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Vylucovani zinku moci potkant predavkovanych mlécnanem
zinecnatym a infikovanych tasemnici

Souhrn

Obsah zinku v potravé je v nékterych ¢astech svéta nizky a obyvatelim téchto mist tak
hrozi jeho nedostatek, coz mlze prindset zdravotni komplikace. Pro zvySeni denniho pfijmu je
tak vyuzivano doplnk( stravy, mezi které patfi i mlé¢nan zine¢naty. Nicméné vysoky pfijem
zinku je pro zdravi organismu rovnéz rizikem. Hlavni roli pfi udrzeni zinkové homeostazy hraje
gastrointestinalni trakt a komplex proces( hospodareni organismu se zinkem tak vyznamné
ovliviuji i gastrointestindlni parazité. V mnoha oblastech jsou totiz lidé s nizkym, nebo naopak
vysokym pfijmem zinku, zaroven hostiteli tasemnic. Informaci o vlivu téchto parazitli na
vylucéovani kovovych mikronutrientl hostitelem pfesto neni mnoho. Cilem predlozené prace
bylo zhodnotit vlivtasemnice krysi (Hymenolepis diminuta (Rudolphi, 1819)) na mnoZstvi zinku
vylouc¢eného modi hostitelem, potkanem obecnym (Rattus norvegicus (Berkenhout, 1769))
predavkovanym mlécnanem zine€natym.

Samci potkanu byli rozdéleni do 4 skupin, pficemz skupiny (OT; MT) byly infikovany
tasemnici krysi a skupiny (00; MO) nikoli. Poté zacala experimentalni ¢ast, kdy byli potkani
chovani v bilancnich klecich. Tato faze trvala 6 tydnU. Kontrolni skupiny (00; OT) byly krmeny
standardni krmnou smési pro hlodavce ST-1 a pfijimaly 1,75 mg zinku denné. Skupiny MO
a MT byly krmeny ST-1 s vysokym pfidavkem mléénanu zine¢natého a denni pfijem zinku
dosahoval 20,5 mg, coz je pfiblizné doporucend denni davka zinku pro dospélého clovéka.
Kazdy den bylo spo¢teno mnozstvi spotfebovaného krmiva. Odebrané vzorky moci byly poté
analyzovany optickou emisni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES).

Pfitomnost tasemnice snizila mnozstvi vyluéovaného zinku moci svého hostitele ve
vSech sledovanych tydnech. Statisticky vyznamny rozdil vSak nebyl zjistén v Zzadném tydnu
u kontrolnich skupin (00; OT). U pokusnych skupin (MO; MT) byl zjistén statisticky vyznamny
rozdil ve vylucovani zinku ve vSech Sesti tydnech, pficemz v prvnich dvou o hodnoté p <0,05,
a v nasledujicich ¢tyrech tydnech dokonce o hodnoté p <0,01. Na zakladé vysledk( je zfejmé,

Ze tasemnice ma vyznamny vliv na mnozstvi zinku vylu¢ovaného moci svého hostitele.

Kli¢ova slova: zinek, tasemnice, potkan, mo¢, mlé¢nan



Urinal zinc excretion in rats overdosed with zinc lactate and
infected with tapeworm

Summary

The content of zinc in food is low in some parts of the world and the inhabitants
of these places are at risk of its deficiency, which can bring health complications. To increase
the daily intake, dietary supplements are used, including zinc lactate. However, high zinc
intake is also a risk to the body's health. The gastrointestinal tract plays a major role
in maintaining zinc homeostasis, and the complex of zinc management processes is thus
significantly affected by gastrointestinal parasites. In many areas, people with low or high zinc
intake are also hosts of tapeworms. However, there is little information on the effect of these
parasites on the excretion of metal micronutrients by the host. The aim of the presented work
was to evaluate the effect of the rat tapeworm (Hymenolepis diminuta (Rudolphi, 1819))
on the amount of zinc excreted in the urine by the host, the common rat (Rattus norvegicus
(Berkenhout, 1769)) overdosed on zinc lactate.

Male rats were divided into 4 groups, with groups (0T; MT) being infected with rat
tapeworm and groups (00; MO0) not. Then the experimental part began, when the rats were
kept in balance cages. This phase lasted 6 weeks. Control groups (00; OT) were fed the
standard rodent compound feed ST-1 and received 1,75 mg of zinc daily. Groups M0 and MT
were fed ST-1 with a high addition of zinc lactate and the daily zinc intake was 20,5 mg, which
is approximately the recommended daily dose of zinc for an adult. The amount of feed
consumed was calculated each day. The urine samples were then analyzed by inductively
coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES).

