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Vliv pohlavi a zatiZeni stfevnimi helminty na koncentrace
rtuti v téle

Souhrn

Tato diplomova prace se zaméfuje na tézké kovy, zejména pak rtut’ a jeji koncentrace
Vv zivotnim prostfedi ale pfedevsim i v télech organismil. Prvni ¢éast prace tvoii reSerSe, ktera
pojednava mimo vySe zminéného i o biomonitoringu tézkych kovli nebo o vlivu pohlavi na
koncentraci rtuti v téle.

Druhou ¢asti prace je vlastni experiment, v némz byla zpracovana data z 50 ks
hlodavci. Zvirata byla odchycena v lokalité Krusnych hor a jednalo se o ¢tyfi druhy: mysSice
lesni (Apodemus flavicollis) (32x), nornik rudy (Myodes glareolus) (15x), hrabo§ moktadni
(Microtus agrestis) (2x) a hrabo§ polni (Microtus arvalis) (1x). Zastoupeni pohlavi bylo
vyrovnane, tedy 25 ks samct a 25 ks samic. V praci se rovnéz zjistovalo napadeni stfevnimi
helminty, pfi¢emz hlodavcu bylo 11 ks zatizenych a 39 ks nezatizenych. U kazdého z 50
vzorki byla analyzovana koncentrace rtuti v jatrech a ledvinach.

Data byla rozd€lena do tii kategorii dle druhu (podéeledi), pohlavi a napadeni
stfevnimi helminty. Primérna koncentrace (median) rtuti v télech mysic byla 0,015113 mg/kg
a Vv télech hrabosu 0,038004 mg/kg, v této kategorii byl zjisten statisticky vyznamny rozdil
a jeji nulova hypotéza tak byla potvrzena. V Kkategorii pohlavi byla zjisténa pramérna
koncentrace (median) rtuti v t€lech samcti 0,026628 mg/kg a 0,020080 mg/kg Vv télech samic
a nebyl zjistén statisticky vyznamny rozdil, nulova hypotéza byla proto zamitnuta. Posledni
kategorii bylo napadeni stfevnimi helminty a primérnd koncentrace (median) rtuti v télech
napadenych hlodavct byl 0,020564 mg/kg oproti primérné koncentraci (medianu) rtuti
Vv télech nenapadenych hlodavca 0,024141 mg/kg. Ani v této kategorii nebyl zjistén statisticky
vyznamny rozdil a nulova hypotéza tak byla zamitnuta. Védecka hypotéza: Napadeni
stfevnimi helminty snizuje koncentrace rtuti v téle hostitele byla vyvracena.

Cilem prace bylo zjistit, jak ovliviiuje infekce stfevnimi helminty koncentraci rtuti
v téle hostitele a jeji vysledky mohou v budoucnu slouzit autorim védeckych praci

vénovanych nejen problematice koncentrace rtuti v télech zivocicht ale i v Zivotnim prostiedi.

Klic¢ova slova: helmint, hrabos, mySice, pohlavi, rtut’



Effect of sex and helminth infection on mercury
concentrations in the body

Summary

This diploma thesis focuses on heavy metals, especially mercury and its concentration
in the environment but especially in the bodies of organisms. The first part of the work
consists of research, which discusses, in addition to the above, the biomonitoring of heavy
metals or the effect of gender on mercury concentration in the body.

The second part of the work is the experiment itself, in which data from 50 rodents
were processed. The animals were captured in the Ore Mountains and consisted of four
species: the yellow-necked mouse (Apodemus flavicollis) (32x), the bank vole (Myodes
glareolus) (15x), the short-tailed vole (Microtus agrestis) (2x) and the common vole
(Microtus arvalis) (1x). Gender representation was balanced, ie 25 males and 25 females. The
work also examined intestinal helminth infestation, with 11 infested rodents and 39 uninfested
rodents. The concentration of mercury in the liver and kidneys was analyzed for each of the
50 samples.

The data were divided into three categories according to species (subfamily), sex
and intestinal helminth infestation. The average concentration (median) of mercury in the
bodies of mice was 0.015113 mg/kg and in the bodies of voles 0.03800 mg/kg, a statistically
significant difference was found in this category and its null hypothesis was confirmed. In the
sex category, the average concentration (median) of mercury in male bodies was found to be
0.026628 mg/kg and 0.020080 mg/kg in female bodies and no statistically significant
difference was found, therefore the null hypothesis was rejected. The last category was
intestinal helminth infestation and the average concentration (median) of mercury in the
bodies of infested rodents was 0.020564 mg/kg compared to the average concentration
(median) of mercury in the bodies of uninfested rodents 0.024141 mg/kg. No statistically
significant difference was found in this category either, and the null hypothesis was rejected.
Scientific hypothesis: Infestation by intestinal helminths reduces mercury concentrations in
the host body has been refuted.

The aim of the work was to find out how infections with intestinal helminths affect the
concentration of mercury in the host body and its results may in the future serve the authors of
scientific works devoted not only to the issue of mercury concentration in animal bodies but
also in the environment.

Keywords: helminth, vole, mouse, sex, mercury
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1 Uvod

Rtut (Hg) mé jedine¢né fyzikdlni a chemické vlastnosti, které jsou pfiCinou jeji
vSudypiitomnosti v zivotnim prostiedi a vysokého stupné biomagnifikace (hromadéni toxina
Vv potravnim fetézci) (Eagles-Smith et al., 2016). Hlavni podil emisi Hg do atmosféry je
v elementarni plynné formé. Jeji tékavost a dlouha Zivotnost (v priméru jeden rok) jsou
pti¢inou globalniho rozsiteni tohoto kovu v atmosféte (Lindberg et al., 2007; Gilmour et al.,
2013; Hsu-Kim et al., 2013). Studium pfijmu, distribuce a akumulace Hg v abiotickych
a biotickych slozkach vodnich a suchozemskych ekosystémti dodnes neztratilo na dtilezitosti.
Je to déno rostoucim rozsahem lidské hospodaiské cCinnosti a nartstem mnozstvi rtuti
zapojené do celkového kolob&hu latek (Mason & Sheu, 2002; Selin, 2009). Vétsina praci na
toto téma byla provedena na vodnich ekosystémech rtizného ptvodu. V suchozemskych
ekosystémech byly nejéastéji provadény studie, které sledovaly obsah Hg v orgénech
a tkanich druht, jejichz stanovisté jsou omezena na vodni plochy (Cristol et al., 2008; Gann
et al., 2015; Rutkowska et al., 2019). Studie provedené na drobnych hmyzozravcich,
hlodavcich a predatorech rtznych trofickych trovni vSak ukdzaly, ze suchozemské
ekosystémy mohou mit alternativni cestu pfenosu rtuti potravnimi fetézci a puda muze byt
zdrojem jejich methylovanych derivatt (Talmage & Walton, 1993; Tjerngren et al., 2012;
Oswald et al., 2014).
vyskyt v zivotnim prostiedi, kde je vSudypfitomna, je celosvétové znepokojivy (Driscoll et
al., 2013). Mechanismy toxicity Hg jsou dobfe znamy a zavisi na jeji chemické formé
(Clarkson et al. 2006; Boening et al., 2000). Rtut’ se mize uvoliovat jak z piirodnich zdroji,
jako jsou sopecné erupce a lesni pozary, tak z antropogennich zdrojl, v¢etné spalovani uhli,
notoricky pouZivaného v primyslu barevnych kovi, pfi vyrobé cementu a pti femeslné t&zbé
zlata. Celosvétové antropogenni emise Hg byly v roce 2015 odhadnuty na 2220 tun. V Polsku
ginily antropogenni emise v roce 2016 10,3 tun (v Ceské republice to bylo vroce 2014
2,6 tuny) a byly zpisobeny zejména spalovanim uhli pro vyrobu elektfiny a tepla, pfi
prumyslovém zpracovani nezeleznych kovti a v malych domécich kotlich (Pyka et al., 2016).

Rtut’ je také latka s vysokym kumulativnim potenciadlem a mize mit toxické G¢inky na
zdravi lidi a zvifat 1 v nizkych koncentracich. Vzhledem k rostouci mite lidské hospodarské
¢innosti a zvySovani mnozstvi Hg v celkovém kolobéhu latek je studium jeji distribuce,
transformace, redistribuce a akumulace v abiotickych a biotickych slozkach riznych

ekosystému stale aktualné vyznamné.



2 Védecka hypotéza a cile prace

2.1 Védecka hypotéza
Napadeni stievnimi helminty snizuje koncentrace rtuti v téle hostitele.
Déle byly stanoveny tyto dil¢i nulové hypotézy:

e Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v té€le u mysic
lesnich a hrabosii.

e Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle u hlodavct
napadenych stfevnimi helminty a nenapadenych stfevnimi helminty.

e Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle u samct

a u samic hlodavcu.

2.2 Cile préace

Zjistit, jak ovliviiuje infekce stievnimi helminty koncentraci rtuti v téle hostitele.



3 Literarni reSersSe
3.1 Rtut’ a ostatni prvky v Zivotnim prostiedi

Kovy a metaloidy (nekovové prvky, které maji nékteré vlastnosti kovil) jsou v Zivotnim
prostiedi pfirozené¢ piitomny v disledku eroze podloznich hornin, sopecnych emisi
a zvétravani hornin a pady. Jejich tézba, vyroba, pouzivani a uvoliiovani antropogennim
zpusobem vsSak miize vést ke zvySeni jejich koncentraci v zivotnim prostfedi tak, Ze mohou
byt toxické pro biotu (Richir & Gobert, 2016). Kovy a metaloidy lze rozdélit do dvou
kategorii, na esencidlni a neesenciélni. Esencidlni kovy a metaloidy jsou v organismech
pottebné pro normalni fyziologické fungovani a jsou vycerpavany rtiznymi metabolickymi
procesy vyuzivajicimi energii. Pfikladem je kofaktor (nizkomolekularni nebilkovinna slozka
enzymu) zinek (Zn), ktery se vyuziva ve vice nez 100 enzymovych reakcich, chrom (Cr),
ktery se podili na metabolismu lipidid a je nezbytny pro udrzeni normdalniho metabolismu
glukdzy, a kobalt (Co), ktery je kli¢ovou slozkou vitaminu B12 a koenzymem v fadé
bunécnych procesti véetné oxidace mastnych kyselin a syntézy deoxyribonukleové kyseliny
(DNA) (Pouil et al., 2017). Esencialni kovy a metaloidy jsou vSak toxické pii prahové
koncentraci, po jejimz ptekroCeni se zacinaji projevovat nepiiznivé biologické ucinky
(Scheuhammer et al., 2015). Mezi faktory ovliviwgjici toxicitu (napf. metabolickou) patii
faktory ovliviiuyjici schopnost organismu regulovat a detoxikovat nahromadéné prvky
a faktory ovliviwjici pfijem kovu, ktery se 1i§i mezi jednotlivymi druhy i v ramci jednotlivych
druhtd (Rainbow et al., 1990). Napfiiklad studie H edouin et al. (2010) analyzovala akumulaci
niklu (Ni) u mlza. Ackoli se ukazalo, Ze oba druhy mlzi uc¢inné asimiluji Ni pfijaty S potravou
a velmi Gc¢inné jej zadrzuji, vykazovaly rozdilné chovani pii bioakumulaci Ni, coZ naznacuje
rozdilné interakce s prostiedim a/nebo fyziologické schopnosti.

Neesencidlni metaloidy a t€Zké kovy pfetrvavaji v moiském prostfedi miliony let
a prochéazeji riznymi biogeochemickymi cykly. Na rozdil od né&kterych organickych
chemickych latek nelze vétSinu kovll snadno metabolizovat na méné toxické slouceniny
(Morel & Price, 2003). Jejich perzistentni povaha vede k bioakumulaci a biomagnifikaci
vV moiském potravnim fetézci (Atwell et al., 1998), a jejich potencialn¢ toxické ucinky
predstavuji vaznou hrozbu pro moiské organismy, zejména dlouhovéké moiské savce (Ali
& Khan, 2018).

Mezi bézné znecist'ujici latky z tézkych kovt a metaloida patii rtut’ (Hg), chrom (Cr),
nikl (Ni), méd’ (Cu), zinek (Zn), kadmium (Cd), olovo (Pb) a arsen (As), pficemz nejveétsi



obavy vzbuzuji neesencidlni prvky Hg, Pb, Cd a As, a to z divodu jejich vysoké miry
toxicity. Nékteré neesencidlni prvky se biomagnifikuji na vyssich trofickych urovnich (mof$ti
vrcholovi predatofi) vCetné moiskych savcl a moiskych ptaka, pficemz zejména u Hg se
uvadi, Ze jeji faktor biomagnifikace je odhadovan na 6,0 + 3,7 pro kazdou trofickou tGroven
v polarnich motskych potravnich fetézcich (Lavoie et al., 2013) a 5,4 pro kazdou trofickou
uroven v tropickych motskych potravnich fetézcich (Kehrig et al., 2013). Po uvolnéni do
zivotniho prostiedi (do ptidy a vody) plsobi na anorganickou Hg bakterie, coz vede k jeji
preméné na methylrtut (MeHg). Z rtznych chemickych forem Hg je MeHg nejtoxicté;si
a v moiském potravnim fetézci nejhojnéjsi (Maage et al., 2017). MeHg je lipofilni povahy
a miZze snadno prostupovat pies biomembrany, jako je hematoencefalickd bariéra, do
centralniho nervového systému a zplsobovat smyslové a motorické poruchy a poruchy
chovani (Zheng et al., 2019). Anorganickd Hg se distribuuje nerovnomérné a bylo zjisténo, ze
se vyznamn¢ hromadi v zabrach, jatrech, srdci a svalové tkani ryb a zptisobuje oxidaéni stres
(Monteiro et al., 2010).

V soucasné dob& neni zndmo, zda jsou druhy na vSech trofickych urovnich ohrozeny
specifickymi koncentracemi znecist'ujicich latek, proto je tfeba tidaje upravit pomoci faktorti
trofického (potravniho) zvétseni (TMF, ,.trophic magnifaction factors). Faktor trofického
zvétseni je metrikou biomagnifikace kontaminantti v potravnim fetézci, kterd udava pramérny
nariist koncentrace chemickych latek na trofickou uroven. Hodnota >1 znamena
biomagnifikaci a hodnota <l znamena trofické zfedéni (Hallanger et al., 2010). Soucasny
ptistup TMF piedpoklada, ze potrava je hlavni cestou expozice kontaminantli a Ze troficka
uroven je hlavnim faktorem jejich akumulace v potravnim fetézci. V praci Madgett et al.
(2019) byl vysloven zavér, ze pro provadéni u€innych environmentalnich hodnoceni pomoci
faktoru trofického zvétSeni je tfeba zohlednit ovliviiujici faktory (kromé ptisluSnych udaji
o trofické urovni), aby bylo mozné pln€ pochopit sloZitost moiskych systémi a troficky
ptenos kontaminantti, namisto pouzivani nominalnich hodnot faktoru trofického zvétseni nebo
hodnot trofické urovné z databazi nebo jinych studii, které vnaseji chyby do nastaveni trofické
urovné (Won et al., 2018). Naptiklad je nezbytna znalost vzorce akumulace pouzivaného
vybranym bezobratlym pro kazdy sledovany kov, pficemz konkrétni fyziologie bezobratlého
fidi nasledny osud stopového prvku v daném organismu. Kov muze slouzit k nezbytnym
metabolickym uceliim (Zn, Cu), miize byt vylucovan, ukladédn v téle nebo pusobit toxicky
a ziskavat ptistup k ur¢itym biomolekulam (Rainbow, 2003).

Existuje ftada fyziologickych a ekologickych faktori, které mohou ovlivnit

kontaminaci a bioakumulaci kovii v mofském prostiedi: zemépisna poloha (Frodello
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& Marchand, 2001; Lewis & Devereux, 2009; Xia et al., 2019; Jarosz-Krzeminska et al.,
2020; Lawson et al., 2021), zpusoby stravovani (Azevedo et al., 2020), vék a velikost druhu
(Mustafa & Guluzar, 2003; Farkas et al., 2003; Le Bourg et al., 2019), pohlavi (Gewurtz et
al., 2011; Jankovska et al., 2014), typ tkan¢ (Bilandzic et al., 2012; Al-Ansari et al., 2017)
a rychlost metabolismu (Caurant et al., 1996; Seco et al., 2021).

Ve studii Madgett et al. (2021) byla zkoumana variabilita koncentraci (mezidruhova
a vnitrodruhova variabilita) tii prioritnich tézkych kova (Hg, Cd a Pb) a Sesti dalSich
stopovych kovil a metaloidl (As, Ni, Se, Zn, Cu a Cr). To bylo provedeno za ticelem zjisténi,
zda v konkrétnim zkoumaném potravnim fetézci dochazi k biomagnifikaci, a stanoveni, zda je
pouziti faktoru trofického zvétseni vhodné pro vyvoj konzistentnich, troficky specifickych
kritérii pro hodnoceni bioty. Vzorky byly rozdéleny do Sestndcti kategorii (kategorizace
ttiadvaceti druhii pomoci analyzy poméru mastnych kyselin a stabilnich izotopd je uvedena
v Madgett et al. 2019). Vzorky pochazely z riznych motskych lokalit v okoli Skotska.

Vzorky byly pouzity ke zkouméani vztahu mezi koncentraci kovi a klicovymi faktory
ovliviiyjicimi akumulaci kovl/metaloidd (trofickd turoven, region, kategorizace vzorkl
a fyziologické vlastnosti). Pro kovy/metaloidy, které maji vyznamny potravni vztah, byly
vypoéteny faktory ,trofického zvétseni (TMF, ,trophic magnifaction factors®) pomoci
tradi¢nich i vyvéazenych metod.

Aby bylo mozné posoudit pokrok smérem k "dobrému stavu zivotniho prostiedi”,
ktery byl ptijat v evropskych €lenskych statech a ve Spojeném kralovstvi v ramci ttistupfiové
strategie pro moiské prostiedi, je tfeba posoudit koncentrace kontaminujicich latek a jejich
biologické ucinky ve vzorcich Zivotniho prostiedi porovnanim s hodnoticimi kritérii. Studie
Madgett et al. (2021) zkoumala variabilitu koncentraci (mezidruhové a vnitrodruhové rozdily)
tii prioritnich téZkych kovli (Hg, Cd a Pb) a Sesti dalSich stopovych kovil a metaloida (As, Ni,
Se, Zn, Cu a Cr) u tfiadvaceti druhti ryb a bezobratlych na é&tyfech trofickych tGrovnich
z ruznych lokalit ve Skotsku. Pro kovy/metaloidy s vyznamnym potravnim vztahem (Hg, Cd,
Cu, Ni a Zn) byly vypocteny koeficienty ,,trofického zvétseni* (TMF, ,trophic magnifaction
factors®) pomoci dvou metod, aby se zpiesnilo a zlepsilo pouziti faktoru trofického zvétseni
(TMF, ,trophic magnifaction factors) k posouzeni a predpovédi rizika biomagnifikace
kovii/metaloidii pro biotu v Zivotnim prostfedi. Byl u¢inén zavér, Ze pii vypocétu faktoru
trofického zvétSeni se diirazné doporucuje priméfend rovnovaha v poctu vzorkil organismi
nizsi a vyssi trofické urovné a ze vhodny vybér druhli je zdsadni pro zajiSténi pfesného

zastoupeni faktoru trofického zvétseni ve vybraném ekosystému.
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Koncentrace tii prioritnich tézkych kova (Hg, Cd a Pb) a dalSich stopovych kovil
a metaloidu (kovy: Cr, Cu, Ni a Zn, metaloidy: As, Se) byly autory Madgett et al. (2021)
méfeny v kazdé z kategorii vzorkid pomoci ICP-MS (hmotnostni spektrometrie s indukéné
vazanym plazmatem). Vyznamnost vlivu a interakci ¢etnych fyziologickych a ekologickych
proménnych na kontaminaci kovy (typ tkang, potravni uroven, region, kategorie vzorku, druh
v ramci kategorie, v€k, hmotnost, rok sbéru a délka) byla stanoveny analyzou. Autory
Madgett et al. (2021) bylo zjisténo, které kovy vyzaduji dalsi analyzu pro trofické
zfedéni/zvétSeni.

Autory Madgett et al. (2021) bylo zjisténo, Ze nejrozsitenéj$imi kovy/metaloidy jsou
Zn, As a Cu s koncentracemi nad 40 000 ug/kg Cerstvé hmotnosti ve vSech kategoriich
vzorkil, pficemz nejvy$$i maximalni koncentrace vykazuje Zn (341 000 pg/kg cCerstvé
hmotnosti
v mekkém téle bentickych bezobratlych). Ostatni kovy/metaloidy maji koncentrace nizs§i nez
10 000 pg/kg hm. Nejnizsi zjisténa koncentrace kovu/metaloidu byla 5,05 pg/kg Cerstvé
hmotnosti Hg v jatrech ryb Zijicich pfi dné. Kategorie m&kkych tél bentickych bezobratlych
vykazuje velkou miru variability koncentraci Zn s rozmezim od 23 500 pg/kg Cerstvé
hmotnosti u kraba ¢eledi Portunidae do 341 000 pg/kg mokré hmotnosti u slavky severni
(Modiolus modiolus), coz naznacuje druhové specifickou akumulaci. V fad¢ piipadi, zejména
u kovli Pb a Cr, byly koncentrace nizsi nez mez detekce. Cu, Se a Zn vSak byly zjiStény ve

vSech vzorcich.

