ale hlavné pak jejiho parazita mize byt vyznamnym voditkem v hodnoceni kvality
zivotniho prostfedi z pohledu bioindikace pfitomnosti olova v ekosystému. (Torres et al. 2004)

Bioakumulace vSak neni jedind reakce organismu parazita na ptitomnost rizikového
prvku. V piipadé volné zijicich lisSek obecnych byla zaznamenana absence parazitii uvnitf
traviciho traktu, jestlize koncentrace kadmia v téle zvitat piekrocila koncentraci 0,05 miligramt
kadmia na jedno kilo télesné hmotnosti jedince (Borkovcova et al. 2019).

Systém liska-tasemnice tedy muize téz slouzit jako bioindikator, pro zjisténi pfitomnosti
tézkych kovi v prostredi. Dilezité je vSak poukazat, ze pfi tomto vyzkumu Borkovcové et al.
(2019) byly zjisténé koncentrace olova, médi, zinku, chromu, manganu a niklu opét vyssi v téle
helmint nezli v téle hostitele. Kadmium je tedy zajimavou vyjimkou, kdy parazit vykazuje
vys$si citlivost na pisobeni prvku nezli samotny hostitel.

Nejen pro suchozemsky, ale téZ i pro vodni ekosystém je mozné vyuzivat helminty
jakozto bioindikatory obsahu rizikovych prvkt v prostfedi. V tomto piipadé se jedna zejména
o zastupce zkmene vrtejSi a nasledné¢ nekteré druhy ztfidy tasemnice parazitujici u
sladkovodnich ryb. Tyto tasemnice jsou vnimavéjsi vice nez jejich hostitel zejména vii¢i olovu
a kadmiu (Sures et al. 1997). V piipadé uhoit byl dokonce zjistén vyssi biokumulacni potencial
olova v piipadg, Ze byli jedinci napadeni krevnatkami uhotimi (Anguillicola crassus) z kmene
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hlistic a zaroven vrtejsi Paratenuisentis ambiguous. Kdy koncentrace olova v télech helmintu
byla az stokrat vyssi nez v téle hostitele (Sures et al. 1994).

3.3.3 Kompetice 0 rizikové a esencialni prvky v systému hostitel/parazit

V hostitelsko-parazitickém systému dochazi k pfirozené kompetici o makro- (Ca, Na, P,
K, Mg, Cl, S, ...) a mikro prvky (Mn, Fe, Co, Cu, I, F, Zn, Se, ...), jelikoz se jedna o latky
dualezité a nepostradatelné pro existenci a zdravi obou organismu. Parazité zazivaciho traktu
ptirozenému kolob&hu esencialnich prvka zabranuji a pozménuji ho ve sviij prospéch. Avsak
Vv ptipadé expozice rizikovymi prvky dojde ke zméné€ i u parazita samotného. V nasledujicich
odstavcich mizeme vidét rozdily ve zménéch kolob&hu esencidlnich a rizikovych prvki podle
hostitele, parazita, ale 1 konkrétniho rizikového prvku, jemuz byl organismus vystaven.

V ramci studia vyuziti ryb a jejich parazitu jako bioindikatora provedl Sures et al. (1997)
experiment, ktery zkoumal koncentraci kadmia a olova u voln¢ Zijicich linti obecnych (Tinca
tinca) a pakamb velkych (Scophthalmus maximus) v piipad¢ infikaci tasemnicemi druhu
Bothriocephalus scorpii a Monobothrium wageneri. Oba druhy téchto tasemnic vykazovaly
mnohem vétsi koncentraci kadmia oproti svaloving, jatrim a GIT hostitele. AvSak v ptipadé
olova se schopnost akumulace prvki u obou paraziti zménila. U jedinct Monobothrium
wageneri byla zjisténa vyssi koncentrace olova oproti tkanim hostitele, naopak u zastupct
druhu Bothriocephalus scorpii byla koncentrace olova v téle parazita ptiblizné stejna jako
v jatrech a GIT hostitele. Zaroven se u B. scorpii vyskytovala vétsi koncentrace olova a
kadmina v gravidnich progloditech oproti progloditim umisténych za skolexem (Sures et al.
1997). Pii porovnani obou druhl ryb byla zjiSténa vétsi schopnost biokumulace onéch
rizikovych prvkllt u lina obecného. Konkrétni koncentrace olova v piipadé experientu
Sures et al. (1997) uvnitf téla tasemnicemi Bothriocephalus scorpii parazitujici u lina obecného
byla 90 - 225krat vyssi oproti koncentraci olova v akvatickém prostedi. V ptipadé kadmia pak
prumérna koncentrace byla 110 - 840krat vyssi, nezli tomu bylo ve vodnim ekosystému, odkud
byly ryby vyloveny. Oproti tomu koncentrace v tkanich tasemnice Bothriocephalus scorpii, jez
parazitovaly u pakamb velkych koncentrace olova ani kadmia nedosahovaly takovych hodnot,
konkrétné 60 - 150krat vyssi koncentrace olova a 60 - 470krat vyssi koncentrace kadmia.
Nejvyssi namétena koncentrace kadmia byla zjisténa u tasemnic Monobothrium wageneri,
jejichz téla kumulovala uvnitt az 2900krat vyssi koncentraci kadmia oproti vodnimu prostredi
hostitele (Sures et al. 1997).