The presence of tapeworm reduced the amount of zinc excreted in the urine of its host
in all weeks monitored. However, no statistically significant difference was found in any week
in control groups (00; OT). In the experimental groups (MO; MT), a statistically significant
difference in zinc excretion was found in all six weeks, with p <0,05 in the first two, and even
p <0,01 in the following four weeks. Based on the results, it is clear that the tapeworm has

a significant effect on the amount of zinc excreted in the urine of its host.

Keywords: zinc, tapeworm, rat, urine, lactate
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1 Uvod

Pti vysloveni pojmu ,,zinek” nenapadne mnoho lidi nezainteresovanych do problematiky
tohoto kovu jeho vyznam a zdroven riziko pro ZivociSny organismus. Naprosta vétSina
populace si predstavi v lepSim pfipadé stribrosedy kov pouzivany k ochrané jinych kov( pred
korozi procesem zvanym pozinkovani. Vidyt pravé tento kov chrani karoserie automobill
alespon po urcitou dobu prfed oxidaci. Zarovern fada domadcich kutilG i profesionalnich
femeslnikd jisté zna natérové barvy, na bazi zinku, urcené k ochrané plot, zabradli i jinych
pfedmétl na zahradé ¢i v domacnosti.

Malokdo si vSak uvédomuje nepostradatelnost tohoto kovu béhem Siroké skaly
metabolickych déji odehrdvajicich se v téle kazdého z nas. Pravdépodobné vsichni jsme nékdy
slyseli prislovi , VSeho moc Skodi“. D3 se Fict, Ze se jednd o relativné univerzalni dslovi, nicméné
v pfipadé zinku plati dvojndsob. Stejné, jako je zinek pro ZivociSny organismus nezbytny, pfi
vysokém pfijmu se stava toxickym. Proto se fadi do skupiny kov(l nazyvanych rizikové kovy.
Mezi rizikové kovy fadime, jak Cisté toxické kovové prvky, dfive pojmenované tézké kovy (Hg,
Cd, Pb a Ni), tak kovy, které oznacujeme za esencidlni, tedy v jistém mnozstvi pro Zivot
nepostradatelné. Do téchto esencidlnich rizikovych kovi patfi kromé zinku jesté méd, kobalt,
Zelezo, mangan a chrom.

Zcela dominantni cestou vstupu do organismu je pro vSechny vySe uvedené kovy, snad
kromé rtuti, vzhledem k jejim pro kov unikdtnim fyzikalnim vlastnostem, gastrointestinalni
trakt. Zde dochazi po jejich pfijmu spole¢né s potravou, ke vstrebavani do krve. Jak jiz bylo
zminéno, zinek je nezbytny pro Zivé organismy. Mezi organismy, které ke svému Zivotu, rastu
a vyvoji také potrebuji zinek, patfi rovnéz tasemnice (Cestoda).

Tito gastrointestindlni helminti Ziji parazitickym zpUsobem Zivota ve stfevé svych
hostitelll, kde pfichdzi do styku s pfijatou potravou svého hostitele. Tasemnice nema jinou
moznost, jak ziskat Ziviny, neZ je odebirat z pfijaté potravy svého hostitele pfimo v jeho stfevé,
vyznamné proto mlZe ovlivnit mnozZstvi dostupnych Zivin pro hostitele, véetné zinku. Pravé
schopnost tasemnic ovlivnit mnozZstvi kovl v hostiteli, a to jak jejich vylu¢ovani, tak akumulaci
v rliznych tkanich hostitele, jiz prokazala rada autor( (Brzoska & Moniuszko-Jakoniuk 2001;
Jankovska et al. 2018).

Ve své praci jsem se tedy zaméfila na schopnost tasemnice ovlivnit mnozstvi zinku v moci
hostitele. Vylucovaci soustava je jednou z nékolika cest, jak se organismus zbavuje celé rady
odpadnich produktl metabolismu, véetné rizikovych prvkd, zinek nevyjimaje. Nez se tento kov
objevi v moci, musi projit celou fadou metabolickych proces(l, nicméné stdle plati, Ze branou
vstupu byl plivodné gastrointestinalni trakt s moznym vyskytem tasemnice.



2 Cile prace

Oveérit, zda potkani infikovani tasemnici krysi vylu€uji moci mensi mnozstvi zinku, nez
potkani bez tasemnice.

2.1 Védecka hypotéza

Tasemnice sniZzuje mnozstvi vylucovaného zinku moci z téla hostitele.