3.2 Biomonitoring tézZkych kovu

Do Zivotniho prosttedi se dostdvaji rizné zneciStujici latky pochézejici
z prumyslového znecisténi i z ¢innosti ¢loveka (Klepeis et al., 2001; Aladaileh et al., 2020).
Teézkeé kovy, jako je olovo, rtut, kadmium atd., se pfirozené vyskytuji v hlubokych vrstvach
zem¢ a jsou pritomny v pudé, horninach a sedimentech ve vysokych koncentracich (Waheed
et al., 2020). Kromé¢ toho by geologické zvétravani, antropogenni emise ze surovych dold,
ziskavéani kovl z hlubinnych dold a dilni ¢innost vedly ke zvySeni koncentraci tézkych kovii
v okolnim prostfedi a mohly by znecistovat vodu (Sankhla et al., 2016). Ruzné tézké kovy
nelze odbourat a pretrvavaji v zivotnim prostfedi. V disledku toho se hromadi v jezernich
sedimentech (v usti fek nebo v mofii) (Al-Kahtani, 2009). Z biologického hlediska se t&ézké
kovy d€li na esencidlni kovy (napt. Fe, Ni, Cu a Zn), které jsou nezbytné pro metabolismus

ryb, a neesencialni kovy (napt. Hg, Pb a Cd), které jsou toxické i ve stopovém mnozstvi
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a maji v biologickych systémech neznamé funkce (Gkresti et al., 2007; Wakawa et al., 2008).
Ryby jsou vzhledem ke své potravé a zivotu ve vodnich ekosystémech obzvlasté citlivé
a siln¢ vystavené znecistujicim latkam, protoze se Skodlivym ucinkiim znecistujicich latek
nemohou vyhnout (Ahmed et al., 2020). Tézké kovy se do ryb dostavaji pfimou absorpci
z vody pies zabry a kiizi nebo pozitim kontaminované potravy (Ayaat et al., 2020). Kovy pak
vstupuji do krevniho obéhu ryb a postupné se hromadi v jejich tkdnich, zejména v jatrech, kde
se biologicky pfeménuji a vylucuji nebo se prostiednictvim potravniho fetézce dostavaji ke
konzumentim (Amini et al., 2013). T¢zké kovy, stejné jako parazité, tedy zptsobujivyznamné
poskozeni fyziologickych a biochemickych procesi a mohou vyvolat vazné zhorSeni
fyziologie a zdravotniho stavu ryb (Sabra et al., 2015). Krom¢ toho mohou alternovat
normalni biochemické reakce a vyvolat skodlivé ucinky, jako je inhibice rlstu, zhorSené
dychani, spotfeba kysliku a selhani reprodukce a regenerace riznych tkani (Baru§ et al.,
2007). Skodlivé uginky expozice t&zkym koviim na Zivé organismy je viak tieba vice osvétlit
(de Buron et al., 2009).

Pro vizualizaci zdravi ekosystému byl zvolen novy pfistup, ktery vyuziva nékteré zivé
organismy jako bioindikatory (Parmar et al., 2016). VV tomto ohledu se jako bioindikatory
znecisténi tézkymi kovy hojné vyuzivaji makrofyty (vyssi rostliny, napf. mechy),
fytoplankton, bezobratli a ryby (Vardanyan et al., 2008; Burger, 2006). Parazité ryb jsou
povazovani za velmi citlivé na znecisténi tézkymi kovy, protoze nejenze akumuluji toxické
latky ve svych tkanich, ale také na né fyziologicky reaguji (Diamant, 1989). Parazity lze
pouzit bud’ jako indikatory vlivu, nebo jako akumulacni indikatory, protoze na antropogenni
zneCisténi reaguji riznymi zpusoby (Sures, 2003; Luckenbach et al., 2001). Akumulaé¢nimi
indikatory jsou organismy, které mohou ve svych tkdnich koncentrovat urcité latky na Groven
vyrazné vyssi, nez je Uroven v okolnim prostfedi. Stfevni helminti, paraziti ryb, tak mohou
byt pouziti pfi biomonitoringu zne€isténi t€zkymi kovy ve vodnim prostiedi (Sure et al.,
2017). Stievni parazité ryb, vrtejsi, mohou akumulovat vyssi koncentrace tézkych kovi nez
takovi parazité, ktefi se hromadi v tkanich hostitele (Dural et al., 2006). V tomto ohledu se
helminti, zejména ti stievni (motolice, hlistice, tasemnice a vrtejsi), pouzivaji jako biologické
indikatory znecisténi tézkymi kovy ve vodnim prostiedi (Sures et al., 2017). Podle stupné
bioakumulace tézkych kovii jsou za dobry bioindikator povazovani vrtejSi a tasemnice,
protoze ve svych tkanich akumuluji vyssi koncentrace té¢Zkych kovili, zejména toxickych typt
(Najm et al., 2015). Naproti tomu parazitické hlistice mohou ve svych télech akumulovat nizsi
koncentrace téZkych kovil a tato schopnost se zd4 byt proménliva a zavisi na druhu hlistice

(Khaleghzadeh-Ahangar et al., 2011; Nachev et al., 2013). Navic motolice ryb (Hassan et al.,
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2018) maji tendenci akumulovat ve svych tkanich niz§i koncentrace nékterych koviu nez
tasemnice a vrtejSi (Najm et al., 2015). Na druhou stranu byly poskytnuty komplexni dikazy
o tom, Ze piitomnost larev hlistic (Skrkavek) v télnich dutindich mnoha hospodaisky
vyuzivanych druht ryb mize mit vliv na zpracovani ryb a muze mit také dasledky pro vetejné
zdravi (Abollo et al., 2001). Kromé& toho nékteré druhy migrujiciho zooplanktonu, zejména
motské lasturnatky a mlzi Celedi Cirolanidae, napadaji v noci zivé ryby, z nichz nékteré
mohou zpusobit velké skody na komerénich rybach (Grutter et al., 1999). Cilem Mehana et al.
(2020) bylo proto shromazdit, aktualizovat a osvétlit vztah mezi toxicitou a bioakumulaci
tézkych kovu v rybach a parazitickymi helminty.

V disledku globalni prumyslové revoluce se kontaminace ekosystému tézkymi kovy
stala jednim z nejvyznamnéjSich ekologickych problému riznych organismi. Bioakumulaci
tézkych kovu v tkdnich ryb miize ovliviiovat nékolik faktorti, v€etn¢ koncentrace kovu, doby
expozice, zpusobu piijmu kovu a podminek prostiedi, jako je teplota vody. Po rozpoznani
nebezpedi kontaminace tézkymi kovy a dopadl na ekosystém, ktery zajist'uje zivot na Zemi,
bylo nutné najit krom¢ praktickych zplsobli monitorovani a kontroly tohoto znecisténi také
jiné cesty. Rozmanité zivé organismy, jako jsou hmyz, ryby, plankton, hospodaiska zvitata
a bakterie, 1ze vyuzit jako bioindikatory pro sledovani stavu ptirodniho ekosystému zZivotniho
prostiedi. Parazité pfitahuji intenzivni zajem parazitologi, protoze jako perspektivni ukazatelé
kvality Zivotniho prostfedi reaguji na zneciSténi zpsobené lidskou ¢innosti riznymi zplsoby.
Predchozi studie ukézaly, Ze rybi stievni helminti mohou byt povazovani za potencialni
bioindikatory kontaminace vodnich Zivocichi t€Zkymi kovy. Zejména tasemnice a vrtejSi maji
zvySenou schopnost akumulovat t¢zké kovy, kdy naptiklad koncentrace kovi ve vrtejSich
byly n¢kolik tisickrat vy$si neZ v tkanich hostitele. Na druhé strané€ by parazitarni napadeni
ryb mohlo vyvolat vyznamné poSkozeni fyziologickych a biochemickych procesti uvnitf
rybiho téla. To mize podpotit vazné poskozeni fyziologického a celkového zdravotniho stavu
ryb. Cilem Mehana et al. (2020) tedy bylo poukazat na tlohu akumulace téZkych kovu,
histopatologickych nemoci ryb a parazitarniho napadeni pii sledovani znecisténi ekosystému
a jejich vzajemného vztahu.
hromadit téZzké kovy. Té&zké kovy zpisobuji vyznamné poskozeni fyziologickych
a biochemickych procesii ryb a nasledné i jejich konzumentl. Mezi zne€isténim tézkymi kovy
a parazity existuje silny vztah, pfi¢emz parazit zesiluje toxické Gcinky tézkych kovi tim, ze
zasahuje do ochrannych mechanismll ryb a vyvolavd negativni U¢inky na fyziologickou

homeostazu ryb. Parazitarni napadeni ryb vSak miiZze mit 1 urcité zisky, kdy nckteré¢ druhy
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stievnich parazitl mohou ve svych tkénich bioakumulovat t¢zké kovy nékolikatisickrat vice
nez tkané ryb. Pfitomnost zlucovych kyselin v lumen ryb vede k tvorbé organokovovych
komplext, které Cervi diky lipofilité snadno absorbuji. Pomoci parazitismu a tézkych kovi
jako bioindikatoru znecisténi rybiho ekosystému lze zjistit zdravotni stav vodniho prostiedi.
Kromé toho autofi Mehana et al. (2020) zjistili, ze parazitismus ma vliv na zivotni prostfedi,
a dale prokazali, Ze parazité jsou duleziti pro biodiverzitu a rozvoj, stejné jako pro zdravy
systém, ktery je bohaty na rozmanitou parazitickou faunu. V disledku toho by parazit mohl

byt pouzit jako dobry biologicky indikator kvality Zivotniho prostiedi ekosystému.

3.3 Koncentrace rtuti v tkani drobnych obratlovci

Usazovani Hg miize vést ke kontaminaci vodnich i suchozemskych ekosystémul
(Driscoll et al., 2013) a anorganicka Hg muZe byt mikrobialnimi spoleCenstvy pfeménéna na
toxiCtéjsi metylrtut’ (Xu et al., 2019), ktera se muze hromadit v trofickém fetézci (Tssz-Ki
et al., 2019). Jako bioindikatory znecisténi Hg v suchozemskych ekosystémech byly uzivany
rizné organismy, véetné bezobratlych (Rodriguez et al., 2018; Abeysinghe et al., 2017; Ortiz
et al. 2015; Zheng et al. 2018), ptaku (Janiga et al., 2019; Jackson et al., 2015; Costa et al.,
2013), netopyru (Korstian et al., 2018), rejskt (S&nchez-Chardi et al., 2007; Komov et al.,
2017), krtka (Antonova et al., 2017), lisek (Kalisinka et al., 2012) a lasicovitych (Kalisinka
et al., 2009; Kalisinka et al., 2019). Hlodavci jsou rovnéZz povazovani za dobré bioindikatory
zneCiSténi Zivotniho prostfedi vzhledem k jejich Sirokému vyskytu, vysoké reprodukéni
schopnosti a pocetnosti, kratké délce zivota a dobré dostupnosti (Wren et al., 1986; Talmage
et al., 1991). Rozdily v biotopovych preferencich, potravnich navycich a chovani v§ak mohou
vést k rozdilné bioakumulaci kontaminanti mezi jednotlivymi druhy.

Nornik rudy (Myodes glareolus) a hrabo$ polni (Microtus arvalis) patii do pod¢eledi
Arvicolinae. Nornik rudy obyva ruzné typy lesi (Mazurkiewicz, 1994). Jeho potrava je
zaloZena predevSim na nadzemnich vegetativnich ¢astech rostlin a plodech, ale zahrnuje také
bezobratlé Zivocichy a houby (Butet et al., 2011). Hrabo§ polni m4 vétsi télesnou hmotnost
nez nornik rudy (27,5 oproti 17-20 g), dava piednost otevienym stanovistim, véetné luk,
pastvin a zemé&d€lskych oblasti, a zivi se pfevazné bylinami a travinami. Bezobratli jsou
v jeho potravé ptritomni jen velmi ziidka (Butet et al., 2011).

Mysice temnopasa (Apodemus agrarius) a mysice lesni (Apodemus flavicollis) jsou
dva druhy, které patii do podceledi ,,pravych mysi“ (Muridae) a jsou rovnéz rozsifeny

v Eurasii véetné¢ Polska. MySice temnopdsa obyva pole, louky, zahrady, okraje lest
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a ktovinaté parky u silnic a je dobfe prizpisobena méstskému prostiedi (Gortat et al., 2014).
Jeji potravu tvori predev§im semena, plody a bezobratli Zivocichové (Butet et al., 2011).
Mysice lesni je povazovana za typicky lesni druh a v méstskych oblastech se vyskytuje jen
ziidka (Gortat et al., 2014). Potrava mySice lesni je ve srovnani s mySici temnopasou
rozmanitéjsi. Kromé semen, plodi a bezobratlych se mySice lesni zivi i nadzemnimi ¢astmi
rostlin, kvéty a houbami (Butet et al., 2011).

Cilem vyzkumu autori Durkalec et al. (2019) bylo analyzovat koncentraci celkové Hg
v jatrech téchto Ctyf druhti hlodavcl a ovéfit vliv mista vyzkumu, véku, pohlavi a télesné
hmotnosti na bioakumulaci Hg.

Drobni zemni savci by mohli slouzit jako kumulativni biomonitory rtznych
kontaminantt Zivotniho prostiedi, ale znalosti o obsahu Hg v jejich télech jsou nedostate¢né.
Cilem vyzkumu autorti Durkalec et al. (2019) bylo ovéfit faktory ovliviiujici bioakumulaci Hg
a analyzovat koncentraci celkové rtuti (Hg) v jatrech ¢tyf druhd volné zijicich zemnich
hlodavct z riznych venkovskych oblasti Polska: mySice lesni (Apodemus flavicollis), mysice
temnopasé (Apodemus agrarius), hraboSe polniho (Microtus arvalis) a nornika rudého
(Myodes glareolus). Koncentrace celkové Hg byla analyzovana v jaterni tkani pomoci
atomové absorpcni spektrometrie s pouzitim pfimého analyzatoru rtuti. Koncentrace Hg
zjisténa v jatrech hlodavct se pohybovala od < 1 do 36,4 g/kg Cerstvé hmotnosti, liila se
mezi studovanymi lokalitami, druhy a pohlavimi a souvisela s t€lesnou hmotnosti. Vyzkum
byl zaméfen na potravni navyky jako potencidlni pficiny rozdilti v koncentraci Hg v jatrech
mezi jednotlivymi druhy.

Nejvyssi hodnoty Hg byly zjistény u hlodavcii z oblasti DAB a GLW. Oblast DAB se
nachazi v severovychodni ¢asti Malopolského vojvodstvi. Podle udaji z celostatniho
monitoringu byl median koncentrace Hg v pidnim profilu odebraném v lokalit¢ DAB 0,09
mg/kg. Piekvapivé se v blizkosti oblasti nenachazely Zadné zndmé velké zdroje emisi, jako
jsou elektrarny, huté nebo jina zatizeni tézkého prumyslu, které by mohly byt zdrojem Hg do
okolniho prostiedi. Je pfedpoklad, ze k bioakumulaci Hg v bioté by mohly pfispivat i lokalni
emise zptsobené spalovanim uhli v domacich kotlich (Zielonka et al., 2005). Druhy region po
lokalit¢ DAB se (z hlediska obsahu Hg v jatrech hlodavct) nachazel v zapadni casti
Hornoslezského primyslového okresu, ktery je zndm jako jedna z nejvice zneciSténych casti
Polska a je spojen pfedevsim s t€zbou uhli a vyrobou kovl. Obsah rtuti v této oblasti miize
byt tiikrat az Sestkrat vyssi nez ve venkovskych oblastech Polska (Pyta et al., 2009), coz

zjisténi autord Durkalec et al. (2019) potvrzuji.
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Primérna koncentrace Hg zjisténa v jatrech vSech druht hlodavct z nejvice znecisténé
lokality DAB (15 g/kg c¢erstvé hmotnosti) byla o jednu sedminu vyss§i nez koncentrace Hg
zjisténa v jatrech mysice lesni (A. flavicollis) z oblasti znec¢isténych hutnictvim olova ve
Slovinsku, ale tiikrat vyssi neZ koncentrace zjisténa u stejného druhu odchyceného v oblasti
znecisténé emisemi z elektraren v téze zemi (Al Sayegh Petkovsek et al., 2014). Mnohem
vy$$i hodnoty byly zjistény u hraboSe Giintherova (Microtus guentheri) z oblasti téZby
mramoru v Turecku (Yavuz et al., 2017), u M. glareolus z oblasti kolem tovarny na vyrobu
chloru a alkalickych hydroxidi ve Velké Britanii (Bull et al., 1977) a u mysice kiovinné
(Apodemus sylvaticus) z riznych zneéisténych i neznecisténych oblasti v Galicii v severnim
Spanélsku (Angel Fernandez et al., 2012). Trikrat nizs§i koncentrace Hg vsak byly
zaznamenany u nornikt rudych (M. glareolus) obyvajiciho oblast a v Rusku (Komov et al.,
2017), které jsou zasazeny kovOzpracujicim priamyslem.

Rtut’ se mize hromadit podél trofického gradientu v potravnich fetézcich a koncentrace
tohoto prvku se zvySuje s vy$S§im trofickym postavenim Zivocéichi (Boeing, 2000; Komov
et al., 2017). Bioakumulace Hg vSak mulze zaviset na urovni bilkovin v potravé
a metabolismu glutathionu (Adachi et al., 1996) a na tloze stfevni mikroflory pii demetylaci
a vylu¢ovani Hg (Rowland et al., 1984). Nejnizsi koncentrace Hg v jatrech byly zjistény
u mysice lesni (A. flavicollis). Vysledky jsou v souladu s vysledky autorti Martiniakova et al.
(2010), ktefti zjistili, ze A. flavicollis je biomonitor s niz$i koncentraci kovii nez M. glareolus.
Mysi (Apodemus) maji variabilngjsi a na bilkoviny bohatsi stravu nez bylozravi hrabosi
(Cepelka et al., 2014) a bohatost stravy miize mit za nasledek nizsi bioakumulaci toxickych
prvki v dasledku "zfedéni stravy" (Ozaki et al., 2019). Je pfedpokladano, ze mykofagie by
mohla byt dal$im vysvétlenim druhové specifickych rozdili v koncentraci Hg v jatrech
hlodavct. Houby mohou akumulovat Hg z prostiedi a koncentrace Hg v plodnicich by mohly
byt vyssi nez 4 mg/kg susiny (Falandyz et al. 2014; Falandyz et al., 2010; Rieder et al., 2011).
Ve studii byli vSichni hlodavci odchyceni od zacatku 1éta do konce fijna, kdy byly houby
snadno dostupné. Blaschke & Bé&umler (1989) uvadéji, ze spory hub mohou tvofit az 7 %
objemu zaludku A. flavicollis a az 36 % obsahu zaludku M. glareolus. Krom¢ druhové
specifickych potravnich navyki zavisi frekvence mykofagie u hlodavct také na dostupnosti
této slozky potravy v prubéhu roku. Analyza spor hub v Cerstvych vykalech hlodavct ukazala,
Ze v 1ét¢ a na podzim byly pifitomny témét u 100 % zkoumanych jedinci M. glareolus,
zatimco u Apodemus spp. konzumovalo houby v 1ét¢ pouze 30-40 % jedinct,

i kdyz na podzim se frekvence zvySila na pfiblizn¢ 80 % Katarzyte et al., 2011).
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Bioakumulace Hg se mize u jednotlivych pohlavi lisit. Nizsi kocnentrace Hg u samic savct
mohou byt zpuisobeny procisténim béhem laktace (Wada et al., 2010).

Vyssi koncentrace Hg v jatrech hlodavcl zjisténé ve studii potvrzuji vysledky, které
uvedl Sanchez-Chardi et al. (2009) u bélozubky tmavé (Crocidura russula). Je ziejmé, ze
nedostatek tidaji o véku hlodavci, které nebyly v prubéhu studie zaznamenany, je omezenim
vyzkumu. Odhad véku hlodavci podle velikosti téla by mohl byt nepfesny, protoze jejich rist
ovlivituji rizné faktory. Nicméné byla zjisténa pozitivni korelace mezi télesnou hmotnosti
a Hg v jatrech u hlodavci, coz lze vysvétlit akumulaci Hg béhem jejich Zivota. Studie autort
Durkalec et al. (2019) ukazala, ze koncentrace Hg v jatrech voln¢ Zzijicich hlodavct mize
zéaviset na riznych faktorech, véetné urovné expozice v jejich zivotnim prostiedi, druhu,
pohlavi a té€lesné hmotnosti. Rozdily v koncentraci Hg v jatrech mezi jednotlivymi druhy
hlodavcii nejspiSe mohou byt zpisobeny jejich stravovacimi navyky a v budoucnu je tfeba
provést studie, které by prozkoumaly potencialni zdroje Hg v jejich potravé.

Nornik rudy (Myodes glareolus) je Siroce rozsifeny a hojny, nékdy dominantni druh
drobného savce, ktery se fadi do jedné velikostni skupiny podle podobnosti velikosti svych
domovskych okrskli a srovnatelnosti meéfitek jejich lokalnich spoleCenstev s méfitky
fytocen6z (Shchipanov et al., 2010). Nornici vykazuji vysokou Uroven metabolismu. Jejich
podil na dynamice ekosystéml je vyznamny, stejné jako jejich zavislost na potravé
a teplotnich charakteristikdch prostfedi. Drobni savci, ktefi obsazuji riizné ekologické niky
a specializuji se na potravni zdroje produkované ekosystémem (byliny, semena, bezobratli),
jsou tradi¢nimi subjekty sledovani. Pouzivaji se jako modelova skupina zivoc€ichii pfi studiu
ucinktt ruznych zmén prostiedi, veetné téch, které souviseji s vlivem clovéka (Talmage
& Walton, 1993; Sanchez-Chardi et al., 2009; Tavshunsky et al., 2017). Drobni savci
nemigruji na velké vzdalenosti, coz z nich ¢ini vhodné cile pro hodnoceni znecisténi t€zkymi
kovy, véetné rtuti, které ma celosvétovy vyznam (Sanchez-Chardi & Lopez-Fuster, 2009;
Sneddon et al., 2009; Petkovsek et al., 2014).