Dle experimentu Jankovska et al. (2010), ktery vyuzil ovce domaci (Ovis aries), jez byly
vystaveny pusobeni olova, bylo objasnéno, jakym zplisobem ovlivituje onen rizikovy prvek
ovci samotnou, ale i jejiho bézného parazita tasemnici ov¢i (Moniezia expansa). Pro nejlepsi
vysledky byly vyuzity tii skupiny zvifat. Prvni byla poddvana voda obohacend o olovo a
zaroven doslo k inokulaci tasemnicemi. Druhé skuping byla téz podavana voda obsahujici vyssi
mnozstvi olova, avSak nebyla infikovana tasemnicemi. Posledni, tieti kontrolni skupina, nebyla
vystavena pusobeni olova, pouze parazitdze. Po pordzce zvifat byly pomoci optické
spektrometrie ve vzorcich ledvin, jater, svalli a krve analyzovany koncentrace rizikovych
prvkl. Experiment ukazal, Zze ovce inokulované tasemnici ov¢i (Moniezia expansa) mély
Vv jatrech, ledvinach, krvi a kosterni svaloviné mensi koncentraci olova nezli ovce bez paraziti.
Tasemnice pak ve svém téle akumulovaly vétSinu olova, jemuz bylo télo hostitele vystaveno.
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Experiment Jankovské et al. (2010) predpoklada, ze je toto zapfi¢inéno zplusobem, jimz
ptijimaji jedinci ztfidy Cestoda potravu. Jelikoz tasemnicim chybi ustni otvor, ziviny
z travicich Stav hostitele jsou piijimany za pomoci tegumentu, jimz je té€lo tasemnice pokryto
(Rohde 2018). Timto zpusobem Cerpa tasemnice do svého téla latky potiebné ke svému Zivotu,
ale 1 t€zké kovy, jejichz plsobeni byl vystaven hostitel (Jankovska et al. 2010). Vysledky
koncentrace ziskané z vySe zminéného experimentu uvadi tab. 1.

tab. 1  Koncentrace olova v krvi (ug . mI™%) a ve tkdnich (svaly, jdtra, ledviny) u jedincii Ovis aries a Moniezia expansa
(mg / kg susiny, prumér = SD) po 1 tydnu expozice Pb (Jankovska et al. 2010)

Tasemnice
o f o ovei
Ovce domaci (Ovis aries) (Moniezia
expansa)
Krev Svalovina Jatra Ledviny
. 16,300 + 19,900 + 85,200 +
1. skupina 1,310 + 0,640 | 0,186 + 0,007 0,700 2,500 39,300
2. skupina | 2,900+ 0,145 | 0,179+£0.010 | 22,300 3%%%%* i
3. skupin 0,080 0,169+ 0,010 | 0,518 0,066 | 0,652+0,145 | 0,145+ 0,039

Dalsi experiment Jankovské et al. (2011), u néjz byly opét vyuzity ovce domaci (Ovis
aries) a tasemnice ov¢éi (Moniezia expansa), zkoumal naopak puisobeni kadmia na hostitelsko-
paraziticky systém a zaroven kompetici o esencialni prvky (Zn, Mn, Fe, Cu) mezi tasemnici a
jejim hostitelem. V tomto ptipadé tasemnice po expozici hostitele kadmiu akumulovaly vice
kadmia a manganu neZli jejich hostitel v ledvinach a svalech. Stejné tak koncentrace médi byla
vyssi v téle tasemnice neZ ve svalové tkani ovce. Pouze koncentrace Zeleza a zinku byla vétsi
Vv jatrech, ledvinach a svaloviné hostitele viici celkové koncentraci téchto dvou prvki v téle
tasemnice. Zaroven, narozdil od olova v pfedchozim experimentu, byla koncentrace kadmia
vyssi v téle hostitele, coz ukazuje, ze Moniezia expansa neredukuje kumulaci kadmia v téle
hostitele stejné jako tomu bylo u olova (Jankovska et al. 2011). Pfesnou zménu toxikokinetiky
esencialnich prvkt i kadmia mizeme vidét na tab. 2 dle experimentu Jankovské et al. (2011).