3 Literarni resSerse

3.1 Tézké kovy

Tézké kovy jsou prirozené se vyskytujici prvky, které maji vysokou atomovou hmotnost
a maji hustotu vétsi nez 5 g.cm-3. Patfi mezi né zejména prechodné kovy, ale také nékteré
aktinoidy a lanthanoidy. Jejich rozmanité pramyslové, domaci, zemédélské, l|ékarské
a technologické vyuZiti vedlo k jejich Sirokému rosifeni do Zivotniho prostfedi. Postupné
vzrlstaji obavy ohledné jejich moznych Ucink( na lidské zdravi a Zivotni prostredi, jelikoz
ovliviiuji a kontaminuji jednotlivé slozky prostiedi, jako ptdu, vodu a vzduch (Hawkes 1997).
Nékteré z téchto latek jsou pro Zivé organismy toxické v jakémkoli mnozstvi, jiné jsou
ve stopovém mnoZstvi nezbytnou soucasti metabolismu (Tchounwou et al. 2012). Jak udava
i WHO (2011), kovy jako kobalt (Co), méd' (Cu), chrom (Cr), Zelezo (Fe), hof¢ik (Mg), mangan
(Mn), molybden (Mo), nikl (Ni), selen (Se) a zinek (Zn) jsou zakladni Ziviny, které jsou potfebné
pro rdzné biochemické a fyziologické funkce. V zemské klre jsou tézké kovy relativné vzacné,
ale vyskytuji se vmnoha aspektech moderniho Zivota. Pouzivaji se napriklad v golfovych holich,
autech, antiseptikach, samodisticich pecich, plastech, solarnich panelech, mobilnich
telefonech a urychlovacich ¢astic (Hambidge 2000).

Tézké kovy jsou obecné definovany jako kovy s relativné vysokou hustotou, atomovymi
hmotnostmi nebo atomovymi Cisly. Pouzitd kritéria a ndsledné zarazeni se liSi v zavislosti
na autorovi a kontextu (Tchounwou et al. 2012). Napfiklad v metalurgii mGze byt tézky kov
definovdan na zdkladé hustoty, zatimco ve fyzice mize byt rozliSovacim kritériem
atomové Cislo, zatimco chemik by se pravdépodobné vice zajimal o chemické chovani (Shankar
& Prasad 1998).

3.1.1 Vlastnosti kovu

Ackoli jsou tézké kovy prvky, které se prirozené nachazeji v zemské kuare, vétSina
kontaminace Zivotniho prostredi je vysledkem antropogennich ¢innosti, jako jsou téZzebni
a tavici operace, primyslovd vyroba a domaci a zemédélské pouziti kovi a sloucenin
obsahujicich kovy (Mehrandish et al. 2019). Ke znecisténi Zivotniho prostfedi muze dojit také
korozi kovli, atmosférickym ukladanim, pldni erozi kovovych iontl, vylouhovanim tézkych
kovl, opétovnym suspendovanim sedimentl a odpafovanim kova z vodnich zdrojd do pudy
a podzemnich vod (Shankar & Prasad 1998). Bencko et al. (1995) uvadi, Ze k celkovému
znécisténi prispivaji také pfirodni jevy, jako povétrnostni podminky a sopecéné erupce.

Nejstarsi znamé kovy, bézné kovy, jako je Zelezo, méd'a cin, a drahé kovy, jako je sttibro,
zlato a platina, jsou tedy kovy tézké. Od roku 1809 byly objevovany také lehké kovy, jako je
hotcik, hlinik a titan, jakoz i méné znamé tézké kovy, véetné galia, thalia a hafnia (Baird & Cann
2012). Baird & Cann 2012 také uvadi, ze s fyzikalnimi a chemickymi vlastnosti tézkych kov( je
tfeba zachazet opatrné, protoze prislusné kovy nejsou vidy presné definovany. Kromé toho,
Ze maji tézké kovy realativné vysokou hustotu, maji tendenci byt méné reaktivni nez leh¢i kovy



a maji mnohem méné rozpustnych sulfid a hydroxidd. | kdyzZ je relativné snadné rozlisit tézky
kov, jako je wolfram, od leh¢iho kovu, jako je sodik, nékolik tézkych kovd, jako je zinek, rtut
a olovo, maji nékteré vlastnosti lehcich kov( a leh¢i kovy, jako je berylium, skandium a titan,

v vv

maji naopak nékteré z vlastnosti kovl tézsich (Tchounwou et al. 2012).
3.1.1.1 Toxicita tézkych kov(

Nékteré tézké kovy jsou bud’ zakladnimi Zivinami (Zelezo, kobalt a zinek), nebo relativné
neskodnymi prvky (napfiklad ruthenium, stfibro a indium), které mohou byt toxické ve vétsim
mnozstvi nebo v urcitych formach (Baldwin & Marshall 1999). Jiné tézké kovy, jako je
kadmium, rtut a olovo, jsou vysoce jedovaté. Mezi mozné zdroje otravy tézkymi kovy patfi
tézba, hlusiny, primyslové odpady, zemédélsky odtok, pracovni expozice, barvy a osetiené
dievo (Hawkes 1977).