Vétsina studii zaméfenych na hodnoceni zneciSténi suchozemskych ekosystémil
pomoci drobnych savcl byla provedena v ekologicky nebezpec¢nych oblastech spojenych
s ptitomnosti lokalnich zdroji Hg (Bull et al., 1977; Talmage & Walton, 1993; Sanchez-
Chardi et al., 2009). Pro obecné pochopeni fungovani bioty je vSak stejné dtlezité studovat
oblasti vystavené predevSim atmosférickému zneciSténi rtuti, které jsou vSak pomérné
rozmanité z hlediska podminek v rostlinnych a zivo¢iSnych spolecenstvech, jez je tvofi.

Cilem autort Gremyachikh et al. (2019) bylo studium fyziologickych

a environmentalnich vlastnosti, jakoz 1 dynamiky akumulace rtuti v organech hrabost
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z ruznych biotoptt Voronézské oblasti vystavenych atmosférickému znec€isténi timto tézkym
kovem.

Autory Gremyachikh et al. (2019) byl hodnocen obsah kovu v organech a tkanich
nornika rudého (Myodes glareolus), Siroce rozsifeného drobného hlodavce, odchyceného
v riznych biotopech lesostepni a stepni zony Voronézské oblasti. Méfeni Hg ve vzorcich bylo
provedeno analyzatorem rtuti RA-915+ s pfislusenstvim PYRO (Lumex) metodou atomové
absorpce studenou parou bez piedbézné upravy vzorka (dolni mez detekce rtuti ve vzorcich
byla 0,001 mg/kg). Velikost souboru vzorku byla 344 jedinct. Primérné koncentrace Hg se
pohybovaly od hodnot pod prahem analytického stanoveni az po 0,887 mg/kg suSiny
v ledvinach, 0,411 v jatrech, 0,031 ve svalové tkéani a 0,040 v mozku. Byla zji§téna pozitivni
korelace mezi obsahem kovli ve vSech moznych dvojicich organt (s vyjimkou dvojice
"sval - mozek") a slaba negativni korelace mezi obsahem Hg a hmotnosti zvifat. Koncentrace
Hg ve studovanych organech se neliSily mezi samci a samicemi. Obsah kovu v jatrech

a ledvinach hrabost z lesostepni zony byl vyrazné vyssi nez u hrabo$i ze stepni zony. Ze

cvwvr

cey

koncentrace zjiStény u zvifat zijicich v borovych lesich, naopak nejvy$si u vlhc¢ich
kfovinatych porostti. Béhem vegetacniho obdobi doslo ve vzorcich k poklesu primérnych
hodnot télesné hmotnosti zvifat a ke zvySeni obsahu Hg v jatrech a ledvinach. Vysledky
studie autord Gremyachykh et al. (2019) maji vyznam pii hodnoceni zneciSténi
suchozemskych ekosystémll atmosférickou rtuti s vyuZzitim drobnych savcii, naptiklad
Myodes glareolus, jako modelového objektu.

Priméré koncentrace celkové Hg v organech nornikti rudych odchycenych ve
sledovaném regionu (0,004-0,085 mg/kg susiny) byly srovnatelné s literarnimi tdaji pro
drobné savce, jejichz biotopy nesousedi se zdroji znec€isténi rtuti, a vzhledem ke specifickym
vlastnostem jejich potravni zakladny byly niZsi nez u sympatrickych hmyzoZravct. Primérny
obsah kovil v organech hrabose polniho (Microtus arvalis) z riznych biotopti Voronézské
statni ptirodni biosférické rezervace byl 0,005-0,090 mg/kg susiny, u rejska obecného (Sorex
araneus) 0,041-0,500 mg/kg, u rejska malého (Sorex minutus) 0,041-0,209 mg/kg. V piipadé
rejska obecneho (Sorex araneus) byl primérny obsah kovi v organech 0,041-0,500 mg/Kkg.
U zvitat v lesoparku "Zeleny hdj" (Zelyonaya Roshcha), ktery se nachazi v ptiméstské oblasti
Cerepovce (Vologodska oblast, Rusko), se primérny obsah Hg pohyboval nasledovné: nornik
rudy: 0,001-0,140 mg/kg, rejsek obecny: 0,005-0,350 mg/kg (Komov et al., 2017). V jatrech
riznych druhi hlodavci: tarbikomys Merriamova (Dipodomys merriami), pytlous poustni

(Chaetodipus penicillatus), kiecek kaktusovy (Peromyscus eremicus) a kieCek poustni
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(Neotoma lepida) odchycenych v poustnich oblastech pobliz Las Vegas (Nevada, USA) se
tento index pohyboval v rozmezi 0,002-0,01 mg/kg (Gerstenberger et al., 2006). V ledvinach
a jatrech severoamerického hlodavce, kiecka dlouhoocasého (Peromyscus maniculatus), ¢inil
0,035-0,100 mg/kg, resp. 0,36-0,43 mg/kg (Vucetich et al., 2001). Koncentrace Hg
v organech hrabose polniho (Microtus arvalis) z Voronézské oblasti jsou nizsi nez u drobnych
savcl z kontaminovanych stanovist. V ledvindch jedinct tohoto druhu odchycenych ve Velké
Britanii v raznych vzdalenostech (méné nez 0,05 a 10-30 km) od primyslového aredlu
chloro-alkalickych zavodu byl obsah Hg 0,35 a 0,08 mg/kg Cerstvé hmotnosti (v suSiné by
byly hodnoty vyssi) (Bull et al., 1977). Praimérné koncentrace v ledvinach kiecka bélonohého
(Peromyscus leucopus) a rejska kratkoocasého (Blarina brevicauda) z pramyslovych oblasti
Spojenych statd byly 1,16 + 1,16 a 38,8 + 24,6 mg/kg Cerstvé hmotnosti (Talmage & Walton,
1993).

Ziskané udaje a udaje dostupné z literatury o vzorcich distribuce rtuti v télesnych
tkanich drobnych savcii jsou podobné: Hg ledviny > Hg jatra > Hg svaly > Hg mozek
(Komov et al., 2017). Koncentrace Hg ve svalové tkani nornikti rudych nepievySovaly
hodnoty pro ledviny a jatra, akoli tomu tak, jak je znamo z literatury, neni vzdy (Bull et al.,
1977). Totéz plati pro korelace mezi obsahem kovi ve studovanych organech.
V nékterych kombinacich (naptf. u dvojic "jatra - sval”, "jatra - mozek" atd.) je jejich
pfitomnost zaznamenana jak u hlodavcl, tak u hmyzozravet (Vucetich et al., 2001).
Koncentrace Hg negativné korelovala s télesnou hmotnosti zvifat, coz lze vysvétlit
intenzivnim rastem a kratkym Zzivotnim cyklem nornikdl ("fedéni" akumulovaného kovu).
Literarni udaje o pozitivni korelaci mezi témito ukazateli (Gerstenberger et al., 2006) ukazuiji,
ze proces akumulace Hg Zivymi organismy je ovlivnén mnoha faktory, které plisobi rliznou
silou, a ne vzdy jednosmérné.

Mnozstvi kovu akumulovaného norniky zavisi na vlastnostech jejich biotopt, zejména
na vlhkosti, mnoZstvi a rozmanitosti potravnich zdroji. Hlavnim zdrojem ptijmu organickych
sloucenin rtuti do trofickych siti (véetné terestrickych) je vodni prostiedi, protoze ve vodnich
nadrzich, mokiadech a hyperhumidnich oblastech se vytvafeji pfiznivé podminky pro
bakterialni proces pfemény méné toxickych anorganickych sloucenin kovii na toxictéjsi
derivaty methylrtuti (Greenfield et al., 2001; Coleman et al., 2015). Koncentrace Hg v jatrech
a ledvinach zivocicht z lesostepni zony (Kh, faktor vihkosti > 1) byla vyssi nez ve stepni
zon¢ (Kh, fakotr vihkosti < 1), s vyjimkou nornikii z jednoho okresu, coz mohlo souviset

s dobou odbéru vzorkii (ro¢nim obdobim).
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Pti analyze ukazatelii podle biotopli byl obsah rtuti v jatrech hlodaveli odchycenych
v borovém lese vyrazné niz$i nez na louce, ve smiSeném lese a v kfovinatych porostech.
V ledvinach zvitat z luk a z borovych lest byl nizsi nez u zvirat zijicich v kifovinach. Jiz diive
se ukazalo, ze koncentrace Hg v organech norniki z Voronézské piirodni rezervace nezavisi
na hodnotach tohoto ukazatele pro piislusné pidy jejich biotopti (louka, olSina, dubohabfina,
osika, borovy les) na rozdil od rejskii, u nichz byla tato zéavislost statisticky vyznamna.
Transport rtuti provadény drobnymi savci probiha jak z vodnich (detrit), tak ze
suchozemskych (pudnich) zdroji. V prvnim ptipad¢ se vyuziva fetézce "detrit — vodni
a terestri¢ti detritivorni bezobratli - dravi bezobratli - hmyzozravi savci". Ve druhém piipadé
je tetézec "puda - rostliny - bylozravi bezobratli - vSezravi savci", pfiCemz se na raznych
urovnich protinaji jednotlivé ¢lanky (Talmage & Walton, 1993). V suchozemskych i vodnich
ekosystémech se u vSezravych zivocicht (nornik rudy, hlodavec) hromadi kov v menSim
mnozstvi nez u masozravych zivoc¢icht (rejsek obecny, hmyzozravec), protoze jejich potrava
obsahuje méné Hg (Topashka-Ancheva et al., 2003; Rimmer et al., 2010). To je zptsobeno
nizkou rychlosti ptenosu kovu z pidy do rostlin (Talmage & Walton, 1993) and a jeho
nerovnomérnou distribuci po rostlinnych orgédnech (mén¢ v plodech a semenech oproti
koteniim a listim). Mnozstvi Hg hromadéné zivo¢ichem miize zaviset na tom, kterym ¢astem
rostliny dava prednost pii konzumaci.

Hlavni potravou nornikti jsou zelené rostliny (léto-podzim), na druhém misté jsou
semena (Emel’yanova, 2008). V obdobi léto-podzim je potrava zvifat doplnéna semeny,
kvéty, bobulemi (az do vySe konzumace semen) a houbami. Sekundarni sloZkou potravy je
kira, oddenky, pupeny, mechy, lisejniky a ZivoCichové. Je mozné, ze studium potravni
nabidky Zivocichii a obsahu kovl ve slozkach, které ji tvofi, by objasnilo pfi¢iny rozdild
v akumulaci Hg norniky z riiznych biotopi.

Narust obsahu kovt v organech nornikd od jarné-letnich po podzimni vzorky souvisi
s narastem poc¢tu mlad’at daného roku ve vzorcich a poklesem hmotnostnich indexii (obsah
rtuti a hmotnost zvifat spolu koreluji negativné). Plodnost nornikti je vysoka: 3-4 vrhy ro¢né
S 5-6 potomky v kazdém z nich. Mlad’ata z prvniho vrhu stihnou béhem 1éta vyvést az 3 vrhy,
z druhého vrhu 1-2 vrhy a ve tfetim vrhu (v pfiznivych letech) pouze 1 vrh. Maximalni pocet
jedinct je pozorovan koncem léta a je dan produktivitou, kterd je dostateCnd pro preziti
jedincti narozenych v pribéhu sezony.

Rtut’ (Hg) je rozsahle studovany tézky kov (Jankovskd et al. 2014), ktery znecistuje
zivotni prostiedi a ma nepfiznivé GCinky na ekosystémy (Henny et al. 2002; Scheuhammer

et al. 2007). Jeho toxicita a akumula¢ni schopnost vytvaii vysoké riziko onemocnéni pro
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mnoho organismul, zejména proto, ze Hg pretrvava v Zivotnim prostfedi a je néachylna
k biomagnifikaci (Henny et al. 2002; Braune et al. 2005). Jednim z hlavnich zdroji
kontaminace Zivotniho prostiedi Hg je téZba zlata, coz je ¢innost, ktera se v Latinské Americe
stale vice rozsifuje (Mancera-Rodriguez & Alvarez-Le6n 2006; Estrada-Guerrero
& Soler-Tovar 2014), a proto vznika potieba provadét studie, které méfi dopady na biotu
v riznych postizenych biotopech (Grajewska et al. 2015).

Akumulace Hg mezi ptaky byla pouzita jako biomarker expozice (Gdémez-Ramirez
et al., 2014; Olivero-Verbel et al. 2013), protoze tento kov pfevazuje a hromadi se v jejich
tkanich, a to predevs§im prostiednictvim potravy nebo konzumace kontaminované vody. Ptaci
jsou citlivi vici znecisténi Hg, protoze nékteré druhy jsou vrcholovymi predatory v mnoha
vodnich biotopech (Scheuhammer et al. 2007; Martin et al. 2018) a jedna se o chemickou
latku s dobfe znamymi ucinky na jejich reprodukci (Wiener et al. 2003; Scheuhammer et al.
2007). U ptaka se navic Hg vylu€uje pomalu a nékteré druhy maji dlouhou dobu zivota, coz
zvysuje riziko vétsi bioakumulace Hg (Frederick et al. 2002).

Koncentrace rtuti u ptaki se obvykle méfi v pefi (Tsipoura et al. 2017; Rumbold et al.
2017; Lucia et al. 2016). Tyto struktury ptedstavuji uziteCnou a nedestruktivni tkan pro
analyzu Hg, protoze tento a dalsi kovy jsou pii rlstu pefi sekvestrovany v sulfydrylovych
skupinéch keratinu (Ochoa-acufia et al. 2002). Bylo zdokumentovano, ze 70 % celkové zatéze
Hg muze byt ulozeno v pefi dospélych jedinct ptakd (Becker et al. 2002; Ochoa-acufia et al.
2002). Na druhou stranu bylo vypracovano jen malo studii vyuzivajicich pavodni druhy
neotropickych drobnych hlodavci jako bioindikatort znecisténi. V Kolumbii autofi
Guerraro-Castilla et al. (2014) se hodnotila pfitomnost tézkych kovi vcetné Hg u volné
zijicich hlodavet ptitomnych v tézebnich oblastech, coz je jedna z prvnich zprav
o pfitomnosti kovil v organismech pifitomnych v téchto oblastech.

Rtut’ (Hg) je téZky kov znamy jako jeden z nejtoxictéjSich prvkd na planeté. Vyznam
Hg pro Zivé organismy spociva v jeji schopnosti biomagnifikace. Pii t€Zbé zlata se uvoliuje
znané mnozstvi tohoto kovu a dochazi ke zneciStovani ekosystémill. Za ucelem posouzeni
dopadu téZzby zlata v ndrodnim pfirodnim parku Las Orquideas (Kolumbie) byly vyhodnoceny
koncentrace celkové Hg (T-Hg) u 37 druht ptaka a 8 druht drobnych hlodavci odebranych
na dvou lokalitdich na uzemi pfirodniho parku (obce Abriaqui a Frontino), které prosly
v minulosti téZbou zlata. Primérna koncentrace T-Hg v pefi ptdkd z obou lokalit byla
0,84 + 0,05 pg/g télesné hmotnosti. Rozdily mezi jednotlivymi druhy byly zjistény
v zavislosti na potrave. Celkové koncentrace Hg byly vy$$i u hmyzozravych druhii

(1,00 £ 0,08 pg/g télesné hmotnosti), nasledovaly nektarozravé (0,73+0,07 pg/g télesné
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hmotnosti) a frugivorni (0,57+0,09 pg/g télesné hmotnosti) druhy. Tyto hodnoty Hg byly
vy$8i nez hodnoty zjisténé v pefi kontrolniho vzorku druhu guan caucsky (Penelope
perspicax) (0,53+0,03 pg/g fw), frugivorniho druhu zijiciho v rezervaci Otun Quimbaya
Fauna and Flora Sanctuary, v lese bez znamé té€zby zlata. Koncentrace rtuti v jatrech
drobnych hlodavct byla vyssi u jedincti z Frontino (0,15+0,01 pg/g télesné hmotnosti) nez
u jedinci z Abriaqui (0,11+£0,01 pg/g télesné hmotnosti), ale koncentrace se mezi druhy
nelisily. Tyto vysledky naznacuji, ze Hg u ptakt zavisi pfedevSim na jejich potrave, ale
geografickd poloha mize mit vliv na koncentraci Hg u hlodavct. Zdroje Hg v piirodnich
parcich Kolumbie navic nemusi zdviset pouze na t¢zb¢ zlata, jeho akumulaci v biot¢ muize
ovlivitovat mimo jiné atmosféricka depozice.

Studie autor Sierra-Marquez et al. (2018) prinesla prvni zpravy o hodnoceni T-Hg
v ptacim pefi z narodniho pfirodniho parku v Kolumbii. Vysledky naznacuji, Ze Hg se uklada
v ptacim pefi, pfi¢emz jeho mnozstvi zavisi na jejich trofické gildé (skupiné organismi, které
vyuzivaji stejné zdroje). Rtut’ se v téchto organismech bioakumuluje a nakonec dosahuje
toxickych koncentraci, které mohou ovlivnit pfeziti a reprodukci druhil na né€kolika urovnich
potravniho fetézce. Ve studii byla u vSech zkoumanych druhii ptaki zjiSténa akumulace Hg
v pefi, ale primérna registrovana koncentrace 0,84+0,05 pg/g télesné hmotnosti byla nizsi nez
koncentrace, ktera by mohla mit Skodlivé ucinky na zdravi ptakt (5,0 pg/g) (Burger and
Gochfeld 1997). Vliv koncentrace tohoto kovu se vSak u riznych druht ptaku lisi (Heinz et al.
2009), napiiklad u stfizlika karolinského (Thryothorus ludovicianus) se projevily negativni
uc¢inky na jeho reprodukci pii koncentraci Hg 2,4 pg/g v télnim pefi (Jackson et al. 2011). Na
druhou stranu existuji zpravy o existujicim vztahu mezi obsahem Hg a trofickém postaveni
druhu bez ohledu na studovanou tkan, a to i pfi koncentracich pod navrhovanymi prahovymi
hodnotami rizika pro zdravi ptakt (Alvarez et al. 2013).

Pefi bylo vybrano jako environmentalni tkan, protoZe ma vysokou schopnost
vylu¢ovani Hg (Falandysz et al. 2001; Lewis & Furness 1991; Falandysz et al. 1988;
Falandysz & Szefer 1983), a jeho sbér lze provadét bez zpusobeni bolesti, utrpeni nebo
usmrceni ptdkd. Béhem procesu tvorby pefi se v této matrici uklada tézky kov, coz
predstavuje dobry hodnotici marker pro expozici béhem ristu (Monteiro and Furness 1996).
Ptaci jsou tézkym kovim vystaveni prostiednictvim potravy a vody, takze expozice je do
zna¢né miry zavisla na jejich stravé (Schulwitz et al. 2015). Na druhou stranu akumulace Hg
v pefi se muze uplatnit pouze v pfipad€, ze ptaci nemaji Siroky migracni areal (Ackerman
& Eagles-Smith 2009), jako je tomu u vétsiny zde studovanych druhi ptaku, z ¢ehoz vyplyva,

ze Hg cirkuluje v rdmci hranic parku.
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Pochopeni dynamiky Hg u ptakti z ptirodnich parkd je zakladnim néstrojem pro
posouzeni rizika nachylnosti ekosystému k tomuto kovu. Vysledky ukazuji, ze Hg byli
nejvice vystaveni hmyzozravi ptaci. To je pravdépodobné zplsobeno biomagnifika¢nimi
procesy, k nimz vede zachyceni Hg v organickych latkach pfitomnych v listovém opadu, na
stromech a ve vlhkych oblastech, kde ptaci nachézeji hmyz (Rimmer et al., 2005).
Koncentrace T-Hg zjisténé u hmyzozravych druhti byly nasledovany koncentrace zjisténymi u
nektarozravych ptaka. To je velmi znepokojivé, protoze to mize naznacovat, ze atmostéricky
Hg se usazuje v podobé malych mikrokapek prostfednictvim desté na nektaru (Aoki et al.,
2012).

Bylo naznaceno, ze k nepfiznivym U¢inkim na reprodukci ptaktt muze dojit, kdyz
koncentrace T-Hg v pefi dosahnou 5,0 pg/g (Burger & Gochfeld, 2000), coz je koncentrace,
kter4 zde nebyla zaznamenana. Kromé toho koncentrace T-Hg v pefi mezi 5 a 40 pg/g télesné
hmotnosti nejen podporuji negativni vliv na vysledky reprodukce, ale také vyvolavaji zmény
v populac¢ni dynamice nékterych druhti, ackoli tyto hodnoty nelze pouzit jako limity nebo
prahové hodnoty (Burger & Gochfeld 1997; Evers et al. 2008).

Koncentrace rtuti v pefi guana caucskéo (Penelope perspicax) zijiciho v chranéné
oblasti Otun Quimbaya Fauna and Flora Sanctuary, v prostiedi bez tézby zlata, byla ptiblizné
0,5 ng/g télesné hmotnosti. Tuto hodnotu lze interpretovat jako pfiméieny odhadovany limit
pro Hg u ptaka z lokalit s nizkym znecisténim Hg. Tato koncentrace se v§ak napadné podoba
primé&mé hodnoté registrované u plodozravych ptdklt ve studovaném piirodnim parku,
o némz je znamo, ze je do jisté miry ovliviiovan nedalekou tézebni Cinnosti zlata
(0,57+0,09 ng/g fw). Je proto nepravdépodobné, Ze by tézba zlata byla jedinym zdrojem Hg
v narodnich pfirodnich parcich v Kolumbii.