tab. 2 Porovnani akumulace esencialnich prvkii a kadmia uvniti tasemnice a ovci thané (Jankovska et al. 2011)

Svalovina Jatra Ledviny Tasemnice

Skupina ovci Prvek mg.kgt mg.kgt mg.kg? mg.kg?
susiny susiny susiny susiny
Bez expozice Pb ) 0,04 0,40 0,60 0,01
Exponované pb | Hadmium 0,70 23,80 14,60 18,30
Bez expozice Pb Med 3,70 48,10 16,80 5,20
Exponované Pb 3,30 43,00 15,40 5,00
Bez expozice Pb 1,20 9,00 3,50 6,60

- Mangan

Exponované Pb 0,60 15,10 0,80 10,00
Bez expozice Pb Felezo 35,30 237,10 156,20 8,90
Exponované Pb 125,70 515,60 245,90 8,00
Bez expozice Pb Zinek 118,90 167,80 106,40 85,20
Exponované Pb 111,10 161,40 111,10 80,90
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Vliv na koncentraci rizikovych prvki pii pfitomnosti Skrkavky Ascaris suum a motolice
jaterni (Fasciola hepatica) v téle hostitel zkoumal Sures et al. (1998). Tento experiment
zkoumal toxikokinetiku kadmia i olova pfi infekci rozdilnym typem parazita. V piipadé prasat,
ktera byla infikovana Skrkavkami, byla zjisténa vys$i koncentrace olova v GIT a jatrech
(0,13 pg.g™) a kadmia (0,12 pg.g™?) v ledvinach hostitele neZ u parazita samotného. Zaroven
byla v ledvinach prasat oproti Skrkavkam vyssi koncentrace mikroprvki jako je méd’, Zelezo,
mangan, selen a zinek. U Skrkavek pak byla naméfena hodnota danych prvki podobna jako u
kosterni svaloviny hostitele. Dalsi rizikové prvky, jako je kobalt, méd’, Zelezo, mangan a zinek,
byly opét ve vétsi mife v GIT prasat. Zaroven nebyly zjistény zadné rozdily ve schopnosti
biokumulace prvkl mezi samcem a samici Skrkavky Ascaris suum, jelikoz namétené hodnoty
koncentrace se pohybovaly mezi 0,05 - 0,06 pg.g? (Sures et al. 1998). Pfesny rozdil

v hodnotach koncentrace rizikovych prvkii v télnich tkanich hostitele a Skrkavek mtizeme vidét
na grafu na obr. 5.
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obr. 5 Graf koncentrace olova a kadmia (ug.g™*) v cerstvych télnich tkanich prasat a jejich parazita Skrkavek Ascaris suum
(Sures et al. 1998)

Motolice jaterni (Fasciola hepatica) a jeji vliv na toxikokinetiku rizikovych prvki
v hostiteli zkoumal Sures et al. (1998) u skotu. Po analyze zIu¢i hostitele byla zjisténa
koncentrace sodiku, vapniku a hot¢iku dvakrat az Sestkrat vyssi nezli u parazitujicich motolic.
Co se tyce kadmia, to mélo niz$i koncentraci v téle motolice oproti svému hostiteli, avsak
hodnoty olova byly i vice jako stokrat vyssi v téle parazita nez koncentrace onéch prvku
Vv jatrech, ledvindch a kosterni svaloviné skotu. Mensi akumulace olova v jatrech skotu je
mozné chépat lepsi schopnosti vylucovat olovo do zluci, ze které motolice pomoci tegumentu
vstfebava do svého téla nejen Ziviny potebné k Zivotu, ale i rizikovy prvek, jemuz byl hostitel
exponovan. Tato studie Surese et al. (1998) demonstruje rozdilnou schopnost bioakumulace
rizikovych prvkd u hlistic Ascaris suum, které maji vyrazné mensi schopnost akumulovat
V sobé olovo a kadmium na rozdil od motolice jaterni (Fasciola hepatica). Porovnani hodnot
koncentraci olova a kadmia v tkanich hostitele a motolic vidime na grafu v obr. 6.