Jejich toxicita zavisi na nékolika faktorech véetné davky, chemickém slozeni, jakoz i véku,
pohlavi, genetice a nutri¢nim stavu vystavenych jedincl. Arsen, kadmium, chrom, olovo a rtut
patfi z didvodu vysokého stupné toxicity mezi prioritni kovy, které maji vyznam pro verejné
zdravi. Tyto kovové prvky jsou povazovany za systémové toxické latky, o kterych je zndmo,
Ze zpUsobuji viceCetné poskozeni organt, a to i pfi nizSich intoxikacich (Tchounwou et al.
2012).

Kozin & Hansen (2013) také uvadi, Ze nejvétsi potencial zplsobit Skodu, z divodu jejich
rozsahlého pouZivani, maji chrom, arsen, kadmium, rtut a olovo. Dodavaji, Ze napfiklad
Sestimocny chrom je vysoce toxicky, stejné jako pary rtuti a mnoho jejich dalSich sloucenin.
Téchto pét prvkd ma silnou afinitu k sife a v lidském téle se obvykle prostiednictvim thiolovych
skupin (=SH) vaZou na enzymy odpovédné za fizeni rychlosti metabolickych reakci. Vysledné
vazby sira-kov inhibuji spravné fungovani pfislusnych enzyma a lidské zdravi se zhorsuje,
nékdy fatdlné. Chrom (ve své Sestimocné formé) a arsen jsou karcinogenni, kadmium
zpUsobuje degenerativni onemocnéni kosti a rtut a olovo poskozuji centralni nervovy systém
(Kumar et al. 1994).

3.1.1.2 Kolobéh kovl v pfirodé

V mineralni formé je zinek v pfirodé pomérné hojny, ovSem malokdy se vyskytuje
vyloZzené jako Cisty prvek. Diky hojnému vyuZivani v hnojivech a pfi vyrobé pesticid( se jeho
koncentrace v nékterych zemédélskych oblastech zvysuji a diky této lidské Cinnosti se mlze
véts$i mnoiZstvi kovu dostat do potravin. | prfes jeho nezbytnost pro metabolické procesy
a udrzeni homeostazy je nutné nezapominat na to, Ze je to stéle kov a jeho nadmérné poziti
mUze byt toxické. V prlimyslu se pouziva hlavné pfi zpracovani jinych kov( jako ochrana proti
korozi (Sloup et al. 2017).

Zinek, stejné jako jiné tézké kovy (napf. Cu, Mn, Co, Ni, Cd), vstupuje do
agroekosystému dvéma zpUsoby.
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Prvni zplsob je béhem zvétravani pldniho materidlu, ktery obsahuje vysoké
koncentrace minerald obsahujicich Zn. Tfemi hlavnimi minerdly obsahujici Zn jsou smithsonit
(ZnC03), sfalerit (ZnS) a hemimorfit (Zn4Si207 (OH) 2 « H20). Napftiklad i bazalty jsou vyvielé
horniny s vysokou hladinou Zn. Sedimentarni horniny s vysokou hladinou Zn jsou zndmé jako
bridlice (Zhenli et al. 2005). Tyto minerdly mohou rychle ovlivnit vliv specifickych podminek
prostredi. Stopové prvky v nich jsou oxidovany a stavaji se mobilnimi (Shuman 1991).

Druha metoda vstupu je prostfednictvim antropogenni aktivity. Antropogenni procesy
zahrnuji aplikaci hnojiv, fungicidu, herbicid(, pesticid(i a sedimentl rybnikl na zemédélskou
pldu, ta poté obsahuje Urovné rlGznych prvk(, véetné tézkych kovl. Naptiklad pouziti
zemédélskych chemikalii v sadech mize zvysit obsah Zn o 5-9 kg / ha pldy za rok (Shuman
1991; Zhenli et al. 2005). Zn také vstupuje do agroekosystéml pomoci zvifecich exkrementd.
Je to anorganicka antimikrobialni sloucenina a aby se predeslo nadmérnému Zn v zemédélské
padé, legislativa EU omezila obsah Zn v kompletnich krmnych smésich na 250 mg / kg nebo
80 mg / kg v cheldtovaném Zn (Mze CR 2018).