Celkova korelacni analyza provedena pro koncentrace T-Hg v pefi ptak
a morfometrické proménné neprokdzala statistické vztahy. Seskupeni ptaki podle gild (zdroja
jez vyuzivaji) vSak ukdzalo jiny pohled. Zvlasté dilezitd byla negativni korelace pozorovana
mezi T-Hg a délkou tarsu (p = - 0,412, P < 0,01) u nektarozravych ptakd. Tento vztah byl
zaznamenan také u buiniaka ledniho (Fulmarus glacialis), ale pro Hg ve svaloviné (SPFO,
2007), a u tohoto motského druhu tak miize naznaCovat, Ze obsah Hg s v€kem klesa, protoze
délka tarsu je u téchto ptaku obvykle povazovana za marker véku (Riget et al., 2000).
U kolibtikt vSak tato inverzni korelace nebyla pozorovana a méla by byt dale zkoumana.

Kromé ptaka byly v narodnim pfirodnim parku Las Orquideas odchyceny také mysi
a jejich jatra byla analyzovana na pfitomnost T-Hg. Drobni hlodavci z Frontino méli

v pruméru o 27 % vyssi koncentraci Hg nez hlodavci z Abriaqui, coz pravdépodobné odrazi
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vetsi pocet té€zebnich operaci v prvni lokalité. Celkova primérna koncentrace T-Hg byla
0,12+0,01 pg/g télesné hmotnosti, coz je hodnota o néco vyssi nez rozsah uvadény pro jaterni
Hg u kieckt dlouhoocasych (Peromyscus maniculatus) z narodniho parku Isle Royale
(Michigan, USA) (0,04-0,10 ug/g) (Mucetich et al., 2001). Kromé¢ toho celkové koncentrace
Hg u nornika rudého (Myodes glareolus) a mysice kiovinné (Apodemus sylvaticus), dvou
druhii mys$i odebranych v blizkosti tovarny na vyrobu chloru a alkalickych hydroxidd,
vykazovaly koncentrace T-Hg 0,15 pg/g a 0,23 pg/g v uvedeném potadi (Bull et al., 1977).
Nakonec se tyto hodnoty pohybovaly v rozmezi hodnot zaznamenanych v jatrech jedinci
mysi domaci (Mus musculus) ziskanych v oblastech tézby uhli v Kolumbii (od 0,12 + 0,03 do
0,33 £ 0,06 pg/g cerstvé hmotnosti) (Guerrero-Castilla et al, 2014).

3.4 Koncentrace rtuti v téle savci napadenych helminty

Toxické prvky jsou v Zivotnim prostiedi velmi rozsifené a mohou mit negativni ¢inky
na biotu. Ve studiich vlivu na zivotni prostedi poskytuji nékteré volné zijici organismy cenné
informace o chemickém stavu prostfedi prostfednictvim svych bioakumulaénich schopnosti.
Vyuziti drobnych savcl k hodnoceni téchto ucinkil je zatim omezené, pfestoze se prokdzala
jejich relevance pro predpovidani environmentalnich rizik (Hamers et al., 2006; Sanchez-
Chardi et al., 2007; Al Sayegh Petkovsek et al., 2014). Na druhé strané¢ nékolik studii
prokdzalo, Ze néktefi helminti jsou schopni akumulovat mnohem vice stopovych prvki nez
jejich ptislusni definitivni hostitelé. Proto jsou parazité uzitecnymi monitory zdravi Zivotniho
prostiedi, protoze odhaluji dostupnost kontaminantti, 1 kdyz se o¢ekava, ze jejich koncentrace
v Zivotnim prostfedi budou nizké, a zaroven toleruji vysoké zatizeni kontaminanty.

VétSina modeltt helmint/hostitel testovanych pro tento ucel (zahrnujicich nékolik
obratlovci) byla provedena ve sladkovodnich biotopech (Sures et al., 2017). Naopak
v suchozemskych systémech tuto schopnost testovalo pouze nékolik studii, vétSinou
zahrnujicich tasemnice a/nebo vrtejSe drobnych savct (Sures et al., 2003; Torres et al., 2006).

Co se tyce suchozemskych motolic, doposud byly vyhodnoceny pouze dva modely
zahrnujici vétsi savce, a to s pouzitim skotu (prasat a skotu) a buvolt infikovanych motolici
Fasciola (Sures et al., 1998; Lotfy et al., 2013). Tento nedostatek informaci motivuje potiebu
dalsich studii parazitologickych modeld zahrnujicich motolice, které mohou odrazet rozdily
v kontaminaci t€Zkymi kovy v suchozemskych ekosystémech v malém méfitku.

Krtci rodu Talpa jsou striktné podzemni savci, ktefi jsou Siroce rozsifeni v zapadni

palearktické oblasti od Pyrenejského poloostrova po Sibif. Rod Talpa zahrnuje devét druht,
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které se vyznacuji nepravidelnym rozsifenim. Krtek slepy (T. caeca) a krtek obecny
(T. europaea) maji v Evropé Siroké rozsifeni, zatimco krtek ibersky (T. occidentalis) je
omezen na Pyrenejsky poloostrov, krtek fimsky (T. romana) na Italii a krtek balkansky
(T. stankovici) na Balkan (Nicolas et al., 2017). Krtek ibersky (T. occidentalis), je fosorialni
(zijici pod zemim ale navstévujici i povtch) drobny savec, ktery se Zzivi bezobratlymi
zivocCichy (hlavné Zizalami a larvami hmyzu) a ktery je podle IUCN (International Union for
Conservatin of Nature) zafazen do kategorie malo dotenych druhti a obyva pouze
Portugalsko a Spanélsko.

Ribas & Casanova (2006) dospéli k zavéru, ze pouze tifi motolice (Combesia
macrobursata, Ityogonimus lorum a I. ocreatus) jsou vyhradnimi parazity krtka rodu Talpa.
Rod Ityogonimus zahrnuje pouze tii druhy: I. lorum, I. ocreatus a I. scalopi. Druhy rodu
Ityogonimus jsou motolice ¢eledi Brachylaimidae patfici do pod¢eledi Ityogoniminae, ktera
zahrnuje parazity ptakti a savci a jako mezihostitele vyuziva suchozemské mekkyse.
Ityogonimus scalopi parazituje na nearktickych krtcich rodu Scalopus. Ityogonimus loruma
a |. ocreatus casto infikuji jedince krtka iberského (T. occidentalis), krtka obecného
(T. europaea) a krtka fimského (T. romana) v Palearktu, ale u krtka iberského
(T. occidentalis) byly poprvé prokazany smisené infekce (Adalid et al., 2018).

Studie Adalid et al. (2019) poprvé hodnotila model zahrnujici drobné savce a jejich
dospélé suchozemské motolice (T. occidentalis/Ityogonimus digeneans) s cilem urcit jeho
potencidlni uzitecnost jako néstroje biomonitoringu rtuti (Hg), olova (Pb) a kadmia (Cd)
v piirodnich terénnich podminkach.

Mnoho paraziti zijicich ve vodnich ekosystémech jsou uzite¢nymi indikatory stavu
zivotniho prostfedi. Na druhou stranu je mén¢ informaci o vyuziti parazitickych helminth
obratlovell Zijicich v suchozemskych ekosystémech jako nastroji monitorovani znecisténi
zivotniho prostfedi toxickymi prvky. Studie hodnotila vhodnost modelu Talpa
occidentalis/Ityogonimus spp. jako bioindika¢niho systému pro kontaminaci rtuti (Hg),
olovem (Pb) a kadmiem (Cd) v zemé&délskych ptdach v Asturii (Spanélsko).

Vzorky ledvin a jater odebrané od jedinci T. occidentalis (n = 36) a vzorky Ityogonimus
spp. odebranych od 14 infikovanych hostitelt byly analyzovany pomoci ICP-MS.

Nejvyssi pramérné koncentrace Hg a Pb byly zjistény u jedincd rodu Ityogonimus
(20,9 a 12,4 pg g-1 Cerstvé hmotnosti). S ohledem na koncentrace v ledvinach a jatrech
u T. occidentalis byly bioakumulacni faktory Ityogonimus pro Hg 83,7 a 58,6, zatimco pro
Pb 38,2 a 82,9. V pripad¢ Cd nebyla u Ityogonimus zjisténa zadna bioakumulace.
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Je zapotiebi dalSich studii zahrnujicich motolice drobnych savcl, zejména pii
biomonitoringu zne€isténi zivotniho prostiedi toxickymi prvky v suchozemskych
ekosystémech. Vysledky Adalid et al. (2019) podporuji vyse uvedeny model jako vhodny
biomonitoringovy systém pro hodnoceni kontaminace zivotniho prostredi Hg a Pb
v terestrickych neurbanizovanych biotopech. Podobné modely vyuzivajici jiné druhy
(Talpa spp./Ityogonimus spp.) by mohly byt pouZzity v mnohem $ir§im geografickém rozsahu.

Nekolik studii zaméfenych na zkoumani kvality suchozemského zivotniho prostiedi
bylo provedeno pievazné na ocCekavané zneciSténych oblastech nebo po ekologickych
havériich (Sanchez-Chardi et al., 2007; Torres et al., 2006). Malo pozornosti vSak bylo
vénovano oblastem s vysokym ekologickym nebo hospodéiskym vyznamem, které mohou byt
rovnéz vystaveny nckolika typlim chronicky nizké pfimé nebo nepiimé antropogenni
chemické zatéze, coz je ¢ini méné vhodnymi pro volné Zijici Zivo€ichy nebo lidskou ¢innost
(Torres et al., 2011; Sures et al., 2003). V této souvislosti se zda, Ze obor environmentalni
parazitologie zaméfeny na parazity jako indikatory kontaminace zivotniho prostiedi je
uzitecny pro monitorovani jak zdravotniho stavu Zivotniho prostfedi, tak antropogennich
dopadu (Sures et al., 2017).

Akumulace rtuti v suchozemskych potravnich sitich je ¢asto opomijena a ve srovnani se
suchozemskymi ekosystémy prevazuji studie o vodnim a motském prostiedi. V tomto ohledu
neexistuje mnoho praci, které by kvantifikovaly koncentrace Hg u malych nebo stfedné
velkych suchozemskych savci. Mezi prevladajici cesty pfijmu Hg u suchozemskych savci
preferencemi a vybérem potravy. Krtci se Zivi bezobratlymi zivoCichy, zejména zizalami,
které tvofi velmi vyznamnou ¢ast celkové biomasy piidni fauny a hraji dileZitou roli v piijmu
t&zkych kovii krtky diky prokazané schopnosti Gi¢inné akumulovat tyto prvky z pidy. Zizaly
ve skuteCnosti predstavuji nejdileZzitéjsi ¢lanek v trofickych cestdch kontaminantd z pldy
k predatorim, coz predstavuje vazné riziko sekundarni otravy obratlov¢ich predatori
v duasledku biomagnifikace (Jelaska et al., 2014). Ackoli byla vét$i pozornost vénovana
bioakumulaci né€kolika jinych prvkil ZiZzalami neZ rtuti, je znamo, Ze i tento prvek zizaly
akumuluji. Také piijem Hg je ovlivnén piitomnosti organické hmoty a riznymi pldnimi
podminkami (Le Roux et al., 2016).

Existuje n€kolik moznych pivodcu toxickych prvki biologicky dostupnych pro drobné
savce. Slouceniny obsahujici rtut’ byly Siroce pouzivany jako fungicidy pro osivo a ¢asto se
pouzivaly ve spojeni s jinymi organickymi insekticidy; v diisledku toho byli nebezpe¢nym

koncentracim Hg vystaveni zejména drobni nebo stfedné velci savci Zivici se osivem.
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Autoti Bull et al. (1977) zkoumali nornika rudého (Myodes glareolus) z Anglie a zaznamenali
koncentrace rtuti v 80 ledvinach a 60 jatrech (ug g &erstvé hmotnosti) v kontrolni oblasti,
zatimco v blizkosti zne¢i$téné oblasti dosahovaly hodnoty 350 v ledvinach a 150 v jatrech
ug gt derstvé hmotnosti. Eira et al. (2011) analyzovali model kralik divoky (Oryctolagus
cuniculus)/Mosgovoyia ctenoides v Portugalsku a uvedli koncentrace 80 a 40 pg g cerstvé
hmotnosti v ledvinach a jatrech téchto zajicovcl a koncentraci 40 pg g™ Serstvé hmotnosti
v jejich tasemnicich. Tito autofi dospéli k zavéru, Ze relativné vysoka koncentrace rtuti
v ledvinach kralikti z Dunas de Mira (Portugalsko) mohla souviset s fokalnim a dlouhodobym
pouzivanim organortutovych fungicidi ve velkém zavod¢ na produkci kvétin v této oblasti.
Ve studii Alid et al. (2019) vysledky naznacuji, ze kontaminace Hg ve vzorkované oblasti
(puda, sediment, voda) nebo zejména v krtéi potravé muze byt pomérné vysoka, protoze
vnitini tkané T. occidentalis vykazovaly pramérné koncentrace 231 v ledvinach a 405
v jatrech (ug g Cerstvé hmotnosti). Na druhou stranu vysoké bioakumulaéni faktory
vyvolané koncentracemi zjisténymi v analyzovanych motolicich rodu Ityogonimus potvrzuji
roli modelovych druhd T. occidentalis/Ityogonimus jako velmi slibného bioindikaéniho
systému pro kontaminaci rtuti.

Pramérné koncentrace olova v ledvinach a jatrech krtka iberského (T. occidentalis) jak
u neinfikovanych jedinct, tak u jedinct infikovanych motolici Ityogonimus se pohybovaly
kolem 325 a 150 pg g cerstvé hmotnosti. Koncentrace Pb byla mnohem vyssi u jedincii
nakazenych motolici Ityogonimus (12 373,6 ug g derstvé hmotnosti), coZz znamena vysoké
faktory bioakumulace Pb (38,2 a 82,9 vzhledem k ledvindm a jatrim jejich hostitele).
Uvadéné hodnoty olova jsou relativné vysoké vzhledem k hodnotdm ziskanym
(60 a 160 pg g* Gerstvé hmotnosti v ledvinach a jatrech) u kralika divokého (Oryctolagus
cuniculus) v Portugalsku. Ac¢koli pfijem tohoto toxického prvku miize opét souviset s riznymi
druhy potravy, kterou krtci (pfevazné Zizaly) a divoci kralici (rizné druhy vegetace) piijimaji,
Eira et al. (2011) upozornili, ze jejich studovana oblast byla vyuZivana pro lov zvéie
a pfipadnd stfelnd zranéni pred thynem kralikli by mohla vysvétlit vysoké koncentrace Pb
u analyzovanych divokych kralikii. Hypotéza, ze loveckd munice je jednim ze zdrojh
kontaminace volné Zijicich zvifat Pb, byla vyslovena u nékolika savci predevsim z divodu
pozieni olovénych kulicek. To by také mohlo byt jednim z divodi zvySené koncentrace Pb
u T. occidentalis ve studii Adalid et al. (2019). Vétsina piijmu kovu krtky by vSak méla byt
zpisobena pozienim Zzizal Zijicich v pidé¢ kontaminované Pb, protoze bioakumulace Pb

zZizalami je dobfe zdokumentovana (Li et al., 2010).
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Ve studii provedené autory Sures et al. (2017) ve dvou znecisténych oblastech
v sousedstvi mésta Kahira (Egypt) byl zkoumé&n model potkan obecny (Rattus
norvegicus/tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta), aby se ovéfila vhodnost tohoto systému
jako indikatoru znecisténi Pb v polnich podminkach. Koncentrace olova byly vzdy nizsi nez
ug gl Gerstvé hmotnosti v jatrech a pfiblizng 200 pug g &erstvé hmotnosti v ledvinéch.
Navzdory jist¢ odlisSné stravé hlodavcd ve velkych méstskych oblastech a krtka
v zemé&délskych oblastech jsou koncentrace Pb ve tkanich T. occidentalis v zemé&délské
oblasti s velmi nizkym tlakem lidské populace vys$si nez koncentrace olova zjisténé
u vSezravého drobného savce obyvajiciho velmi velké mésto. Podobné Torres et al. (2006)
hodnotili model mysice kiovinnd (Apodemus sylvaticus)/Skrjabinotaenia lobata na skladce
pobliz Barcelony (Spanélsko), kde mysice kfovinna (A. sylvaticus) vykazovala v ledvinach
a jatrech koncentrace olova 144,8 ug g* erstvé hmotnosti a 23,1 pug g &erstvé hmotnosti
v uvedenem potadi, coz byly mnohem niz$i hodnoty, nez jaké uvadi studie. Ukazalo se, ze
tyto modely zahrnujici tasemnice malych rozméri, jako je H. diminuta nebo S. lobata,
v ocekdvané zneciSténych lokalitach jsou slibnymi nastroji pro biomonitoring kontaminace
olovem. Model navrzeny ve studii Adalid et al. (2019) je vSak pravdépodobné mnohem
lepSim nastrojem biomonitoringu Pb pro malé savce/helminty pro hodnoceni nizké
kontaminace v urcitych oblastech, protoze zadny jiny dosud analyzovany model nepiinesl
vyssi faktory bioakumulace olova.

Obecné jsou koncentrace kadmia (Cd) uvedené ve studii Adalid et al. (2019) mnohem
vys$$i nez koncentrace v ledvinach a jatrech, které uvadi Eira et al. (2011) u O. cuniculus
z Portugalska. Vzhledem k tomu, Ze kralici a krtci se Zivi velmi odliSnou kofisti, coz mize byt
pfi¢inou rozdilnych Grovni koncentraci u jednotlivych hostitelskych druht, je zatim obtiZné
usuzovat na puvod této zjevné vyssi kontaminace v oblasti studie. Nicméné pii zohlednéni
pfitomnosti malych zemédélskych poli by urovné kontaminace zjiSténé ve studii mohly byt
dasledkem aplikace fosfatovych hnojiv, kterd obvykle predstavuji piimy vstup Cd do orné
pudy (Sager, 1997; Pan et al., 2010).

Autory Adalid et al. (2019) nebyly zjistény zadné vyznamné rozdily mezi mediany
koncentraci Cd v ledvinach a jatrech u T. occidentalis infikovanych motolici Ityogonimus ve
srovnani s pfisluSnymi mediany u neinfikovanych jedincti. Navzdory relativné vysokym
koncentracim kadmia v tkanich T. occidentalis byl median koncentrace zjistény u motolic
Ityogonimus stale vyznamné vys$si nez median koncentrace Cd v jatrech jejich hostitele
(infikovanych krtk). Je v8ak ziejmé, Zze Ityogonimus sp. neakumuluji Cd do takovych hodnot,

jaké vykazuji jiné modely zahrnujici malé savce a jejich tasemnice. Na zaklad¢ vysledku
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Adalid et al. (2019) tedy neni mozné potvrdit model T. occidentalis/Ityogonimus jako slibny
bioindikétor kontaminace Zivotniho prostiedi Cd.

Krtci rodu Talpa jsou Siroce rozsifeni v celé zapadni palearktické oblasti. Jak jiz bylo
zminéno, Ribas a Casanova (2006) dospéli k zavéru, ze pouze tii motolice (C. macrobursata,
I. lorum a I. ocreatus) jsou exkluzivnimi parazity krtki rodu Talpa. Ityogonimus lorum
a |. ocreatus casto infikuji krtky iberské (T. occidentalis), krtky obecné (T. europaea) a krtky
fimské (T. romana) v Palearktu. Model navrzeny ve studii, ktery zahrnuje motolice a krtky
iberské (T. occidentalis), by tedy mohl byt reprodukovan v celé Evropé s pouzitim jinych
modelia Talpa spp./Ityogonimus spp. Ptesto jsou informace o mechanismech zodpovédnych za
ptijem stopovych prvki helminty nedostatecné a v budoucnu by se pii biomonitoringu
kontaminace prostfedi v suchozemskych ekosystémech méla vénovat vétsi pozornost dalSim

dvojrodym parazitim drobnych savct.