21



- 10_é ) 2
o —
E) i |LPb
= ] B Cd ’
2 14
=
3] ] e
o
5 0.1
o -
= i
gl
E 0014
> 3
< 3
©
@ |
I l
0.001

Muscle Liver Kidney F hepatica

obr. 6 Koncentrace olova a kadmia (ug.g™ ")V cerstvych tkdnich hostitele a jeho motolic (Fasciola hepatica) dle experimentu
Sures et al. (1998)

Scheef et al. (2000) navazal svym vyzkumem toxikokinetiky rizikovych prvkd u
laboratornich potkanti, kterym bylo podavano kadmium a zaroven byli inokulovani vrtejsi
Moniliformis moniliformis. Za pomoci elektrotermické atomové absorb¢ni spektrometrie bylo
zjisténo, Ze parazit v zazivacim traktu pojme dvacetkrat vice kadmia, nezli je ulozeno
Vv ledvinach hostitelti, nasledné tfiadvacetkrat vétsi koncentraci oproti koncentraci v ledvinach
a stodevatenackrat vétsi koncentraci oproti GIT svého hostitele, cozZ miiZzeme vidét na grafu
v obr. 7. Zaroven koncentrace kadmia uvniti parazita Gizce souvisela s jeho pohlavim, jelikoz
samice Moniliformis moniliformis absorbovaly vice kadmia v porovnani se samci. Tento jev je
vyjadien grafem v obr. 8. Samotna velikost a hmotnost parazitujiciho jedince v mnozstvi
kumulovaného tézkého kovu nehrala roli (Scheef et al. 2000).
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obr. 7 Graf porovnavajici koncentraci kadmia (ug.g’t) uvnit tkani hostitele v pripadé infikaci vrtejsi Moniliformis moniliformis
oproti jedinciim neinfikovanym dle experimentu Scheef et al. (2000)
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obr. 8 Graf porovnavajici koncentraci kadmia (ug.g™) uvniti* tkani vrtejsii Moniliformis moniliformis V zavislosti na rozdilu
pohlavi a vaze helminta (Scheef et al. 2000)

Dalsi vyzkum vyuzivajici vrtejSe uskutecnil Sures (2002). Kompetice o esencialni a
rizikové prvky byla zkoumana v hostitelsko-parazitickém systému, kde jako hostitelé byli
vyuziti jedinci druhu okoun fti¢ni (Perca fluviatilis). Ti byli inokulovani vrtej§i druhu
Acanthocephalus lucii. Koncentrace byla analyzovana u nasledujicich prvka: Ba, Ca, Co, Cu,
Fe, Mg, Mn, Sr, Zn, Al, Ag, Cd, Cr, Ni, Pb, Tl, za pomoci hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem. Témér vSechny z vyse vyjmenovanych prvkl mély vyrazné vyssi
koncentraci v téle vrtejse Acanthocephalus lucii oproti svému hostiteli. AvSak v piipadé vétsiho
mnozstvi paraziti v travicim traktu okouna doslo k poklesu obsahu prvka Ba, Ca, Fe, Mn, Sr a
Zn uvnitt tél vrtejsi, a naopak ke zvySeni koncentrace uvnitt tkani hostitele. JelikoZ tyto prvky
jsou pro obratlovce nepostradatelné pro spravné fungovani organismu, je pravdépodobné, Ze
pii expozici rizikovym prvkim, jako je olovo a kadmium, dochazi v téle hostitele k vyssi snaze
o absorpci téchto prvi, kterda vede k vétSimu piijmu olova a kadmia parazitem a zaroven
k detoxikaci hostitele (Sures 2002). Piesné hodnoty ve zménach koncentrace jednotlivych
prvku v télnich tkani hostitele a parazita mizeme vidét v tab. 3, ktera zahrnuje veskeré zjisténé
udaje.
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tab. 3 Koncenrace esencidlnich prvkii (ug.g-1) v télech okounii Ficnich pri napadent vrtejsi Acanthocephalus lucii dle
experimentu Sures (2002)