Biologicky jsou dostupné pouze malé C¢asti stopovych prvki v pladé. Mobilita
a pristupnost stopovych prvkil je ovlivnéna mnoha chemikaliemi a biochemickymi procesy,
jako je rozpousténi v destové vodé, adsorbéni a desorbéni reakce, komplexacni reakce,
disociace a oxidacni redukéni reakce. Mobilita Zn je ovlivnéna i pH pudy a rlznymi biologickymi
procesy (Zhenli et al. 2005).

3.1.2 Zinek jako nezbytny prvek

Zinek je jednou z nejdllezitéjsSich Zivin pro zdravi zvitat, jelikoZ cetné proteiny, klicové
enzymy a transkripéni faktory se na Zn vazou a ten se tak podili na mnoha biochemickych
procesech, které jsou nezbytné pro Zivocisny organismus (Cousins 1998). Je zakladni slozkou
velkého poctu enzymi ucastnicich se syntézy a degradace uhlohydratd, lipidQ, proteint
a nukleovych kyselin, jakoZz i metabolismu dalSich mikroprvkd. Stabilizuje molekularni
strukturu bunécnych slozek a membran a pfispiva tak k udrzovani integrity bunék a organda.
Kromé toho hraje zasadni roli v polynukleotidové transkripci, a tedy v procesu genetické
exprese. Jeho zapojeni do takovych zakladnich ¢innosti pravdépodobné odpovida nezbytnosti
zinku pro vSechny formy Zivota (Hambidge 1987). Cousins et al. (2006) dodavaji, Ze mezi
nejdulezitéjsi procesy patfi bunécéné dychani, vyuziti kysliku na bunécné urovni, zachovani
integrity bunééné membrany, odstranéni volnych radikalt a ochrana proti peroxidaci lipida.
Zinek je tedy nezbytny pro spravny rdst a vyvoj organismu, jelikoZz kromé své ulohy
v transkripci a translaci genetického materidlu mda Zn dullezitou funkci v primarnim
endokrinnim systému (Shankar & Prasad 1998) (distribuce zinku do tkani je znazornéna na
Obr. 1).
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Obr. 1: Distribuce zinku ve tkanich (Kambe et al. 2015).

Zajimavé jsou vtomto ohledu vyzkumy vlivu zinku na rlst organismu, jak potvrzuje
napriklad Hambidge (2000), ktery uvadi, Ze je zinek spojen se snizenymi koncentracemi
cirkulujiciho rlistového faktoru, ktery je podobny inzulinovému ristovému faktoru 1 (IGF-1)
a je tudiz nezbytny i pro spravnou funkci somatotropinu. Tomuto tvrzeni pfedchazely vyzkumy
Prasada et al. (1963), ve kterych je uvadéno, Ze pokusy na zvifatech ukazaly,
Ze nedostatek Zn vede ke snizeni pfijmu potravy, ve srovnani se zviraty, kterym bylo podavano
spravné mnozstvi Zn v krmivu, a Ze v populaci, ktera zazila retardaci rlstu, byl rist obnoven
a télesnda hmotnost se zvysila po jeho opétové suplementaci.

Zinek je téz nezbytné nutny pro imunitni systém. Kdyz je Zn deficientni, nastava
thymicka atrofie a je sniZzena aktivita thymulinu. Thymulin je hormon, ktery vyZzaduje Zn, aby
byl aktivni. Thymulinovy hormon je zodpovédny za zrani T-lymfocytd, cytotoxicitu a produkci
cytokinli. Kromé toho je pfri deficitu narusen vyvoj B-lymfocytl a produkce protilatek, zejména
imunoglobulinu G (IgG) (Oteiza et al. 1995). Hurley (1969) to ve své praci potvrzuje tvrzenim,
Ze role Zn v téchto imunologickych procesech vyplyva z jeho zapojeni do zakladnich bunécnych
funkci.

Zinek je také dualezitym antioxida¢nim faktorem. Podili se na ochrané biologickych
struktur pred poskozenim volnymi radikdly. Je nezbytnou soucdasti enzymu
superoxiddismutazy (SOD) a jak bylo zminéno i vySe (Kumar et al. 1994) chrani thiolové
skupiny (-SH) pred oxidaci, zabranuje interakci mezi thiolovymi skupinami, pomdha
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pfedchazet peroxidaci lipidd v mitochondriich a mikrozomdlnich membranach, stabilizuje
strukturu bunécnych membran a zabranuje poskozeni osmotickych membran erytrocyta
(Oteiza et al. 1995). Zinek také hraje je dulezitou roli v regulaci apoptdzy. Zn ma schopnost
blokovat tento biologicky mechanismus a hraje tak dlleZitou roli ve spravném fungovani
imunitniho systému (Sunderman 1995).