3.5 VIliv pohlavi a napadeni helminty na koncetraci rtuti v téle

Dvéma dilezitymi faktory, které ovliviiuji fitness u celé fady volné zijicich taxond, jsou
paraziti a kontaminanty (Marcogliese & Pietrock, 2011). Napiiklad u ptakt je vyssi vyskyt
parazitli spojen se snizenou reproduk¢ni schopnosti (Hudson & Dobson, 1991). Rovnéz
u ptakii mize vysoka koncentrace kontaminantii zptsobit neurologické a télesné zmény
(Ackerman et al.,, 2012; Scheuhammer et al., 2008). U mnoha taxoni se paraziti
a kontaminanty mohou liSit mezi pohlavimi, coZ vede ke vzniku vzorcl pohlavnich odchylek
v ramci jedné populace. Naptiklad Poulin (1996) ve svém rozboru parazitismu samcii a samic
zjistil u ptaku, ryb a savci konzistentni sam¢i sklon k infekci parazity. Zajimavé je, Ze rozdily
mezi pohlavimi v parazitismu nejsou konzistentni napfti¢ volné zijicimi zivo¢ichy nebo druhy
paraziti. Zatimco né&které druhy paraziti mohou vykazovat vyS$$i prevalenci nebo intenzitu
u samcich hostitelti, jiné jsou castéj$i u samic stejného druhu hostitele. U veverek
Richardsonovych (Urocitellus richardsonii) byla u dospélych samct zjisténa vysSi mira
napadeni hlisticemi, zatimco u samic byla v ramci stejné populace vyssi prevalence blech
(Waterman et al., 2013). Podobn¢ byly nékteré tézké kovy u racka vnitrozemského (Larus
pipixcan) zjistény ve vyssich koncentracich u samcu (rtut’ a chrom), zatimco jiné vykazovaly
vys$$i koncentrace u samic (kadmium, olovo, selen a mangan; Burger and Gochfeld, 1996).
V dutsledku toho se objevil zajem o pficiny a dusledky rozdil mezi parazity a kontaminanty
specifickymi pro pohlavi, protoze oboji mlze negativné ovliviiovat zdravi a reprodukci volné

ey g

zijicich zivoc¢icha bud’ pridavkové nebo sou¢inné (Marcogliese & Pietrock, 2011).
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Heterogenni povaha distribuce parazitii a kontaminanti u volné Zijicich druht vedla
k mnoha hypotézdm o tom, pro¢ mize dochézet k takovym rozdilim mezi pohlavimi, véetné
rozdilt v expozici. V pfipadé¢ troficky pfendsenych parazitli a kontaminanti by mohla strava
liSici se mezi pohlavimi vést k rozdilné zatézi. Konkrétné se samci a samice mohou zivit
riznymi druhy kofisti, které maji nestejny infekéni status a/nebo koncentrace Hg (Burger
et al., 2004; Robinson et al., 2009). Vyssi koncentrace Hg byly zjistény u samic jestérky
anolis Sedy (Anolis sagrei) ve srovnani se samci stejného véku a velikosti, ktefi se vyskytovali
v sympatrickém prostiedi (Burger et al., 2004). Tyto rozdily byly pfi¢itany preferencim
mikrohabitatl mezi pohlavimi, coz v kone¢ném dusledku vedlo k tomu, Ze samci a samice
konzumovali odlisnou kofist.

Rozdily mohou byt také zplisobeny odliSnostmi v obrannych reakcich na zatiZeni
parazity a/nebo kontaminanty. Rozdily ve fyziologii mohou vést ke zméné zadrzovéni
kontaminantl a/nebo ke zmén¢ obrany hostitele proti parazitiim. Napiiklad pohlavi s vétSimi
jatry miize mit zvysSenou kapacitu pro demetylaci Hg, coz je proces, pii kterém se toxicka
methyl-rtut’ pfeménuje na méné Skodlivou anorganickou Hg (Wiener et al., 2003). Pohlavni
dimorfismus ve velikosti téla, a tim i v energetice, muze také vést k rozdilim ve vystaveni se
a reakci na kontaminanty a parazity. VEtSi pohlavi muze konzumovat vice potravy (Key
& Ross, 1999), coz vede k vysSimu piijmu a expozici kontaminantim i paraziti. Kromé toho
se pfiCiny rozdilli v plsobeni parazitl a kontaminanti také pravdépodobné liSi od parazita
k parazitovi, od kontaminantu ke kontaminantu a mezi sebou navzijem kvili rozdilim
v interakcich hostitele s prostfedim a vnitini dynamikou.

K prozkoumani vné&jSich faktord, které mohou pfispivat k zékonitostem vyskytu
paraziti a Hg v zavislosti na pohlavi, autofi Provencher et al. (2016) pouzili modelovy druh,
kajka moftska atlantska (Somateria mollissima borealis; dale jen kajka motska). Kajka moiska
je velkd motska kachna, kterd se hojné vyskytuje v mirném pasmu a arktickych oblastech
severni polokoule. Ve vychodni ¢asti Severni Ameriky a jithozdpadnim Gronsku jsou kajky
motské také soucasti rozsifen¢ho lovu pro vlastni potfebu, coz umoznuje snadny piistup
k velkym vzorkim ptakd. Z téchto sbérem odebranych vzorki Ize studovat variabilitu stravy
prostfednictvim analyzy obsahu zaludku (ktery ukazuje na nedavné krmeni bentickou kofisti
s tvrdou strukturou téla) a analyzy stabilnich izotopu prsni svaloviny kajky moiské (které
ukazuji na trofickou Uroven), coZ umoziuje studovat stravu spolu se sbérem
parazitologickych vzorkli a vzorkli kontaminanti. Pfedchozi prace také ukazaly, Ze kajky
moiské jsou nositeli rtiznych urovni jak gastrointestindlnich paraziti, tak kontaminace Hg

(Mallory et al., 2004), coz z nich ¢ini vynikajici modelovy druh pro tuto analyzu.
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Autory Provencher et al. (2016) byla zkoumana byla Hg u kajky moiské a zaroven
tasemnice (Lateriporus sp.) a wvrtejsi (Polymorphus sp.), coz jsou bézni helminti
gastrointestinalniho traktu kajek motskych, ktefi se pfenaseji prostiednictvim potravy
(Borgsteede et al., 2005; Camphuysen et al., 2002). Cilem autoru Provencher et al. (2016)
bylo zjistit rozdily mezi pohlavimi bud’ v kontaminaci, nebo v parazitismu, ptipadné
v 0bojim, a nasledn¢ posoudit mozné cesty vedouci k témto rozdilim mezi pohlavimi pomoci
urcité formy analyzy cest (“path analysis"). Autory Provencher et al. (2016) byly stanoveny
Ctyti vedlejsi cile. Za prvé se testovalo, zda se jeden nebo oba zkoumani parazité budou liSit
v zévislosti na pfitomnosti korysi, ale nikoli mlz v potravé ptaki (korysi jsou pro parazity
mezihostiteli). Druhym cilem bylo ovéfit, zda télesna kondice pozitivné souvisi s obéma
parazity a Hg u obou pohlavi (pfi¢emz je tieba poznamenat, ze samci jsou u tohoto druhu
vetsi nez samice). Za tieti bylo také zjiStovano, jak se relativni hmotnost jater méni
v zavislosti na Hg. Nakonec autoti Provencher et al. (2016) ovérovali, zda se Hg pozitivné 1isi
s trofickou Urovni.

U mnoha zvifecich druht se samci a samice li§i urovni kontaminace a/nebo
parazitarnich infekci. VétSina kontaminanti a gastrointestindlnich parazitd se ziskava
pozienim potravy, a proto by pficiny rozdili v rozsiteni téchto faktorti mezi pohlavimi mohly
probihat podobnymi cestami. Jako pta¢i model byla zkoumana kajka moiska (Somateria
molissima borealis) a ke zjisténi pfi¢in rozdild mezi pohlavim v obsahu rtuti (Hg)
a gastrointestinalnich helmintd byla pouZzita analyza cest (,,path analysis*) fizené separace.
Autory Provencher et al. (2016) byli zkoumani dva troficky pfenaseni helminti: tasemnice
(Lateriporus sp.) a vrtejsi (Polymorphus sp.). Déle bylo zjisténo, Zze pocet tasemnic rodu
Lateriporus sp. se pozitivné ménil v zavislosti na stabilnich izotopech (ve svaloviné prsou
kajky moftské) a negativné v zavislosti na pfitomnosti korysi v kratkodobé potravé. Rovnéz
bylo autory Provencher et al. (2016) zjisténo, ze Polymorphus sp. se pozitivné ménil
v zavislosti na stabilni izotopové signatufe tkan¢ kajky motské. Polymorphus sp. se vsak
negativné menil s pohlavim nepfimo prostfednictvim kondice a hmotnosti jater. Podobné¢ se
1 koncentrace Hg negativné meénily v zavislosti na pohlavi nepfimo prostiednictvim stavu
a hmotnosti jater, pficemz intenzita Polymorphus sp. i koncentrace Hg byly vyznamné vyssi
u samci. Bylo zjiSténo, Ze shoda modelu se zvysila, kdyZ byl zahrnut negativni vztah mezi
obéma druhy helmintl, coz naznacuje dosud neznamy pti¢inny mechanismus spojujici tyto
parazity. Vysledky studie autori Provencher et al. (2016) naznacuji, Ze ackoli se Hg

1 gastrointestinalni paraziti troficky ptendSeji prostiednictvim kofisti kajky motské, faktory,
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které ptispivaji k bioakumulaci téchto dvou zatézi, se li§i ve zdroji, coz je pravdépodobné
zpusobeno nékolika riznymi faktory a mohou se potencialné vzajemné ovlivitovat.

U rady taxonu byly autory Provencher et al. (2016) pozorovany rozdily mezi pohlavim
v urovni parazitarni infekce a kontaminanti, coz vedlo k fad¢ hypotéz vysvétlujicich, proc
muze byt jedno pohlavi vice zatizeno nez druhé. Autofi Provencher et al. (2016) moznych
pficin rozdili mezi pohlavimi u dvou béznych parazitti kajky motiské (tasemnice Lateriporus
sp. a vrtej$i Polymorphus sp.) a koncentraci Hg byla pouzita analyza ,,path analysis“. Jak
paraziti, tak Hg se u moiskych ptakid prenasSeji troficky prostfednictvim potravy, coz
umoznuje zkoumat tyto tfi faktory pomoci jediného modelu. V dasledku toho mtize pohlavni
odchylka u gastrointestindlnich helmintd a koncentraci Hg souviset s fadou atributi ekologie
zivocicha spojenych s kondici, stravou a trofickou Grovni.

Autory Provencher et al. (2016) nebyla zjisténa zadnd pfima ani nepfima pii¢inna
souvislost mezi pohlavim a tasemnici Lateriporus sp. Z toho vyplyva, Ze samci a samice maji
podobné infekce Lateriporus sp. Intenzita infekce Lateriporus sp. se vSak vyznamné lisila
v zavislosti na kratkodobé i dlouhodobé strav€é, coz naznacuje, Ze strava je dllezitym
faktorem ovliviiujicim intenzitu infekce. Pfesnéji feCeno, intenzita Lateriporus sp. se
negativné liSila s pritomnosti korysi, ¢imz se ukazuje, ze moisti ptaci, ktefi se kratkodobé
vice zivili korys$i, méli paradoxné niz§i tiroven napadeni tasemnicemi (Schiller, 1954). Toto
zjisténi bylo v rozporu s pfedpokladem, Ze korySi v potravé se budou pozitivné meénit
s vyskytem Lateriporus sp., protoze korysi jsou znamymi mezihostiteli tohoto parazita. Tento
neocekavany vysledek mize pochazet z nedostatecné schopnosti identifikovat obsah zaludku
mimo ramec rodu. Podafilo se zjistit, Ze koryS$i jsou pfitomni, ale vzhledem k rychlému
traveni 1 velmi tvrdé kofisti v Zaludku kajek motskych nebylo moZné ziskat ptesnou
identifikaci do rodu. Proto nelze s konecnou platnosti urcit, zda se jednalo o potravu druht,
o nichz je znamo, ze pienaseji Lateriporus sp. jako mezihostitele. Alternativné mize tento
negativni vztah mezi korys$i v recentni potravé a niz§im vyskytem tasemnic Lateriporus sp.
v hostiteli souviset s rozdilnym stavem infekce potravy mezihostiteli mezi potravnimi
oblastmi. Napfiklad kajky motské mohly poziit siln€ infikované korySe na svych zimovistich,
jak naznacuji vy$§i hodnoty 8N (pomér dvou stabilnich izotopil). Béhem své migrace do
kanadské Arktidy (kde byli sbirdny vzorky) mohou kajky motské konzumovat koryse
s niz§im zatizenim parazity, pfi¢emZ stidle nesou vysokou zaté€z parazity ziskanou béhem
zimy. To by vedlo k inverznimu vztahu, ktery byl zjistén. K ovéfeni této hypotézy je

zapotiebi dalsi prace na mezihostitelich v riznych regionech.

33



U vrtejst Polymorphus sp. nebyl zjistén ptimy kauzalni vztah s pohlavim, ale byl zjistén
nepfimy vliv pohlavi na intenzitu vyskytu Polymorphus sp. prostiednictvim kondice
a hmotnosti jater. Samci, kteti méli vyssi kondi¢ni index, méli obecné vétsi hmotnost jater
a niz§i mnozstvi Polymorphus sp. Pro toto zjisténi existuje nékolik moznych vysvétleni. Za
prvé, vétsi samci se mohou zivit potravou, ktera ma nizsi uroven infekce Polymorphus sp.
(tj. vetsi samci jsou méné vystaveni infekci). Rozdilny stav infekce ve velikostnich tfidach
kofisti, na kterou se zamétuji mensi a veétSi moisti ptaci, by mohl vést k tomuto rozdilu
v infekci. Alternativné mohou mit vétsi hostitelé s vétSimi jatry niz$i koncentrace toxint
v dusledku filtracni funkce jater (tj. niz§i koncentrace Hg byly spojeny s vétsi hmotnosti
jater). Jelikoz toxiny negativné ovliviuji imunitu (Sollome & Fry, 2015), hostitelé s vétSimi
jatry, a tedy 1 menSim mnozstvim toxinti, si mohou udrZovat leps§i imunitu proti parazitim,
a vrtejsi, nepfimy negativni vztah mezi mlzi v potravé ptaktl a vrtej$i naznacuje, Ze velci
samci hostitelll si mohou vybirat kofist, kterd vede k nizsi urovni infekce.

Kromé toho model naznacuje, Ze ptaci Zivici se na vyssich trofickych trovnich maji
vysSi pocty jak vrtejst, tak tasemnic. Je zajimavé, ze celkova velikost nepfimého ucinku
pohlavi na Polymorphus sp. (-0,13) byla mensi nez velikost p¥imého u¢inku 8°N (stabilni
pomér izotopu dusiku) na Polymorphus sp. (0,54). To naznacuje, Ze infekce Polymorphus sp.
mohou byt mezi pohlavimi ¢aste¢né vyrovnané, pokud se jejich trofickd troven, na které se
zivi, 1i8i podle pohlavi. Naptiklad vétsi ptaci Zivici se na niz8i trofické Grovni maji nizsi
uroven infekce Polymorphus sp. neZ jini ptaci podobné velikosti Zivici se na vyssi trofické
urovni. To ilustruje, Ze tyto vzorce parazitismu miize ovlivitovat vice faktor ekologie volné
Zijicich Zivocicht.

Plvodné do této analyzy nebyla zahrnuta cesta mezi ob&éma posuzovanymi druhy
parazitli, protoZe nebyly k dispozici Zadné apriorni poznatky, které by vedly k hypotéze, Ze
jeden z nich pfimo ovlivituje druhy. V pribéhu iteracniho procesu analyzy vSak bylo zjisténo,
Ze se zafrazenim této cesty se zvysila globalni shoda modelu. Vzhledem k absenci konkrétni
hypotézy o kauzéalnim vztahu mezi obéma parazity byly dany koeficienty cesty v obou
smérech. Zaporna korelace mezi obéma parazity naznacuje, Ze s naristem pocetnosti jednoho
parazita klesd pocetnost druhého. Tento vztah mizZe byt zplisoben pfimym vztahem mezi
obéma parazity nebo nepiimo jinym, dosud neznamym pfi¢innym mechanismem. Pokud jde
o ptimou interakci, miZe mezi témito dvéma gastrointestindlnimi helminty dochazet k piimé

konkurenci. Jeden druh miZe zpusobit, Ze lokalni prostfedi v gastrointestindlnim traktu je pro
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jiny druh méné vhodné. Je tieba dale zkoumat vzajemné prostorové vztahy téchto parazitli ve
sttevech motskych ptaki, aby bylo mozné 1épe pochopit jejich vzajemné piisobeni.

V souladu s predpoklady se koncentrace Hg u kajky motské liSila jak piimo, tak
nepiimo v zavislosti na pohlavi. ,,Path analysis“ model naznacuje, Ze ackoli samci mohou mit
vys$si koncentrace Hg, ti, ktefi jsou v lepsi kondici a maji vétsi jatra, maji ve skutenosti nizsi
koncentrace Hg neZz jejich mensi protéjsky. To ukazuje, Ze jak kondice, tak hmotnost jater
(mozna prostfednictvim zvySené schopnosti demetylace) potencialné hraji  roli
v koncentracich Hg u kajky moftské, stejné¢ jako to bylo prokdzéno u jinych druha
(Eagles-Smith at al., 2009; Kim et al., 1996).

Autory Provencher et al. (2016) zjisténo, ze piimy vztah (0,64) mezi pohlavim a Hg je
vetsi nez celkovy nepiimy ucinek (-0,05), coz signalizuje, ze nckterd dalSi proménnd nebo
proménné, které nebyly vzaty v tivahu a které souviseji s pohlavim, jsou vétSimi Ciniteli
ovliviiyjicimi Hg nez samotna kondice a hmotnost jater. Kromé velikosti a sloZeni potravy
existuje fada faktort, které mohou vést k tomu, Ze samci kajky motské maji vyssi koncentrace
Hg. Nekteré divody mohou nepiimo souviset se stravou, kterou nebylo mozné kvantifikovat.
Naptiklad samci mohou jist stejnou potravu, ale sni ji vice, ¢imz se zvysuje jejich expozice
Hg. Ptipadné se samci mohou v prubéhu zimy a jarnich mésict zivit v jiné oblasti nez samice
(Mosbech et al.,, 2006), coz muze vést k rozdilné zatézi. Dal$im moznym faktorem
ovlivitujicim pohlavni odchylku mezi kontaminanty u ptaku je pfeneseni Hg ze samic na vejce
(Donaldson & Braune, 1999). Kachny ve vyzkumu vSak byly vzorkovany v kvétnu, tedy jesté
pted tvorbou vajec samicemi. K sezonnimu ptenosu Hg do vajec samicemi tedy jesté nedoslo
a nelze ji vysvétlit zjisténé rozdily v koncentracich Hg. Nicméné ptenaSeni Hg do vajec
v prub&hu zivota samic muze piispivat k niz§imu zatizeni téla Hg ve srovnani se samci.
Zajimavé je, ze u dvou dalSich arktickych motskych druhti ptaki (burfidka ledniho (Fulmarus
glacialis) a alkouna tlustozobého (Uria lomvia)) nebyly zjistény zadné rozdily
v koncentracich Hg z prsni svaloviny, coz naznacuje, Ze tvorba vajec samicemi nemusi nutné
vést k pritomnosti pohlavni odchylky v koncentracich Hg (Braune et al., 2014). Rozdily ve
vzorcich pohlavni odchylky v koncentracich Hg u jednotlivych druhi motskych ptakt
nasv&dcuji tomu, Ze existuji riizné mechanismy, které ovliviiuji celozivotni zatéz Hg.

Ve vzorcich pohlavnich odchylek pozorovanych mezi troficky pfenaSenymi zatiZenimi
mohou hrat roli 1 dal$i faktory souvisejici s pohybem ptaki, jako je segregace specificka pro
pohlavi béhem migrace. Udaje o sledovani severskych kajek moiskych ukazuji, Ze béhem
obdobi po rozmnoZzovani se samci a samice v kanadské Arktidé Casto st¢huji do rGznych

oblasti; samci opoustéji hnizdni kolonie pfed ukoncenim inkubace samic v kolonii. Samci se
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tak pfed zahajenim pelichani vzdaluji od kolonii (Mosbech et al., 2006). K tomu muze
dochdzet v mistnim méfitku, naptiklad v disledku rozdili ve vyuzivani biotopli v ramci
regionu (Schwab et al., 2005), nebo béhem migrace (Fort et al., 2014; Leat et al., 2013.)
Takové rozdily v migracnich vzorcich by mohly vést k rozdilim v zatézi ziskanymi
kontaminanty, protoze mohou existovat regionalni rozdily v koncentracich kontaminantt
u druht kofisti (Baert et al., 2013). Napiiklad dospé€lci chaluhy velké (Stercorarius skua) maji
vyrazn¢ odlisSné koncentrace organochlorovych latek v krevni plazmé v zavislosti na misté,
kde zimuji (Bourgeon et al., 2013). Tyto typy rozdila v migra¢nich vzorcich by mohly vést
k pohlavni odchylce v obsahu Hg a gastrointestindlnich helminti, ktera byla pozorovéana
u samci a samic kajky motské.

Zajimavé je, ze jak Polymorphus sp., tak koncentrace Hg vykazovaly podobné nepiimé
ucinky navzédjem; tj. nepifimy negativni ucinek prostiednictvim kondice a hmotnosti jater.
Zatimco snizeni koncentraci Hg pii vétSi hmotnosti jater lze pricist demetylaci, ke které
v organu dochazi (Kimet al., 1996), vztah mezi hmotnosti jater a niz§im vyskytem
zaludecnich vrtej$l je méné jasny a mize souviset s toxiny a imunitou. Tyto vztahy by mély
byt dale zkoumany, protoZe je zndmo, ze parazit¢ a kontaminanty se vzajemné ovliviuji
slozitym zpusobem (Marcogliese & Pietrock, 2011).