Prvek | Svalovina Jatra GIT Acantrllsgieiphal us
Al 1,10 1,80 2,70 12,00
Ag 0,01 0,02 0,04 0,45
Ba 0,01 0,05 0,07 1,00
Ca 469,00 440,00 580,00 6250,00
Cd 0,06 0,27 0,06 1,20
Co 0,01 0,28 0,06 0,13
Cr 0,20 0,20 0,40
Cu 0,40 4,00 2,00 96,00
Fe 31,00 288,00 56,00 355,00
Ga 0,04 0,05 0,04 0,08
Mg 331,00 219,00 166,00 556,00
Mn 0,30 1,90 3,60 6,80
Ni 0,40 0,60 0,60 3,90
Pb 0,31 0,21 8,20
Sr 0,70 0,30 0,60 9,70
Tl 0,03 0,01 0,33
Zn 19,00 49,00 51,00 395,00

Studii, ktera porovnavala rozdil toxikokinetiky pfi helmint6ze tasemnicemi a Skrkavkami,
uskute¢nila Jankovska et al. (2010). Zkoumanym hostitelem byla liSka obecna (Vulpes vulpes),
parazité Skrkavka Selmi (Toxocara leonina) a tasemnice rodu Mesocestoides spp. Pro analyzu
GIT, jater a ledvin liSek byla pouzita emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem,
ktera zaznamenala koncentrace hodnot kadmina, chromu, médi, olova, zinku manganu a niklu.
Vysledky ukazaly vétsi koncentraci prvkt Pb, Mn, Cu, Ni a Zn v télech parazitli nezli ve
zkoumanych tkani lisek. Zaroven, pii porovnani tasemnic rodu Mesocestoides spp. a skrkavek
Selmich (Toxocara leonina), byla zjisténa priikazné vyssi koncentrace prvki Pb, Cu, Mn, a Ni
Vv télech tasemnic oproti Skrkavkam (Jankovka et al. 2010). Rozdil v koncentraci olova
Vv ledvinach byl signifikantni 1 mezi jedinci neinfikovanymi helminty, ktefi méli koncentraci
olova v ledvinach vys$si neZ jedinci s parazity travicicho traktu. Ledviny liSek napadenych
tasemnicemi mély v ledvinach koncentraci olova o hodnoté 0,457 ug.g™ susiny, ledviny lisek
se $krkavkami pak obsahovali olovo o koncentraci 0,260 pg.g? susiny. Naopak u jedinci
s absenci parazitii byla zjisténa koncentrace olova az 0,878 pg.g™ susiny. Avsak pfi porovnani
jater nedoslo k zadnym vyraznym rozdilim v akumulaci olova. V ptipad¢ manganu a medi pak
doslo ke zvyseni jeho koncentrace v jatrech lisek, jejichz kadavery obsahovaly parazity oproti
neinfikovanym liskam. V ramci koncentraci prvka zinku a niklu nedoslo k Zddnym vyraznym
zméndm mezi paraziticko-hostitelskym systémem a liSkami s absenci parazitii (Jankovska et al.
2010).

Diky vySe uvedenym ¢lankim miizeme pozorovat zmény, které nastavaji v toxikokinetice
rizikovych i esencidlnich prvkl nejen v téle parazita, ale zaroven hostitele. Je patrné, ze zastupci
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ze tiid tasemnic a motolic a zaroven z kmene vrtejSti dokdzou ve svych télnich tkanich
kumulovat vétsi mnozstvi rizikovych prvkil oproti svému hostiteli. Tato schopnost je dana
pravdépodobné tegumentem, kozné svalovym vakem, kterym zvladaji tito jedinci pfijimat
esencialni latky z téla hostitele v¢etné prvku rizikovych (Rohde 2018).

Schopnosti piijimat vétsi mnozstvi rizikovych prvka oproti svému hostiteli oplyvaji téz
zastupci z kmene hlistic, avSak ti nejsou schopni akumulovat ve svych télech takové mnozstvi
absenci tegumentu, misto n¢hoz je t€lo pokryto pokozkou ¢i kutikulou, a zaroven tim, zZe hlistice
maji klasickou travivi soustavu zac¢inajici Gstnim otvorem a kon¢ici otvorem fitnim.