Role zinku v celé fadé bunécnych procesl, véetné bunécné proliferace, reprodukce,
imunitni funkce a obrany proti volnym radikaliim, je dobfe zndma (Bray & Bettger 1990).
Ovsem, existuje uz stdle vice dikazu, Ze zinek hraje také dllezitou roli jak v genetické stabilité,
tak ve funkci (Dreosti 2001). Je zfejmé, Ze zinek ma mechanicky vyznamny vliv na DNA jako
soucdst struktury chromatinu, replikace a transkripce DNA a opravy DNA (Falchuk 1998),
jelikoz je slozkou vice nez 3 000 transkripénich faktor( souvisejicich se zinkem, véetné proteint
vazajicich DNA se zinkovymi prsty a vice nez 300 enzym(, vcetné superoxiddismutdzy
médi / zinku (CuZnSOD) a nékolika proteint zapojenych do opravy DNA. Zinek tedy hraje
dllezitou roli vchrani bunééné komponenty pred oxidaci a poSkozenim DNA (Ho 2004).

Falchuk (1998) doddava, Ze i gen potlacujici nador p53 (nej¢astéji mutovany gen
u lidskych pacientl s rakovinou) je transkripénim faktorem obsahujici Zn, a jeho exprese je
pravé na tomto prvku zavisla. Ho (2004) ve své studii doddava, Ze velké mnozZstvi dikazu
naznacuje, Ze vyznamnému procentu umrti na rakovinu ve Spojenych statech by bylo mozné
se vyhnout vétsi pozornosti na spravnou a pfimérenou vyZzivu a doplfiuje, Ze existuji silné
dlkazy, Zze zinek, klicova slozka a kofaktor vice nez 300 savcich proteinl, muize byt zvlasté
dllezity v obrané hostitele proti iniciaci a progresi rakoviny.

3.1.2.1 Stavy zinku v organismu

Zinek je pritomen ve vSech télesnych tkanich a tekutinach. Celkovy obsah zinku byl
odhadnut na 30 mmol (2 g). Lidské télo obsahuje 1,5-2,5 g Zn, pficemZ 60 % se nachazi
ve svalu a 30 % v kostech. Koncentrace zinku v téle je pfiblizné 0,46 mmol / g (30 mg / g).
Plazmaticky zinek md vysokou miru obratu a predstavuje pouze asi 0,1 procenta celkového
obsahu zinku v téle. Zdd se, Ze tato Uroven je pod homeostatickou kontrolou. Vysoké
koncentrace zinku se vyskytuji v choroidech oka 4,2 mmol / g (274 pg / g) a v prostatickych
tekutinach 4-7,7 mmol /1 (300-500 mg / |I) (Hambidge 1987). Doporucena davka zinku je 1 mg
/ den pro dospélé muze a 8 mg / den pro dospélé Zeny (Cousins 1998).

3.1.2.2 Zdroje zinku v potravé a nedostatek pfijmu

Z Zivocisnych produktl jsou hlavnim zdrojem zinku predevsim ¢asti bohaté na bilkoviny
jako jsou vajecné Zloutky, mléko a jatra. Z mofrskych Zivocichli jsou dobrymi akumuldtory zinku
Ustfice. Naopak dyrnova semena, fazole a ofechy jsou nejlepSimi akumulatory z rostlinné fise.
Zinek je rostlinami pfijiman pomoci fytometalofor(i z plidniho roztoku, avsak jeho akumulace
v rostliné neni tak znac¢na jako v zZivocisSném zdroji. Je tedy nutné, aby vegetariani dbali
na dostatecny pfijem zinku, stejné tak i téhotné zeny, kdy ma zinek vliv na spravny vyvoj plodu
a doporucena denni davka je kolem 25 mg Zn/den (McGrath et al. 2001).

13



Nedostate¢né zasobovani mikrozZivinami vede k rfadé onemocnéni nebo syndrom(
nedostatku. Mezi kovy nezbytné pro spravné fungovani ZivociSného organismu patfi pravé
také Zn. Pro spravnou funkci organismu jsou nezbytné zakladni biochemické procesy, imunitni
odpovédi a spravna ¢innost exita¢nich ¢innosti mozku. VSech téchto procesu je Zn soucasti
a pro spravnou ¢innost nezbytny (Sloup et al. 2017).