V motskych ekosystémech obvykle vyssi hodnota §*°N (stabilni pomér izotopti dusiku)
indikuje vyssi trofickou uroven, kterd méa obecné pozitivni korelaci s koncentracemi Hg
(Atwell et al., 1998). Ackoli byla zjisténa pozitivni korelace mezi 5*°N a koncentracemi Hg
v prsni svaloviné kajek motskych, vztah nebyl zcela vyznamny (p=0,06). Jeden z diavodi
tohoto zjiténi miize souviset s nizkou variabilitou hodnot 3'°N i koncentraci Hg zjisténych
u kajky morské. Pozitivni vztah mezi 6*°N a koncentracemi Hg se miiZe projevit pouze pfi
porovnavani velkého rozsahu 6N a Hg, jak je tomu pii porovnavani vice druhi (Akearok
et al., 2010; Atwell et al., 1998), oproti porovnavani v ramci jednoho druhu. A¢koli pozitivni
vztah mezi 8°N a koncentracemi Hg v prsni svaloviné nebyl zcela vyznamny, je dilezité
poznamenat, ze kajky moiské s vy$§imi hodnotami 8*°N vykazovaly v modelu vys§i hodnoty
jak parazitl, tak Hg. Dohromady to naznacuje, Ze obvykle ptéci, ktefi se Zivi na vysSich
trofickych urovnich, maji vyssi zatéz parazity a Hg. Toto zjisténi méa disledky pro studie,
které se zajimaji o zkoumani G¢inku parazitti a kontaminantt. Pokud jedinci, ktefi maji vice
paraziti, maji také vyssi koncentrace Hg, musi jakakoli studie G¢ink zohlednit spolecné
vlivy (Morrill et al., 2014). Stejné tak mohou vysoké koncentrace vicecetnych zatézi vést ke
kumulativnim u¢inkiim, které je rovnéz tieba zohlednit pfi posuzovani vlivu zatézi na volné

Zijici zivoc¢ichy (Marcogliese & Pietrock, 2011).
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Je dulezité poznamenat, ze se vyzkum autord Provencher et al. (2016) omezil na
zkoumani potravy jedinci prostfednictvim obsahu zaludku a stabilnich izotopi z prsni
svaloviny. Zatimco obsah zaludku ziejmé ukazuje na kofist pfijimanou v hodinach pied
sbérem vzorku (Piatt et al., 2007), hodnoty stabilnich izotopt pravdépodobné odrazeji slozeni
potravy piiblizn€¢ 23 dni pfed sbérem vzorkii. Proto pozorované vzorce pravdépodobné
vyplyvaji z potravy kajky moiské kratce pied a béhem obdobi migrace do kanadské Arktidy,
ale Hg se hromadi po mnohem delsi dobu a pravdépodobné stejné tak i paraziti (Hobson
& Clark, 1992). Z toho vyplyva, Ze vzorce akumulace Hg a parazitt odrazeji vztahy mezi Hg,
parazity, potravou a kajkami mofskymi béhem jarniho obdobi.

Jednim z ukazateli, ktery se nepodafilo autorim Provencher et al. (2016) ve vzorku
zméftit, je vek ptakl. Vek hostitele mize hrat vyznamnou roli v pravdépodobnosti infekce
nékterymi parazity (Lopez et al., 2013). Piestoze vSechny zkoumané kajky moiské zkoumané
byly dospélci (nejméné 2 roky stafi), konkrétnéjsi informace o v€ku nebyly k dispozici. Je
mozné, ze starsi ptaci (kajky se mohou dozit az 20 let, ale v priméru se dozivaji 7,5 roku;
Goudie et al., 2000) akumuluji vice Hg a gastrointestinalnich helminti. Pokud se v€kova
struktura v rdmci populace 1i81 mezi samci a samicemi, mohlo by to rovnéz ptispét k rozdilim

v koncentraci Hg a/nebo helmintech.

Ostatni toxické kovy

Byly zaznamenany rozdily mezi pohlavimi v expozici toxickym kovim a ptibyva
dikazii, ze zdravotni dopady nékterych toxickych kovi se také projevuji odlisné¢ u muazu
a 7Zen, a to v dusledku rozdild v chemickych reakcich, zptsobu plsobeni nebo citlivosti.
Databaze je vSak mala a az na nékolik vyjimek nebyly rozdily mezi pohlavimi v expozici
a citlivosti ostatnich chemickych latek a latek znecist'ujicich Zivotni prostiedi bylo hodnoceni
zdravotnich rizik toxickych kovill zalozeno prevazné na udajich o profesni expozici muzi, se
ziejmou vyjimkou reprodukénich a vyvojovych ucinki. Piesto byly vysledky pouzity, jako by
byly reprezentativni pro celou populaci, vCetné Zen, deti a statSich osob. Ackoli mnoho
epidemiolohickych studii smisenych skupin obyvatelstva uvadélo udaje zvlast pro muze
a zvlast pro Zeny, rozdily mezi pohlavimi byly hodnoceny jen ziidka. Kromé toho
experimentalni toxikologické studie upizivaly téméf vyhradné samce zvifat. Nebyly tak
zjistény mozné mechanismy, napf. souvisejici s urCitymi hormonalnimi interakcemi.
Z pohledu nejnovéjsSich publikaci v oblasti epidemiologie zdravi ppfi praci vyplynulo, Ze Zeny
jsou stale méné cCasto studovdny nez muzi a Ze v mnoha smiSenych studiich jsou zfidka

zkoumany faktory pohlavi (Niedhammer et al., 2000).
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Na zékladé rozsahlejsi literatury o pasobeni a vedlejsich ucincich 1écebnych ptipravka
(Christian, 2001; Gandhi et al., 2004; Miller, 2001), 1ze ocekavat rozdily mezi pohlavimi
Vv toxickém uc¢inku chemickych latek, kterym jsou lidé vystaveni v pracovnim a obecném
prostfedi. Na setkani pod zastitou Spolecnsti pro vyzkum zdravi zen se nedavno dospélo
k zavéru, ze pro pochopeni moznych interakici mezi pohlavim a vlivem prostiedi na zdravi je
nezbytné se vice zamérit na interdisciplinarni vyzkum zalozeny na hypotézach (Keitt et al.,
2004). Vyzkum musi zkoumat rozdily mezi pohlavimi od molekularni a buné¢né urovné az po
reakce na chovani a mél by tyto ucinky sledovat napfi¢ generacemi. Tyto informace jsou
nezbytné pro vyhodnoceni mechanismi pasobeni a nachylnych skupin pro stanoveni
nejucinnéjsich opatfeni ke zmirnéni dopadd.

Vyhter et al. (2007) se zaméfili na rozdily mezi pohlavimi v ucincich rtuti, niklu,
olova, kadmi a arsenu na zdravi. Ukazuji nutnost posouzeni rozdili mezi pohlavim
Vv expozici, kinetice a toxicit¢ chemickych latek a znecist'ujicich latek.

Pribyva dikazi, ze zdravotni ucinky toxickych kovi se u muzl a zen lisi nebo se
projevuji odlistné. Vahler et al. (2007) vyhodnotili rozdily mezi pohlavimi ve zdravotnich
ucincich ruti, niklu, olova, kadmia a arsenu. U Zen je vyrazné vys$si vyskyt alergii vyvolanych
niklem a ekzémi rukou nez u muzi, coZ je zpusobeno zejména rozdily v expozici. Retence
kadmia je obecné vyssi u zen nez u muzi a zdvazné onemocnéni Itai-itai vyvolané kadmiem
bylo pfedev§im onemocnénim Zen. Rozdily v cilivosti mezi pohlavimi pfi niZ§i expozici jsou
nejisté, ale nedavné tidaje naznacuji, ze kadmium ma estrogenni G¢inky a ovliviiuje potomky
zen. Muzi maji obecné vyssi koncentrace olova v krvi nez Zeny. Olovo se hromadi v kostech
a zvySeni endogenni expozice olovu byla prokdzana v obdobi zvySené¢ho ubytku kostni tkang,
zejména u Zen v t€¢hotenstvi a menopauze. Olovo a rtut’ ve formé rtutovych par a metylrtui se
snadno pfenaseji z t€hotnych Zen na plod. Nejnovéjsi udaje naznacuji, ze chlapci jsou po
expozici olovu a methlrtuti v raném véku nachylngjsi k neurotoxickym nasledkiim, zatimco
experimentalni tidaje naznacuji, Ze Zeny jsou nachylnéjsi k imunotoxickym ucinkiim olova.
Byly zazanamenany urcité rozdily mezi pohlavimi v biotransformaci asenu metylaci a zda se,
Ze muzi jsou vice postizeni koznimi u¢inky souvisejicimi s arsenem neZ Zeny. Experimentalni
studie naznacuji velké rozdily mezi pohlavimi u rakoviny vyvolané arzenem. Je zfejmé, ze
vyzkumu rozdili mezi pohlavimi v G¢incich kovli na zdravi je tfeba v budoucnu védnovat
podstatné vétsi pozornost.

Zdravotni disledky rtuti jsou do znacné miry zavislé na jeji chemické formé. Hlavnim
zdrojem expozice param rtuti (Hg0) v bézné populaci je zubni amalgam a byla zaznamenana

souvislost mezi poétem amalgamovych vyplni a koncentraci anorganické rtuti (I-Hg) v Krvi
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a moc¢i (Vahter et al., 2000; WHO, 1991). I-Hg je v potravinach pfitomna v nizkych
koncentracich. K profesionalni expozici param rtuti dochazi pfedevsim v chloralkalickém
pramyslu a v pramyslu tézby zlata, na pracovistich, kde je obvykle zaméstnano vice muzi nez
zen, a ve stomatologii. K rozsdhlé¢ expozici I-Hg muaze dochazet také pii pouzivani
kosmetickych krémi a mydel na zesvétleni pokozky (McRill et al., 2000; Soo et al., 2003)
a rostlinnych 1éCiv (Li et al., 2000). Rozbité teploméry mohou rovnéz zptisobit rozsahlou
expozici param rtuti (Shoemaker & Ghaemghami, 2003). Expozice anorganické Hg muze
zpusobit neurotoxické a nefrotoxické (schopné poskodit tkan ledvin) u¢inky (WHO, 1991).

K expozici methylrtuti (MeHg), zndmé neurotoxické latky, dochédzi témét vyhradné
konzumaci moiskych plodl, zejména dravych ryb a motskych savct, které mohou obsahovat
rtut v mnozstvi mg/kg (NRC, 2000). Spotfeba ryb je siln€ ovlivnéna kulturnimi
a socioekonomickymi faktory. Ackoli se zd4, ze Zeny konzumuji o néco méné volné lovenych
ryb nez muzi, jak muzi, tak zeny, kteti jsou vysokymi konzumenty ryb, maji tendenci jist vice
volné lovenych ryb nez ryb kupovanych (Burger, 2000). Stejn¢ jako HgO i MeHg snadno
prochézi placentou (NRC, 2000) a koncentrace MeHg v pupecnikové krvi je obecné téméf
dvakrat vySsi nez v krvi matky (Bjornberg et al., 2003; Vahter et al., 2000). V padesatych az
sedmdesatych letech 20. stoleti zpisobily epidemie otravy MeHg v Japonsku (Minamata
a Niigata) a Irdku zavazny neurotoxicky G&inek u exponovanych obyvatel. Uginky byly
prokézaly souvislost mezi prenatdlni expozici mnohem niz§im hladindm MeHg a poruchami
psychomotorickych a kognitivnich funkci u déti nékterych populaci, které se stravuji rybami
(NRC, 2000). Tyto udaje naznacuji uzkou hranici bezpe€nosti 1 v zemich s menSimi
soucasnymi emisemi rtuti (Bjornberg et al., 2003; CDC, 2001). Vzhledem k tomu, Ze ryby
jsou vynikajici potravinou i v mnoha jinych ohledech a jsou prospé$né pro vyvoj plodu
(Egeland a Middaugh, 1997), mélo by se Zzenam doporudit, aby konzumovaly ryby s nizkym
obsahem MeHg. Neddvno bylo ozndmeno, ze v Minamaté v Japonsku v 50. letech 20. stoleti,
kdy doslo k tézké otravé MeHg, existuje souvislost mezi snizenym pomérem poroda chlapcti
a zvySenou expozici MeHg a Ze tento Ucinek Ize pricist expozici matek MeHg (Sakamoto
et al., 2001). Uginek na pomér porodii u chlapcti byl pozorovan také u jinych neurotoxickych
chemickych latek, napi. dioxinu a PCB (polychlorovanych bifenylti) (Mocarelli et al., 1996).
Vnimavost k neurotoxicit¢ MeHg v zavislosti na pohlavi nebyla podrobné studovana
a dostupné vysledky nejsou jednozna¢né (Davidson et al., 2004; NRC, 2000). Omezené udaje,
pfedevSim z irdckého ohniska intoxikace MeHg v dusledku konzumace obili

kontaminovaného MeHg, naznacuji, Ze Zeny byly po expozici v dospélém veéku postizeny vice
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nez muzi (Magos et al., 1981). Nedavné studie neurotoxickych ucinkli dlouhodobé expozice
methylrtuti v kanadském Quebecku nezjistily zadné rozdily mezi pohlavimi v pozorovanych
souvislostech mezi rtuti ve vlasech a tfesem u dosp€lych do 40 let (Auger et al., 2005).
Epidemiologické studie kojencu a déti (Grandjean et al., 1998; McKeown-Eyssen et al., 1983)
1 experimentalni studie na zvitatech (Gimenez-Llort et al., 2001; Rossi et al., 1997) uvadéji
veétsi vyvojove tcinky u muzi nez u Zen. Mechanismy, které jsou pfic¢inou téchto rozdilli mezi
pohlavimi, zlstadvaji neobjasnény. Jak ukazaly studie in vitro a in vivo (Atchison a Hare,
1994; Clarkson, 1972; Dare” et al., 2000; Fredriksson et al., 1993; Sager et al., 1984; Sarafian
a Verity, 1991; Usuki et al., 2001), rozhodujici roli pfi vzniku neurotoxicity MeHg hraje
interakce se sulfidrylovymi skupinami, destabilizace mikrotubull, poruchy intracelularniho
vapniku a tvorba reaktivnich forem kysliku. Embrya vykazuji nizkou aktivitu antioxida¢nich
enzymi, vcetné katalazy, superoxiddismutizy a glutathionperoxidazy, které se béhem
postnatalniho vyvoje vyvijeji riznou rychlosti (Scarpa et al., 1987).

Bylo zjisténo, ze v mozku potkant existuji rozdily v aktivit¢ antioxidacni ochrany
v zavislosti na pohlavi, pficemZ aktivita katalazy je vy$S8i u samic, zatimco produkce
dusitani/nitrath je vyssi u samci (Carrillo et al., 1992; Taskiran et al., 1997). Mitochondrie
samic potkanli navic vykazuji vyS$S$i expresi antioxidacnich enzyml a niz$i produkci
reaktivnich forem kysliku nez mitochondrie samcii (Borras et al., 2003). Dalsi ochranu proti
oxida¢nimu stresu poskytuje estrogen, ktery ma antioxida¢ni G¢inky tim, Ze plsobi jako Eisti¢
nebo indukuje syntézu ochrannych molekul prostfednictvim aktivace estrogenovych receptorti
(Behl et al., 1995; Olivieri et al., 2002; Singer et al., 1998). Tyto aspekty, které ziejm¢ hraji
rozhodujici roli v rozdilech mezi pohlavimi uvadénych v patofyziologii a vysledcich akutnich
neurologickych poranéni, kde se jednoznacné uplatituje oxidacni stres (Bayir et al., 2004),
mohou byt relevantni také u chronické toxicity MeHg. Kromé toho MeHg moduluje
intracelularni signalni prostfedi v n€kterych bunikach, coz vede ke zméné estrogenni kapacity
zprostiedkované ER v zavislosti na davce (Sukocheva et al., 2005). Vyznam tohoto zjiSténi
pro toxicitu MeHg je tfeba objasnit.

U lidi (Miettinen, 1973) a pokusnych zvitat byl zjistén metabolismus MeHg v zavislosti
na pohlavi. Analyza rtuti v biopsiich kiry lidskych ledvin ukézala trikrat vyssi koncentrace
u zen nez u muzl (Barregard et al., 1999). Relativni vyznam dvou hlavnich zdroji expozice,
pritomnosti amalgamovych vyplni a pfijmu ryb, nebylo mozné posoudit. Rozdily mezi
pohlavimi ve vyluCovéni, distribuci a zadrZzovani organické a anorganické rtuti u potkant
vystavenych piisobeni MeHg ukdazaly rychlejsi celotélovou ocistu od rtuti u samic nez

u samcu, ale samice dosahly vysSiho maximalniho procenta davky methylrtuti v ledvinach
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a mozku nez samci (Thomas et al., 1986, 1987). Anorganickd Hg v mozku samic potkani
byla dvakrat vyssi nez u samci, coz naznacuje rozdil mezi pohlavimi v rychlosti demetylace
MeHg a/nebo v akumulaci ¢i retenci anorganické rtuti v nervovém systému. Studie na mySich
vystavenych MeHg ukazaly vyssi celkovou retenci rtuti u samic nez u samcu, zatimco
relativni depozice v ledvinach byla u samct dvakrat vyssi nez u samic (Nielsen a Andersen,
1991). Ve studii imunotoxickych G€inkli vyvolanych rtuti u mysi vystavenych I-Hg ve formé
HgCl2 vykazovali samci vys$i tkanovou retenci rtuti, zejména v ledvindch nez samice.
V autoimunitnich ucincich nebyly zjistény zadné rozdily v zavislosti na pohlavi (Hultman
& Nielsen, 2001).

Rozdily mezi pohlavimi v expozici toxickym kovim jsou dobfe zdokumentovany.
Méné je znamo o rozdilech v citlivosti mezi pohlavimi. Stale vice studii také poukazuje na
rozdily mezi muzi a Zenami v piijmu a distribuci kadmia a olova. Je ziejmé, Ze tyto rozdily
mohou vést k rozdilim v prevalenci zdravotnich Uc¢inkti. Souhrnné lze fici, ze databaze
tykajici se rozdili mezi pohlavimi v metabolismu a toxickych ucincich rtuti je stale pfilis
mald na to, aby z ni bylo mozné vyvodit néjaké pevné zéavéry. Nekolik nedavnych
experimentalnich studii naznacuje vyznamné rozdily také ve zplsobu ptisobeni nékterych
kovu. Zejména kadmium a arsen se zdaji byt silnymi hormonalnimi disruptory. Existuje tedy
divod se domnivat, Ze muzi a zeny se mohou lisit v citlivosti. Pokud jde o arsen, zda se, ze
muzi a Zeny jsou nachylni k riznym typlm U¢inki. Existuji pomérné dobré naznaky, Ze muzi
jsou néchylngj$i nez Zeny k uc¢inkiim na jatra a kiZi, v€etné rakoviny kiiZze, zatimco Zeny
mohou byt nachylnéjsi k u€inkiim na plice, moCovy méchyt a také k cukrovce. Zda se, ze
u muzd i zen jsou postizeny reprodukéni tkané. Experimentalni studie naznacuji vyraznéjsi

rozdily mezi pohlavimi po prenatalni expozici.

41



4 Material a metodika
4.1 Puvod zvirat

V diplomoveé préaci byla zjistovana koncentrace rtuti v jatrech a slezinach odchycenych
50 ks drobnych savcu (25 samic a 25 samct). Druhé zastoupeni bylo 32x mysSice lesni
(Apodemus flavicollis), 15% nornik rudy (Myodes glareolus), 2x hrabo§ moktadni (Microtus
agrestis) a 1x hrabos polni (Microtus arvalis). Odchyty probihaly béhem tii dnt (4.10., 5.10.
a 6.10. roku 2020) v lokalité¢ Krusnych hor.

Popis oblasti odchytu
Kru$né hory se nachéazeji na severozapadé Ceské republiky a drobni savci zde byli
odchytani vzdy ve stejnych oblastech: smréina Flaje, smr€ina Jifetin a bucina Zamecek.

Jednalo se predevS§im o mytiny a mista podél potokd.

Ziskavani vzorki

Drobni savci byli odchytani do pasti rozlozenych do bodové sité. Body byly od sebe
vzdalené zhruba 10 metri a na kazdém bodé byly kladeny vzdy dvé jednoduché sklapovaci
pasti. Jako navnada byl do pasti umistén oprazeny, nastfihany knot, ktery byl napustény
tukem se zapraZenou moukou.

U chycenych jedinct bylo ur¢ovano pohlavi a byli zafazovéani do druhu. Posléze byli do

dalsiho zpracovani uchovani v mrazicich boxech.

4.2 Helmintologicka pitva a odbér tkani pro chemickou analyzu

Nejprve se analyzovany jedinec prohlédl, zda nema na téle n&jaké ektoparazity. Pokud
ano, informace byla zapsana nalez do protokolu.

Potfebné nastroje: niizky, skalpel, pinzeta, parazitologicky hacek, Petriho misky,
igelitové samouzaviraci pytliky, epruvety, plastova kapatka, nadoba na vodu, papirové utérky,

rukavice.

42



Obréazek 1: Hlodavci odchyceni pii biomonitoringové studii (foto: Vladimir Bejcek)

U jedinct byla dale provedena helmintologicka pitva. Zivo¢ich se polozil na zada
a provedl se fez stfedni linii t€la od krku az po sponu stydkou. Nasledné se rozeviela bifisni
dutina a urcilo se pohlavi jedince (Obrazek 1 a Obrazek 2), poptipadé gravidita samice. Poté
se zkontroloval stav bfisni dutiny a zjistilo Se, zda se v bfisni dutiné a na orgénech

nevyskytuji dal$i paraziti, popt. jejich larvalni stadia (boubele tasemnic apod.).

Obrazek 2: Mysice lesni (Apodemus flavicolis) — odbér tkani a kontrola napadeni helminty
pro néslednou analyzu koncentrace sledovaného prvku (foto: vlastni)

Po kontrole bfi$ni dutiny se zacaly vyjimat organy. Z bfisni dutiny se vyjmul cely
GIT (gastrointestinalni trakt), jatra, ledviny a slezina (Obrazek 3). Déale se pokracovalo

vyjmutim plic a varlat u samct. VSechny odebrané organy byly prohlédnuty a vSe co se
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vymykalo normalu se zapsalo (cysta/boubele na jatrech, Gtvary na plicich apod.). Nasledné se
oddélila stfeva a zaludek za pouziti nuzek nebo skalpelu, kazdy organ se vlozil do samostatné
Petriho misky a zalil vodou. Pripravily se igelitové samouzaviraci pytliky, které se popsaly

a vlozila se do nich jatra a ledviny, které¢ byly do nasledné analyzy obsahu rtuti ulozeny do

mraziciho boxu.

| BT AT 2 /

Obréazek 3: Ledviny a jatra odebrané pfi pitvé z téla mysice lesni (foto: vlastni)

V Petriho miskach zalitych vodou byl Zaludek, tenké a tlusté stievo uréeny
k helmintologické prohlidce. Bylo nutné si pfipravit parazitologicky hacek, pinzetu, Cisté
Petriho misky na pfipadné parazity, epruvety, vodu, kapatka a ethanol.