Rozdily ve schopnosti akumulace prvkii mizeme vidét i dle pohlavi u kmene vrtejsi, jak
koncentrace rizikovych prvki v télech paraziti oproti svym hostitelim neni zatim stale presné
objasnéna a mizeme se orientovat zejména diky domnénkam ziskanym z doposud provedenym
experimentim.
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4 Zavér

Tato literalni reSerSe méla za cil seznamit Ctenafe S problematikou toxikokinetiky
rizikovych prvki v hostitelsko-parazitickém systému z mnoha uhli. Shrnula informace o tom,
co to vlastné rizikovy prvek je a jakym zplisobem organismus ovliviiuje. Zaroven ukdzala
zakladni fyziologické aspekty parazith zazivaciho traktu, které ovliviuji hostitele pfed, béhem
1 po skonceni expozice rizikovému prvku.

Diky experimentiim, které byly realizovany, dokazeme lépe chéapat celou slozitou cestu,
kterou xenobiotikum absolvuje. Rychlost a taky stupenn metabolizace rizikového prvku uréuji
individualni faktory zvifete. Zaroven se télo zivocicha spoléhd na enzymy, které pomahaji
s detoxikaci organismu. Mezi tyto enzymy patii velky zastup metaloproteinti, z nichz
nejvyznamnéjsimi jsou MTF1, IRP1, IRP2, CTRI1, ZIP4, CCS a spousta dalSich. Kromé
metaloproteint hraje v detoxikaci hostitele dilezitou roli zaroven cytochrom P450. Spole¢nym
detoxikacnim prostfedkem jsou pak jak pro parazita, tak hostitele enzym glutathiontransferaza
a metalothioneiny. Nejde vSak pouze o detoxika¢ni enzymy. Jak bylo zminéno vyse,
toxikokinetiku rizikového prvku ovliviiuje téz pfitomnost parazita. Experimenty provadéné u
moiskych a sladkovodnich ryb a paraziti jejich GIT potvrdily schopnost parazita piijimat
znateln¢ veEtsi mnozstvi rizikovych prvki oproti tkanim hostitele. Tento a mnoho dalsich
pokust zkoumajici toxikokinetiku rizikovych prvki v hostitelsko-parazitickém systému volné
zijicich ryb a jejich parazitd daly za podnét zkoumani podobnosti u terestrickych zivocicht a
helmintd jejich traviciho traktu. Experimenty provadéné na suchozemskych savcich opét
potvrdily schopnost helmintli ke kumulaci vétsi koncentrace rizikovych prvkd oproti tkanim
hostitele. Zaroven vsak byl zjistén rozdil v pfijimani rizikovych prvkd mezi parazitickymi
druhy s tegumentem a druhy s klasickou travici soustavou pocinajici Gstnim a koncici fitnim
otvorem. Diky témto vysledkim vzniklo tvrzeni, Ze rozdilny zplsob pfijimani potravy mezi
parazity urcuje, jakou koncentraci rizikového prvku ve svych tkanich parazit ulozi. Motolice,
tasemnice a vrtejsi prijimaji do svého téla ziviny za pomoci tegumentu, absorbuji vétsi mnozsti
rizikového prvku oproti hlisticim, které maji klasicky utvaienou travici trubici. Miizeme se tedy
domnivat, ze vesketi jedinci ze skupin tasemnic, motolic a vrtejsi, ktefi neptijimaji Ziviny usty,
maji vetsi potencial kumulovat ve svych télech rizikové prvky jako je kadmium, olovo, méd,
rtut’ a dalsi. Diky ¢emuZ mohou byt vyuzivani téz jako bioindikatory kvality Zivotniho
prostfedi. Soucasné¢ byly naméfeny rozdilné koncentrace rizikovych prvki uvnitf tkani
gonochoristickych parazitd, kdy samice absorbovali vice rizikovych prvki oproti samctim. Lze
proto piedpokladat, Ze gonady samic u gonochoristickych druhii, kam patii vrtejsi a hlistice,
jsou schopny kumulovat vét§i mnozstvi rizikovych prvkl oproti gonddam samcu.

Piimé potvrzeni téchto zavért vSak vyzaduje komplexni pfistup a experimenty s dalSimi
zastupci z fad parazitd traviciho traktu. Dulezité je zejména potvrzeni nebo vyvraceni vlivu
tegumentu na piijmu rizikovych prvkl a zaroven prozkoumani vlivu pohlavi na dalsi kumulaci
rizikovych prvki v téle parazita.
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7 Seznam pouzitych zkratek a symboli

CNS — centralni nervova soustava
FH — finalni hostitel

GIT — gastrointestinalni trakt
GTS-glutathiontransferaza

MH — mezihostitel
MT-metalothionein
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