Nedostatek pfijmu Zn je celosvétovym problémem. Riziko nedostate¢né vyzivy Zn
prostiednictvim stravy je nejvétsi v Africe, na Stfednim vychodé a v Jizni Americe a tento
nedostatecny prijem je spojen s podvyzivou (Wessells & Brown 2012).

Télo si zadné dlouhodobé zasoby zinku nevytvafi, jen v podminkach kostni resorbce
a tkanového katabolismu se zinek uvolfiuje a muize byt do jisté miry znovu vyuZit (Lukaski et
al. 1984). Experimentalni studie na lidech se stravou s nizkym obsahem zinku 2,6-3,6 mg / den
(40-55 mmol / den) ukazaly, Ze hladiny cirkulujiciho zinku a aktivity enzymu obsahujicich zinek
Ize udrZovat v normalnim rozmezi po dobu nékolika mésicl, coZ zdlraznuje ucinnost
mechanismu homeostazy zinku (Milne et al. 1987).

Nedostatek Zn u déti potlacuje rlst, chut k jidlu, maturaci skeletu a vyvoj gondd, coz Ize
Castecné zvrdtit lécbou Zn (Cuajungco & Lees 1997). Nedostatek Zn je také spojen
s metabolickymi poruchami v celé fadé hormond, cytokind a enzym0 podilejicich se na ristu
a vyvoji kosti. Ukazalo se, Ze nedostatecny prijem Zn jak u lidi, tak u zvifat zpUsobuje zpomaleni
rastu a zpozdéné dozravani kosti. Kukacka et al. (2008) uvadi, Ze studie na zvifatech ukazaly,
Ze kostné specificka ALP aktivita se v kostech potkan( s nedostatkem Zn sniZila. Kromé toho
existuje zavislost na davce mezi dietdrnim Zn a kosternim ALP v holenni kosti dospélych samic
mysi (Sun et al. 2011).

Uloha zinku v imunité byla podrobné posouzena Shankarem & Prasadem (1998), ktefi
uvadéji, Zze mezi nejzdvainéjsi priznaky nedostatku zinku patfi predevsim retardace rustu,
opozdény sexudlni vyvoj a zhoSené kostni zrani. Dale alopecie, ktera byla dokazana i u zvifat,
predevsim ps0 (Sanecki et al. 1982), zvySené nechutenstvi, nachylnost k infekcim
zprostfedkovanym poruchami imunitniho systému a vyskyt zmén chovani. Uginky mezniho
nebo mirného nedostatku zinku nejsou tak zfejmé. SniZzena rychlost rlstu a poruchy imunitni
obrany jsou dosud jedinymi jasné prokazanymi zndmkami mirného nedostatku zinku u lidi.
Jiné ucinky, jako je zvySené nechutenstvi a hojeni ran, o nichz se tvrdi, Ze jsou vysledkem
nizkého pfijmu zinku, jsou pozorovany méné (Shankar & Prasad 1998).

Citlivé indexy pro hodnoceni stavu zinku v souc¢asnosti nejsou znamy. Statické indexy,
jako je koncentrace zinku v plazmé, krevnich burikdch a vlasech a vylu¢ovani zinku moci, jsou
snizeny az pfi zavazném nedostatku zinku. Na vSechny tyto indexy mize mit ovSem vliv fada
stavd, jako infekce, stresové situace, horecka, pfijem potravy a téhotenstvi, dlouhodoby pust
(Hosnedlova et al. 2007). Na populacni bazi se vSak zd3, Ze snizené koncentrace zinku v plazmé
jsou ukazatelem sniZeni rlstu reagujiciho na zinek (Greger & Sickles 1979). Experimentalni
studie o vyCerpani zinku naznacuji, Ze ke zménam imunitni odpovédi dochazi dfive, nezZ je
zfejmé snizeni plazmatickych koncentraci zinku. OvSsem dosud nebylo mozné identifikovat
enzymy na ném zavislé, které by mohly slouzit jako ¢asné markery stavu (Beck et al. 1997).
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U zvifat se deficit Zn mlZe projevit také zménami ve vnimani chuti (doprovdzené
posSkozenim epitelu jazyka), poruchou syntézy keratinu, omezenym ristem kosti koncetin
a poruchami zraku (Hosnedlova et al. 2007). Nedostatek, nebo i nadbytek mlzZe narusit
spermatogenezi a libido u samcu, plodnost, embryonalni vyvoj a preziti, aktivity po porodu,
produkci mléka a vyvoj a preziti potomkl (Smith & Akinbamijo 2000). Jednou specifickou
poruchou vyplyvajici z nedostatku Zn je parakeratdza-porucha epidermalni vrstvy kize, kterd
se vyskytuje u telat, ovci, koz a selat. U telat se projevuje charakteristickym uvolfiovanim srsti,
které se vyskytuje na hlavé, krku, koncetinach a kolem oci (,bryle”) (Suchy et al. 1998).
Podobné nalezy pozoroval Abdou (2005) i u volné Zijicich prezvykavcu. Ali et al. (1998)
porovnali dvé skupiny zralych bahnic, které byly krmeny bud’ kontrolni dietou obsahujici
23-25 ppm Zn nebo testovaci stravou doplnénou dalSimi 100 ppm ve formé siranu
zine¢natého. Suplementace zacala jeden mésic pred parenim a pokracovala az do obdobi
jehiat. VySe uvedeni autofi uvadéli, Ze bahnice, kterym byly poddvany dopliky Zn byly