Zaludek byl rozstiizen nebo roziiznut a jeho obsah vyplachnut do Petriho misky
a dan pod mikroskop k dikladné prohlidce. Nasledné bylo tenké stievo podélné opatrné

rozstfizeno (nejlépe po Castech, aby Se neporusili pfipadni paraziti), vyplachnuto a nasledné
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parazitologickym hac¢kem vycisténo. Cely obsah byl prozkoumén nejprve makroskopicky
a nalezeni helminti byli odebrani, dani do Petriho misky a nasledné fixovani (viz kapitola
Fixace vzorki), zbyly obsah tenkého stieva byl zkontrolovan pod mikroskopem. Stejné se

postupovalo i u tlustého stieva.

4.2.1 Fixace vzorka

Odebrani paraziti/nelminti byli nejprve opatrné promyti ve fyziologickém roztoku. Po
omyti lze helminty determinovat, zméfit a vyfotografovat jesté pred vlozenim do fixa¢niho
media. Na kazdého jedince byla pouzita c¢istd popsand epruveta a fixaéni medium
(ethanol 70-96%), pti¢emz v ptipadé podrobeni helmintd analyze DNA bylo nutné pouZzit
Cisty etanol v kvalité ,,pro analysi® p.a.; pokud analyza DNA nebyla potieba, bylo zejména
pro tasemnice mozné vyuzit také 4% formalin. Pro analyzy tézkych kovi bylo nejvhodné;si

nalezené helminty zmrazit (bez pouZiti fixacniho media).

4.2.2 Mikroskopovani paraziti

Na pocatku bylo piipraveno podlozni sklicko, voda, kapatko a prosvécovaci médium. Na
podlozni sklo byla kapnuta voda, do ni vlozen nalez a sklo bylo upevnéno na podlozku
mikroskopu. Kazdy vzorek byl mikroskopovan od nejmensiho zvétSeni po nejvétsi. Pokud byl
parazit moc silny/tmavy, byl vlozen na nové podlozni sklicko a zakdpnut prosvécovacim

médiem. Nasledné bylo idealni kazdého parazita vyfotit a zméfit také fixovaného.

4.3 Analyza prvku (Hg)

Odebrané tkané (svalovinu, jatra a ledviny) popf. stfevni helminty pro chemickou
analyzu rtuti bylo vhodné pro zajisténi homogenity nejprve zlyofilizovat (,,suseni mrazem*
diky sublimaci zmrzlé vody pii nizkém tlaku a teplote). Zmrzlé vzorky se v otevienych
plastovych saccich naskladaly do jednotlivych polic lyofilizadtoru (Lyovac GT 2, Steris,
Némecko). Zde zistaly vzorky zhruba 2 dny. Po uplynuti této doby byly vzorky
z lyofilizatoru vyjmuty, v saccich rozmélnény, prsty pies sacek dobie promichany a sacek byl
uzavien. Az do doby analyzy byl sacek skladujeme v mrazicim boxu.

Analyza Hg se provadéla pomoci jednoucelového atomového absorpéniho spektrometru
Advanced Mercury Analyzer AMA 254 (Altec, Ceska republika). Vzorek se navazil (vahy
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Sartorius Analytic, 1G Instrumentengeselschaft AG, Ziirich, Svycarsko) na navaZovaci
lodicku (navazka cca 25 mg). V ptipadé nedostatku vzorku bylo mozné navazku snizit.
Lodi¢ka se vzorkem se umistila do pfistroje (Obrdzek 4) a povelem zfidici jednotky
(pocitace) byl zapocat proces méteni. Po skonceni procesu ovladaci program ukazal mnozstvi
Hg ve vzorku v jednotkach ppm (tzn. mg/kg). Rtut’ se stanovovala pii vinové délce 253,65

nm.

zmétenim (foto: vlastni)

4.4 Statististické vyhodnoceni

Ziskané datové vystupy byly nejprve shromazdény a zpracovany do tabulek pomoci
programu Microsoft Office Excel. Data (koncentrace Hg) se posléze vyhodnocovala ve tiech
kategoriich: dle druhu/podc¢eledi hlodavet (mySice lesni oproti hrabostim), dle pohlavi (samci
oproti samicim) a dle napadeni stfevnimi helminty (napadeni oproti nenapadenym). Pro
kazdou kategorii se potom stanovily nulové hypotézy. Ve vSech tiech kategoriich se nasledné
porovnavaly vzdy obé skupiny mezi sebou a zjistovalo se, zda je mezi skupinami pozorovan
statisticky ~vyznamny rozdil. Pro tyto tGcely byl pouzit statisticky program
Statistica 12 (StatSoft). Pro zjisténi statisticky vyzmnamnych rozdilt byl na kazdou kategorii
aplikovan dvouvybérovy t-test (jemuz piedchazel F test). Hladina vyznamnosti byla

stanovenana 5 % (a = 0,05).
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5 Vysledky

V préci byla koncentrace rtuti v jatrech a ledvinach naméfena u celkem 50 vzorkd.
Pramérna koncentrace (medidn) rtuti v celém souboru hlodavcu z lokality Krusnych hor byl
0,017027 [mg/kg]. Data byla postupné analyzovana ve tifech kategoriich: pro vliv druhu
(podceledi), pro vliv zatizeni stievnimi helminty a pro vliv pohlavi, vzdy pomoci
dvouvybérového t-testu. Védeckd hypotéza, ze: Napadeni stievnimi helminty snizuje

koncentrace rtuti v téle hostitele nebyla potvrzena.

5.1 Vliv druhu (podceledi)

U kategorie vlivu druhu (podceledi) byly analyzovany koncentrace Hg u mysSic
ktovinnych (Apodemus flavicollis) (32x) oproti hrabosim rodu Myodes a Microtus. (18x).
T- testem bylo zjisténo, Ze pro tuto kategorii existuje statisticky vyznamny rozdil, dil¢i
hypotéza HO: Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle u mysic
lesnich a hrabost byla potvrzena. Z Tabulek 1, 2 a 3 a z Grafu 1 je mimo jiné patrné, ze

primérnd hodnota koncentrace rtuti byla vyssi u jedinct hrabost oproti mysicim.

Tabulka 1: T-test pro vliv druhu (podéeledi)

T-test pro nezavislé vzorky (List1 v druh)
Pozn.: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Pramér Primér Hodnotat | sv p Poé_plat Poé_plat Sm.odch Sm.odch F-pomér p
Skup. 1 vs. skup. 2 | skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly
Mysice vs. Hrabosi| 0015113  0.038004 -3,85672 48] 0.0003421 32 18 0,007329 0,032372] 19,51026  0,000000

Graf 1: Boxplot k t-testu pro vliv druhu (podceledi)

Koncentrace Hg u mysic lesnich (Apodemus flavicollis) a u hrabosi rodu Myodes a Microtus
Mysice vs. Hrabosi
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Tabulka 2: Koncentrace Hg u mysic lesnich

Vzorek Zvifte Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,
ledviny) [mg/kg]
1 Hg (SA535) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (+ 20x) | 0,024995
2 Hg (SB 622) | Apodemus flavicollis | M Nematoda (3x) 0,008044
3 Hg (SA531) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (1x) 0,008883
4 Hg (SD 672) | Apodemus flavicollis | F 0,017513
8 Hg (C 58) Apodemus flavicollis | M Nematoda (1x) 0,007991
9 Hg (SC573) | Apodemus sylvaticus | M 0,017129
10 Hg (SE 804) | Apodemus flavicollis | M 0,030551
11 Hg (D 83) Apodemus flavicollis | F 0,008112
12 Hg (SB 616) | Apodemus sylvaticus | F 0,014275
13 Hg (D 80) Apodemus flavicollis | F 0,009261
15 Hg (SA 536) | Apodemus flavicollis | M 0,01104
16 Hg (SA 530) | Apodemus sylvaticus | M 0,012194
17 Hg (SC 574) | Apodemus flavicollis | F 0,005787
19 Hg (B 105) Apodemus sylvaticus | F 0,005753
20 Hg (SA 533) | Apodemus flavicollis | F 0,020749
21 Hg (D 100) | Apodemus flavicollis | M 0,026907
22 Hg (SB 621) | Apodemus flavicollis | F 0,022491
23 Hg (C 63) Apodemus flavicollis | M 0,015597
24 Hg (C 15) Apodemus flavicollis | M 0,0119445
26 Hg (SB 617) | Apodemus flavicollis | F 0,015752
27 Hg (SE 803) | Apodemus sylvaticus | F 0,010675
29 Hg (SD 673) | Apodemus flavicollis | F 0,01189
30 Hg (SC 575) | Apodemus flavicollis | F 0,008105
34 Hg (SA 534) | Apodemus flavicollis | F 0,016075
36 Hg (D 29) Apodemus flavicollis | M 0,016925
37 Hg (SB 620) | Apodemus flavicollis | M 0,018464
38 Hg (SA 532) | Apodemus flavicollis | M 0,011462
41 Hg (C 115) | Apodemus flavicollis | M 0,011629
42 Hg (SB 618) | Apodemus flavicollis | F 0,012529
48 Hg (SB 619) | Apodemus flavicollis | M Cestoda (1x) 0,024709
49 Hg (D 4) Apodemus flavicollis | F 0,010565
50 Hg (C 100) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (+ 20x) | 0,035621

Tabulka 3: Koncentrace Hg u hrabosu

Myodes a Microtus

Vzorek Druh Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,
ledviny) [mg/kg]

5Hg (D 9) Myodes glareolus M 0,01234

6 Hg (B 30) Myodes glareolus F Cestoda (1x) 0,029738

14 Hg (B 86) Myodes glareolus F Cestoda (2x) 0,040842

18 Hg (B 118) Myodes glareolus M Nematoda (10x) | 0,011968

25Hg (B1) Myodes glareolus F 0,032238

28 Hg (B 110) Myodes glareolus F 0,027384

31 Hg (B 118) Myodes glareolus M 0,019965

32 Hg (B 112) Myodes glareolus M 0,087132

33 Hg (B 37) Myodes glareolus M 0,021994

39 Hg (B 108) Myodes glareolus M 0,022062

40 Hg (C 78) Myodes glareolus M 0,137654

43 Hg (B 42) Myodes glareolus M 0,018798
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44 Hg (B 115) Myodes glareolus M 0,075222
46 Hg (B 20) Myodes glareolus M Nematoda (3x) 0,009928
47 Hg (B 100) Myodes glareolus F Nematoda (1x) 0,023489
7 Hg (B 10) Microtus arvalis M 0,024047
35 Hg (B 52) Microtus agrestis F 0,040126
45 Hg (B 42) Microtus agrestis F 0,049147

5.2 VIliv zatiZeni stievnimi helminty

V kategorri vlivu zatizeni stfevnimi helminty byly analyzovany koncentrace Hg
u hlodavcu napadenych helminty (11x) oproti nenapadenym (39x%). T-testem bylo zji$téno, Ze
pro tuto kategorii neexistuje statisticky vyznamny rozdil, dil¢i hypotéza HO: EXistuje
statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle u hlodavct napadenych stfevnimi
helminty a nenapadenych stfevnimi helminty byla zamitnuta. Z Tabulek 4, 5, a 6 a z Grafu
2 je patrné, ze primérné hodnoty koncentrace rtuti byly u obou skupin podobné, ale o néco

vys§i byla u hlodavci stfevnimi helminty nenapadenych. Ze stfevnich helmintd byly

u 11 hlodavct nalazeny tasemnice nebo hlistice, napt. roupy, viz Obrazky 5 a 6.

Tabulka 4: T-test pro vliv napadeni stfevnimi helminty

T-test pro nezavislé vzorky (List1 v napadeni)
Pozn_: Proménné byly brany jako nezavislé vzorky

Pramér Pramér Hodnota t P Poé.plat Poé _plat Sm.odch Sm.odch F-pomér p
Skup. 1 vs_skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 skup. 1 skup. 2 Rozptyly | Rozptyly
Napadeni vs. N padeni 0,020564  0,024141 -0,455319 48] 0.650933 11 39 0,011856 0,025132 4493067  0,01508

Graf 2: Boxplot k t-testu pro vliv napadeni sttevnimi helminty
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500 pm

Obrazek 5: Tasemnice Paranoplocephala spp. z tenkého stieva hrabose (foto: vlastni)

Obrazek 6: Roup rodu Syphacia z mysice lesni (foto: vlastni)

Tabulka 5: Koncentrace Hg u zvitat napadenych stfevnimi helminty

Vzorek Druh Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,
ledviny) [mg/kg]
1 Hg (SA535) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (= 20%) | 0,024995
2 Hg (SB 622) | Apodemus flavicollis | M Nematoda (3x) 0,008044
3 Hg (SA531) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (1x) 0,008883
6 Hg (B 30) Myodes glareolus F Cestoda (1x) 0,029738
8 Hg (C 58) Apodemus flavicollis | M Nematoda (1x) 0,007991
14 Hg (B 86) Myodes glareolus F Cestoda (2x) 0,040842
18 Hg (B 118) Myodes glareolus M Nematoda (10x) | 0,011968
46 Hg (B 20) Myodes glareolus M Nematoda (3x) 0,009928
47 Hg (B 100) | Myodes glareolus F Nematoda (1x) 0,023489
48 Hg (SB 619) | Apodemus flavicollis | M Cestoda (1x) 0,024709
50 Hg (C 100) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (+ 20x) | 0,035621
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Tabulka 6: Koncentrace Hg u zvitat nenapadenych stfevnimi helminty

Vzorek Druh Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,

ledviny) [mg/kg]
4 Hg (SD 672) | Apodemus flavicollis | F 0,017513
5Hg(D9) Myodes glareolus M 0,01234
7 Hg (B 10) Microtus arvalis M 0,024047
9 Hg (SC573) | Apodemus sylvaticus | M 0,017129
10 Hg (SE 804) | Apodemus flavicollis | M 0,030551
11 Hg (D 83) Apodemus flavicollis | F 0,008112
12 Hg (SB 616) | Apodemus sylvaticus | F 0,014275
13 Hg (D 80) Apodemus flavicollis | F 0,009261
15 Hg (SA 536) | Apodemus flavicollis | M 0,01104
16 Hg (SA 530) | Apodemus sylvaticus | M 0,012194
17 Hg (SC 574) | Apodemus flavicollis | F 0,005787
19 Hg (B 105) Apodemus sylvaticus | F 0,005753
20 Hg (SA 533) | Apodemus flavicollis | F 0,020749
21 Hg (D 100) | Apodemus flavicollis | M 0,026907
22 Hg (SB 621) | Apodemus flavicollis | F 0,022491
23 Hg (C 63) Apodemus flavicollis | M 0,015597
24 Hg (C 15) Apodemus flavicollis | M 0,0119445
25Hg (B 1) Myodes glareolus F 0,032238
26 Hg (SB 617) | Apodemus flavicollis | F 0,015752
27 Hg (SE 803) | Apodemus sylvaticus | F 0,010675
28 Hg (B 110) Myodes glareolus F 0,027384
29 Hg (SD 673) | Apodemus flavicollis | F 0,01189
30 Hg (SC 575) | Apodemus flavicollis | F 0,008105
31 Hg (B 118) Myodes glareolus M 0,019965
32 Hg (B 112) Myodes glareolus M 0,087132
33 Hg (B 37) Myodes glareolus M 0,021994
34 Hg (SA 534) | Apodemus flavicollis | F 0,016075
35 Hg (B 52) Microtus agrestis F 0,040126
36 Hg (D 29) Apodemus flavicollis | M 0,016925
37 Hg (SB 620) | Apodemus flavicollis | M 0,018464
38 Hg (SA 532) | Apodemus flavicollis | M 0,011462
39 Hg (B 108) Myodes glareolus M 0,022062
40 Hg (C 78) Myodes glareolus M 0,137654
41 Hg (C 115) | Apodemus flavicollis | M 0,011629
42 Hg (SB 618) | Apodemus flavicollis | F 0,012529
43 Hg (B 42) Myodes glareolus M 0,018798
44 Hg (B 115) Myodes glareolus M 0,075222
45 Hg (B 42) Microtus agrestis F 0,049147
49 Hg (D 4) Apodemus flavicollis | F 0,010565
5.3 Vliv pohlavi

Pro kategorri vlivu zatizeni stfevnimi helminty byly analyzovany koncentrace Hg
u samcu (M) (25x%) oproti samicim (F) (25x). T-testem bylo zjiSténo, Ze pro tuto kategorii

neexistuje statisticky vyznamny rozdil, dil¢i hypotéza HO: Existuje statisticky vyzmnamny

51



rozdil mezi koncentraci rtuti v t€le u samct a u samic hlodavci byla zamitnuta. Z Tabulek 7,
8 a 9 a zGrafu 3 je patrné, Ze primérné hodnoty koncentrace rtuti byly u obou skupin

podobné, ale o néco vyssi byla u samct.

Tabulka 7: T-test pro vliv pohlavi

T-test pro nezawvislé vzorky (List1 v pohlavi)

Pozn.: Proménneé byly brany jako nezavisle vzorky
Pramér Primér Hodnotat | sv p
skup. 1 skup. 2
0,026628  0,020080

Sm.odch
skup. 1
0,029866

Sm.odch
skup. 2
0,012201

Poc plat Poc plat
skup. 1 skup. 2
48] 0.3152821 25 25

F-pomér p
Rozptyly | Rozptyly
5,992359  0,000042

Skup. 1 vs._ skup. 2
Samci vs. Samice

1,014816

Graf 3: Boxplot k t-testu pro vliv pohlavi

Koncentrace Hg u samcti a samic
Samci vs. Samice

Samci Samice
Pohlavi

o Pramér
[] Primér£SmCh
T Primér£1,96"SmCh

Tabulka 8: Koncentrace Hg u samci (M, male)

Vzorek Druh Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,
ledviny) [mg/kg]

2 Hg (SB 622) | Apodemus flavicollis | M Nematoda (3x) 0,008044

5Hg (D 9) Myodes glareolus M 0,01234

7 Hg (B 10) Microtus arvalis M 0,024047

8 Hg (C 58) Apodemus flavicollis | M Nematoda (1x) 0,007991

9 Hg (SC 573) | Apodemus sylvaticus | M 0,017129

10 Hg (SE 804) | Apodemus flavicollis | M 0,030551

15 Hg (SA 536) | Apodemus flavicollis | M 0,01104

16 Hg (SA 530) | Apodemus sylvaticus | M 0,012194

18 Hg (B 118) Myodes glareolus M Nematoda (10x) | 0,011968

21 Hg (D 100) | Apodemus flavicollis | M 0,026907

23 Hg (C 63) Apodemus flavicollis | M 0,015597

24 Hg (C 15) Apodemus flavicollis | M 0,0119445

31 Hg (B 118) Myodes glareolus M 0,019965

32 Hg (B 112) Myodes glareolus M 0,087132

33 Hg (B 37) Myodes glareolus M 0,021994

36 Hg (D 29) Apodemus flavicollis | M 0,016925

37 Hg (SB 620) | Apodemus flavicollis | M 0,018464

38 Hg (SA 532) | Apodemus flavicollis | M 0,011462
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39 Hg (B 108) Myodes glareolus M 0,022062
40 Hg (C 78) Myodes glareolus M 0,137654
41 Hg (C 115) | Apodemus flavicollis | M 0,011629
43 Hg (B 42) Myodes glareolus M 0,018798
44 Hg (B 115) Myodes glareolus M 0,075222
46 Hg (B 20) Myodes glareolus M Nematoda (3%) 0,009928
48 Hg (SB 619) | Apodemus flavicollis | M Cestoda (1x) 0,024709
Tabulka 9: Koncentrace Hg u samic (F, female)
Vzorek Druh Pohlavi | Paraziti Hg analyza (jatra,
ledviny) [mg/kg]
1 Hg (SA 535) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (£20x) | 0,024995
3 Hg (SA531) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (1x) 0,008883
4 Hg (SD 672) | Apodemus flavicollis | F 0,017513
6 Hg (B 30) Myodes glareolus F Cestoda (1x) 0,029738
11 Hg (D 83) Apodemus flavicollis | F 0,008112
12 Hg (SB 616) | Apodemus sylvaticus | F 0,014275
13 Hg (D 80) Apodemus flavicollis | F 0,009261
14 Hg (B 86) Myodes glareolus F Cestoda (2x) 0,040842
17 Hg (SC 574) | Apodemus flavicollis | F 0,005787
19 Hg (B 105) Apodemus sylvaticus | F 0,005753
20 Hg (SA 533) | Apodemus flavicollis | F 0,020749
22 Hg (SB 621) | Apodemus flavicollis | F 0,022491
25Hg (B 1) Myodes glareolus F 0,032238
26 Hg (SB 617) | Apodemus flavicollis | F 0,015752
27 Hg (SE 803) | Apodemus sylvaticus | F 0,010675
28 Hg (B 110) Myodes glareolus F 0,027384
29 Hg (SD 673) | Apodemus flavicollis | F 0,01189
30 Hg (SC 575) | Apodemus flavicollis | F 0,008105
34 Hg (SA 534) | Apodemus flavicollis | F 0,016075
35 Hg (B 52) Microtus agrestis F 0,040126
42 Hg (SB 618) | Apodemus flavicollis | F 0,012529
45 Hg (B 42) Microtus agrestis F 0,049147
47 Hg (B 100) Myodes glareolus F Nematoda (1x) 0,023489
49 Hg (D 4) Apodemus flavicollis | F 0,010565
50 Hg (C 100) | Apodemus flavicollis | F Nematoda (£20x) | 0,035621
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6 Diskuze

Soucasti této diplomové prace zaméfené na koncentrace rtuti (Hg) v télech Zivocichi
byla i experimentalni ¢ast kde byly zjistovany koncentrace Hg v jatrech a ledvinach drobnych
hlodavci.

Je zndmo nékolik moznych puvodci toxickych prvku biologicky dostupnych pro drobné
savce. Napriiklad slouceniny obsahujici rtut’ byly Siroce pouzivany jako fungicidy pro osivo
a Casto se pouzivaly ve spojeni s jinymi organickymi insekticidy; v disledku toho byli
nebezpe¢nym koncentracim Hg vystaveni zejména drobni nebo stfedné velci savei zivici se
pravé osivem (Adalid et al., 2019). Dalsim nespornym vlivem je zcela jisté prostiedi, jelikoz
mista zasazena prumyslovou vyrobou byvaji rtuti a dal$imi toxickymi prvky zasaZzena
mnohem vice (Durkalec et al., 2019). Koncentrace rtuti v té€le se mize liSit u zdanlive
vzajemné si podobnych druhli zvitat ale i u jedinct stejného druhu, ale odlisného pohlavi ¢i

s rozdilnou mirou zatiZeni parazity.

Koncentrace Hg ovlinéna druhem

Nase vysledky, kdy byla koncentrace Hg v jatrech a ledvinach mysic lesnich (Apodemus
flavicollis) niz8i (median 0,015113 mg/kg) koncentrace Hg v jatrech a ledvinach
u hrabost rodi Myodes a Microtus (median 0,038004 mg/kg) se zcela shoduji s vysledky
autort Durkalec et al. (2019) a Martiniakova et al. (2010).

Mysice (Apodemus) maji variabilngj$i a na bilkoviny bohatsi stravu nez bylozravi
hrabosi (Cepelka et al., 2014) a bohatost stravy miize mit za nasledek niz§i bioakumulaci
toxickych prvkil v dasledku "ziedéni stravy" (Ozaki et al., 2019). Je ptedpoklddano, Ze
mykofagie by mohla byt dalsim vysvétlenim druhové specifickych rozdili v koncentraci Hg
v jatrech hlodavcii. Houby mohou akumulovat Hg z prostiedi a koncentrace Hg v plodnicich
by mohly byt vyssi neZ 4 mg/kg susiny (Falandyz et al. 2014; Falandyz et al., 2010; Rieder et
al., 2011). Ve studii autort Durkalec et al. (2019) byli vSichni hlodavci odchyceni od zacatku
l1éta do konce fijna, kdy byly houby snadno dostupné. Stejné tak i hlodavci v nasi studii byli
odchyceni na zacatku fijna, kdy je dostupnost hub v lokalit¢ Krusnych hor stale
pravdépodobna. Blaschke & Béumler (1989) uvadéji, ze spory hub mohou tvofit az 7 %
objemu Zaludku mySic lesnich (Apodemus flavicollis) a az 36 % obsahu zaludku norniku

rudych (Myodes glareolus).
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Ve studii autord Gremyachikh et al., (2019) byly primérné koncentrace celkové Hg
v organech norniki rudych 0,004-0,085 mg/kg suSiny coz je rovnéZ srovnatelnd hodnota
s na$i prumérnou hodnotou 0,038004 mg/kg.

Oproti tomu primérné koncentrace v ledvinach kiecka bélonohého (Peromyscus
leucopus) a rejska kratkoocaseho (Blarina brevicauda) z pramyslovych oblasti Spojenych
statd byly 1,16 + 1,16 a 38,8 + 24,6 mg/kg Cerstvé hmotnosti (Talmage & Walton, 1993), coz
je vyrazn¢ vice nez v naSem piipad¢ a piic¢inou je samoziejmé fakt, ze lokalita Krusnych hor

je bez vétsiho primyslového znecisténi.

Koncentrace Hg ovlivhéna napadenim parazity

Nestejnoroda povaha distribuce parazitii a kontaminantd u volné Zijicich druhti vedla
k mnoha hypotézdm o tom, pro¢ miize dochdzet k rozdiliim mezi pohlavimi, véetné rozdila
v expozici. V ptipad¢ troficky piendSenych parazitti a kontaminant by mohla strava lisici se
mezi pohlavimi vést k rozdilné zatézi. Konkrétn€ se samci a samice mohou zivit riznymi
druhy kofisti, které maji nestejny infekéni status a/nebo koncentrace Hg (Burger et al., 2004;
Robinson et al., 2009). Vyssi koncentrace Hg byly zjistény napiiklad u samic jestérky anolis
Sedy (Anolis sagrei) ve srovnani se samci stejného véku a velikosti, ktefi se vyskytovali
v sympatrickém prostiedi (Burger et al., 2004). Tyto rozdily byly pfic¢itany preferencim
mikrohabitatl mezi pohlavimi, coZ v kone¢ném duasledku vedlo k tomu, Ze samci a samice
konzumovali odli$nou kofist.

Rozdily mohou byt také zplsobeny odliSnostmi v obrannych reakcich na zatizeni
parazity a/nebo kontaminanty. Rozdily ve fyziologii mohou vést ke zmén€ zadrzovani
kontaminantl a/nebo ke zméné& obrany hostitele proti parazitim. Napiiklad pohlavi s vétSimi
jatry mize mit zvySenou kapacitu pro demetylaci Hg, coz je proces, pii kterém se toxicka
methyl-rtut’ pfeménuje na méné $kodlivou anorganickou Hg (Wiener et al., 2003). Pohlavni
dimorfismus ve velikosti téla, a tim i v energetice, mize také vést k rozdilim ve vystaveni se
a reakci na kontaminanty a parazity. VEtSi pohlavi muze konzumovat vice potravy (Key
& Ross, 1999), coz vede k vyssimu piijmu a expozici kontaminantim i paraziti. Kromé toho
se pric¢iny rozdilli v plisobeni parazitl a kontaminantli také pravdépodobné 1isi od parazita
k parazitovi, od kontaminantu ke kontaminantu a mezi sebou navzajem kvuli rozdilim
v interakcich hostitele s prostfedim a vnitini dynamikou.

Tato studie vSak neznaznamenala dostatecny rozdil mezi hlodavei napadenymi

stfevnimi helminty a hlodavci nenapadenymi. Nicméné mediadn koncentrace Hg v télech
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hlodavci napadenych stfevnimi helminty byl o néco nizsi (0,020564 mg/kg) nez median
hlodavct helminty napadenych (0,024141 mg/kg).

Koncentrace Hg ovlinéna pohlavim

Alternativné mohou mit vétsi hostitelé (samci) s vétsimi jatry nizsi koncentrace toxint
v dusledku filtracni funkce jater (tj. niz§i koncentrace Hg byly spojeny s vétsi hmotnosti
jater). Jelikoz toxiny negativné ovliviuji imunitu (Sollome & Fry, 2015), hostitelé s vétSimi
jatry, a tedy 1 menSim mnozstvim toxind, si mohou udrzovat lepsi imunitu proti parazitim,
medidn koncentrace rtuti v téle samic byl nizsi (0,020080 mg/kg) nez u samci (0,026628
mg/kg), ackoliv rozdil nebyl nikterak velky. Naopak se ale tento fakt shoduje s domnénkou,
ze niz8i kocnentrace Hg u samic savcli mohou byt zplisobeny procistovanim béhem laktace
(Wada et al., 2010).

Vyssi koncentrace Hg v téle vSak celkové u vétSiny druhti mize negativné ovlivnit
reprodukci jenz muze vést az ke zménam v populacéni dynamice (Burger & Gochfeld 1997;
Evers et al. 2008).
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[ Zavér

Problematika tézkych kovi v zivotnim prostiedi je téma, které v poslednich letech
dostava stale vice prostoru, jelikoz pfibyva znamych pfic¢in zvySenych koncentraci ale i vliv
jejich pritomnosti v t€lech lidi i ostatnich organismu. Tato prace piiblizuje vliv jednoho
Vv télech drobnych hlodavct a bylo zjistovano, zda u nich existuje statisticky vyznamny rozdil
mezi druhy (podéeled’mi), stievnimi helminty napadenymi a nenapadenymi hlodavci a mezi

samci a samicemi. V souladu s tim byly stanoveny dil¢i nulové hypotézy.

e Hypotéza: Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle
u mysic lesnich a hrabosi byla potvrzena

e Hypotéza: Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle
u hlodavct napadenych stfevnimi helminty a nenapadenych stfevnimi helminty
byla zamitnuta

e Hypotéza: Existuje statisticky vyzmnamny rozdil mezi koncentraci rtuti v téle

u samcu a u samic hlodavct byla zamitnuta

Védeckd hypotéza: Napadeni stfevnimi helminty sniZzuje koncentrace rtuti v téle

hostitele byla zamitnuta

Koncentraci rtuti v téle hlodavet muze ovlivnit hned nékolik faktorti: od skladby
potravy az po zcela zasadni faktor lokality vyskytu. V této préaci byla koncentrace rtuti
zjistovana u hlodavci z lokality Kru$nych hor a v budoucnu by proto bylo idealni vysledky
porovnat s hlodavei vyskytujicimi se ve vice zne€i§t€éném prostiedi v okoli vétSich mést ¢i

primyslovych zon.
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9 Samostatné prilohy

Ptiloha 1: Piehled v praci uvedenych druhti parazitl s autorem a rokem popisu

Védecky nazev Autor, rok

Combesia macrobursata Chertkova & Rodonaja, 1965
Hymenolepis diminuta Rudolphi, 1819

Ityogonimus lorum Dujardin, 1845

Ityogonimus ocreatus Goeze, 1782

Ityogonimus scalopi Turner & McKeever, 1980
Mosgovoyia ctenoides Railliet, 1890

Oryctolagus cuniculus Linnaeus, 1758
Skrjabinotaenia lobata Baer, 1925

Piiloha 2: Pichled v praci uvedenych druht ostatnich zivo¢ichti s autorem a rokem popisu

Cesky nazev Védecky nazev Autor, rok
alkoun tlustozoby Uria lomvia Linnaeus, 1758
anolis Sedy Anolis sagrei Duméril & Bibron, 1837
bélozubka tmava Crocidura russula Hermann, 1780
burniak ledni Fulmarus glacialis Linnaeus, 1761
guan caucsky Penelope perspicax Bangs, 1911
hrabo$ Giintherav Microtus guentheri Danford & Alston, 1880
hrabo§ mokfadni Microtus agrestis Linnaeus, 1761
hrabos polni Microtus arvalis Pallas, 1778
chaluha velka Stercorarius skua Brinnich, 1764
kajka moiska atlantska Somateria mollissima borealis Brehm, 1824
kralik divoky Oryctolagus cuniculus Linnaeus, 1758
krtek balkansky Talpa stankovici Martino & Martino, 1931
krtek ibersky Talpa occidentalis Cabrera, 1907
krtek obecny Talpa europaea Linnaeus, 1758
krtek fimsky Talpa romana Thomas, 1902
krtek slepy Talpa caeca Savi, 1822

kiecek bélonohy Peromyscus leucopus Rafinesque, 1818
kie¢ek kaktusovy Peromyscus eremicus Baird, 1858
kiecek poustni Neotoma lepida Thomas, 1893
kteckek dlouhoocasy Peromyscus maniculatus Wagner, 1845
my$ domaci Mus musculus Linnaeus, 1758
mysice kfovinna Apodemus sylvaticus Linnaeus, 1758
mysice lesni Apodemus flavicollis Melchior, 1834
mySice temnopasa Apodemus agrarius Pallas, 1771
nornik rudy Myodes glareolus Schreber, 1780
potkan obecny Rattus norvegicus Berkenhout, 1769
pytlous poustni Chaetodipus penicillatus Woodhouse, 1852
racek vnitrozemsky Larus pipixcan Wagler, 1831
rejsek kratkoocasy Blarina brevicauda Say, 1823

rejsek maly Sorex minutus Linnaeus, 1758
rejsek obecny Sorex araneus Linnaeus, 1758




slavka severni

Modiolus modiolus

Linnaeus, 1758

stiizlik karolinsky

Thryothorus ludovicianus

Latham, 1790

sysel Richardsoniv

Urocitellus richardsonii

Sabine, 1822

tarbikomys Merriamova

Dipodomys merriami

Mearns, 1890

Priloha 3: Koncentrace Hg u vSech sledovanych hlodavct

Vzorek Druh Pohlavi | Helminti Hg analyza Hg analyza
(jatra, (paraziti)
ledviny) [mg/kg]
[ma/kg]

1 Hg (SA 535) Apodemus flavicollis F Nematoda (£ 20x) | 0,024995

2 Hg (SB 622) Apodemus flavicollis M Nematoda (3x) 0,008044

3 Hg (SA 531) Apodemus flavicollis F Nematoda (1x) 0,008883

4 Hg (SD 672) Apodemus flavicollis F 0,017513

5Hg (D 9) Myodes glareolus M 0,01234

6 Hg (B 30) Myodes glareolus F Cestoda (1x) 0,029738 0,059747

7 Hg (B 10) Microtus arvalis M 0,024047

8 Hg (C 58) Apodemus flavicollis M Nematoda (1x) 0,007991

9 Hg (SC 573) Apodemus sylvaticus M 0,017129

10 Hg (SE 804) Apodemus flavicollis M 0,030551

11 Hg (D 83) Apodemus flavicollis F 0,008112

12 Hg (SB 616) Apodemus sylvaticus F 0,014275

13 Hg (D 80) Apodemus flavicollis F 0,009261

14 Hg (B 86) Myodes glareolus F Cestoda (2x) 0,040842 0,331546

15 Hg (SA 536) Apodemus flavicollis M 0,01104

16 Hg (SA 530) Apodemus sylvaticus M 0,012194

17 Hg (SC 574) Apodemus flavicollis F 0,005787

18 Hg (B 118) Myodes glareolus M Nematoda (10x) 0,011968

19 Hg (B 105) Apodemus sylvaticus F 0,005753

20 Hg (SA 533) Apodemus flavicollis F 0,020749

21 Hg (D 100) Apodemus flavicollis M 0,026907

22 Hg (SB 621) Apodemus flavicollis F 0,022491

23 Hg (C 63) Apodemus flavicollis M 0,015597

24 Hg (C 15) Apodemus flavicollis M 0,0119445

25Hg (B 1) Myodes glareolus F 0,032238

26 Hg (SB 617) Apodemus flavicollis F 0,015752

27 Hg (SE 803) Apodemus sylvaticus F 0,010675

28 Hg (B 110) Myodes glareolus F 0,027384

29 Hg (SD 673) Apodemus flavicollis F 0,01189

30 Hg (SC 575) Apodemus flavicollis F 0,008105

31 Hg (B 118) Myodes glareolus M 0,019965

32 Hg (B 112) Myodes glareolus M 0,087132

33 Hg (B 37) Myodes glareolus M 0,021994

34 Hg (SA 534) Apodemus flavicollis F 0,016075

35 Hg (B 52) Microtus agrestis F 0,040126

36 Hg (D 29) Apodemus flavicollis M 0,016925

37 Hg (SB 620) Apodemus flavicollis M 0,018464

38 Hg (SA 532) Apodemus flavicollis M 0,011462

39 Hg (B 108) Myodes glareolus M 0,022062

40 Hg (C 78) Myodes glareolus M 0,137654

41 Hg (C 115) Apodemus flavicollis M 0,011629

42 Hg (SB 618) Apodemus flavicollis F 0,012529

43 Hg (B 42) Myodes glareolus M 0,018798

44 Hg (B 115) Myodes glareolus M 0,075222

45 Hg (B 42) Microtus agrestis F 0,049147

46 Hg (B 20) Myodes glareolus M Nematoda (3x) 0,009928




47 Hg (B 100) Myodes glareolus F Nematoda (1x) 0,023489
48 Hg (SB 619) Apodemus flavicollis M Cestoda (1x) 0,024709 0,016603
49 Hg (D 4) Apodemus flavicollis F 0,010565
50 Hg (C 100) Apodemus flavicollis F Nematoda (£ 20x) | 0,035621

Piiloha 4: Zdrojova data: Udaje o zviteti, odch

tu a zjiSténych parazitech

1 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SA 535)

2 Hg (Apodemus flavicollis) M
- Datum odchytu: 6.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SB 622)

- Parazité: - Parazité:
tenké stievo + 20x Heligosomoides tenké stievo 3x Heligosomoides
polygyrus polygyrus
tlusté stievo x tlusté stievo x
zaludek x zaludek x
jatra x jatra x

3 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SA 531)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stievo 1x Trichuris muris
zaludek x
jatra x

4 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SD 672)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stievo x
zaludek x
jatra x

5 Hg (Myodes glareolus) M
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (D 9)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

6 Hg (Myodes glareolus) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 30)
- Parazité:
tenké stievo 1x tasemnice bez hlavy
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

7 Hg (Microtus arvalis) M
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 10)

8 Hg (Apodemus flavicollis) M
- Datum odchytu: 6.10.2020
- Misto odchytu: Kru$né Hory (C 58)

- Parazité: - Parazité:
tenké stievo x tenké stievo 1x Heligosomoides
tlusté stievo x polygyrus
zaludek x tlusté stievo x
jatra x zaludek x
jatra x

9 Hg (Apodemus sylvaticus) M
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SC 573)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

10 Hg (Apodemus flavicollis) M
- Datum odchytu: 6.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SE 804)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

11 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 5.10.2020

- Misto odchytu: Kru$né Hory (D 83)
- Parazité:

12 Hg (Apodemus sylvaticus) F
- Datum odchytu: 4.10.2020

- Misto odchytu: Krusné Hory (SB 616)
- Parazité:




tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

tenké stievo X
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

13 Hg (Apodemus flavicollis) F

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (D 80)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

14 Hg (Myodes glareolus) F, G

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 86)
Parazité:

tenké stfevo 2x Hymenolepis

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

15 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 6.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SA 536)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stfevo x

zaludek x

jatra x

16 Hg (Apodemus sylvaticus) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SA 530)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

17 Hg (Apodemus flavicollis) F

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SC 574)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

18 Hg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 118)
Parazité:

tenké stfevo 10x Heligmosomum
costellatum

zaludek x tlusté stfevo x
jatra x zaludek x
jatra x

19 Hg (Apodemus sylvaticus) F

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 105)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stfevo x

zaludek x

jatra x

20 Hg (Apodemus flavicollis) F

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SA 533)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

21 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 6.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (D 100)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

22 Hg (Apodemus flavicollis) F

Datum odchytu: 6.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SB 621)
Parazité:

tenké stifevo x

tlusté stfevo x

zaludek x

jatra x

23 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (C 63)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

24 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (C 15)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x




zaludek x
jatra x

zaludek x
jatra x

25 Hg (Myodes glareolus) F, G
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 1)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stievo x
zaludek x
jatra x

26 Hg (Apodemus flavicollis) F

- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Kru$né Hory (SB 617)
- Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

27 Hg (Apodemus sylvaticus) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SE 803)
- Parazité:
tenké stifevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

28 Hg (Myodes glareolus) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 110)
- Parazité:
tenké stievo x
tlusté stifevo x
zaludek x
jatra x

29 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SD 673)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

30 Hg (Myodes glareolus) F
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (SC 575)
- Parazité:
tenké stfevo X
tlusté stifevo x
zaludek x
jatra x

31 Hg (Myodes glareolus) M
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 118)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

32 Hg (Myodes glareolus) M
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 112)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

33 Hg (Myodes glareolus) M
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 37)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

34 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Kru$né Hory (SA 534)
- Parazité:
tenké stfevo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

35 Hg (Microtus agrestis) F
- Datum odchytu: 5.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (B 52)
- Parazité:
tenké stievo x
tlusté stfevo x
zaludek x
jatra x

36 Hg (Apodemus flavicollis) M
- Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (D 29)
- Parazité:
tenké stievo x
tlusté stievo x
zaludek x
jatra x




37 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 6.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SB 620)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra 3x bublina

38 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SA 532)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

39 Hg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 108)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

40 Hqg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (C 78)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

41 Hg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (C 115)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stfevo x

zaludek x

jatra x

42 Hg (Apodemus flavicollis) F

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SB 618)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

43 Hg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 4.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 42)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

44 Hg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 115)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

45 Hg (Microtus agrestis) F

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 42)
Parazité:

tenké stievo x

tlusté stievo x

46 Hg (Myodes glareolus) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 20)
Parazité:

tenké stfevo 3% Heligmosomum
costellatum

zaludek x tlusté stfevo x
jatra x zaludek x
jatra x

47 Hg (Myodes glareolus) F

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (B 100)
Parazité:

tenké stfevo 1x Heligmosomum
costellatum

tlusté stievo x

zaludek x

jatra x

48 Hqg (Apodemus flavicollis) M

Datum odchytu: 5.10.2020

Misto odchytu: Krusné Hory (SB 619)
Parazité:

tenké stievo 1x tasemnice

tlusté stfevo x

zaludek x

jatra x

Vi




49 Hg (Apodemus flavicollis) F 50 Hg (Apodemus flavicollis) F
- Datum odchytu: 5.10.2020 - Datum odchytu: 4.10.2020
- Misto odchytu: Krusné Hory (D 4) - Misto odchytu: Krusné Hory (C 100)
- Parazité: - Parazité:
tenké stfevo x tenké stievo + 20x Heligosomoides
tlusté stievo x polygyrus
zaludek x tlusté stievo x
jatra x zaludek x
jatra x

VI