vvvvv

(17,7 vs 14,2 kg).
3.1.2.3 Absorpce zinku

Hlavnim mistem absorpce Zn u zvirat je tenké stfevo, kde kliCovou roli hraje distalni
duodenum a proximalni jejunum. Absorpce probihd dvéma zpUsoby: aktivnim a pasivnim
transportem. Aktivni transport je provadén specifickymi transportéry a jeho uUcinnost se
zvySuje se zvySujicim se pfijmem Zn v potravé. Pasivni transport funguje na difuznim
mechanismu a jeho Ucinnost je Umérna koncentraci Zn ve stfevnim lumenu (Cousins 1998;
Krebs 2000).

Zn se podili na udrZovani struktury a spravné funkci stfev. Nedostatek Zn zpUsobuje
scvrknuti a zplosténi klkd laéniku a tato zména v morfologii sniZuje absorpci povrchové plochy
a muZe dochdzet k podstatnému snizeni poctu klki na jednotku plochy. Naslednd
suplementace Zn vede ke zrychlené regeneraci sliznice a ke zvySeni hladin enzyma (Sun et al.,
2011). Pierzynski & Schwab (1993) uvadi, Zze za normalnich fyziologickych podminek nejsou
transportni procesy absorpce nasycené. Zinek podavany ve vodnych roztocich pacientiim
nala¢no je absorbovan ucinné (60-70 procent), zatimco absorpce z pevné stravy je méné
ucinna a lisi se v zavislosti na obsahu zinku i sloZeni stravy.

Absorpce Zn na bunécné udrovni je proces vstupu do enterocytu bazolaterdlni
membranou. Tento proces se provadi za pouziti nékolika proteini znamych jako transportéry
zinku (Cousins 1998; Krebs 2000). Absorbovany Zn transportuje v plazmé prevazné albumin
(60-80 %), méné a 2-makroglobulin a transferrin, ale také volné aminokyseliny, zejména
histidin a cystein. Zn vazany na plazmatické bilkoviny je nejvice volné dostupnou a snadno
dostupnou zasobou Zn v téle, i kdyZ predstavuje pouze asi 0,1 % z celkového mnoiZstvi. Krev
obsahuje pétkrat vice Zn nez plazma. V erytrocytech je 80 % Zn obsaZzeno v karboanhydraze
a Zn-superoxiddismutaze (Cousins et al. 2006). Zn transportovany do jater je pozdéji
uvolfiovan do téla. V hepatocytech, enterocytech a dalSich bunkach je Zn drzen ve vazbé na
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metaloproteiny. Metaloproteiny zahrnuji metaloenzymy, molekuly pro regulaci genu, zasobni
proteiny a transportéry zinku (Cousins et al. 2006).

Jiz néjakou dobu je zndmo, Ze krmeni zvifat vysokymi koncentracemi Zn, Fe, nebo Ca
snizuje rychlost absorpce Cd z rlznych zdroji potravy. Kdyz byl Zn ve stravé marginalni,
zpozdéni vylu¢ovani Cd bylo vyraznéjsi (Reeves & Chaney 2004).

3.1.2.4 Limity pfijmu zinku

PfeddvkovaniZn béZznou stravou neni mozné. V pfipadech, kdy jsou potravinové doplnky
obohacené o Zn uzivany ve vysokych davkach, mize byt spiSe narusen metabolismus jinych
kovl. Dlouhodoby pfijem zinku vyssi, neZ jsou poZadavky, by tedy mohl interagovat
s metabolismem dalSich stopovych prvk(. Za antagonistu je predevsim povazovdana méd
(Fischer et al. 1984), ktera je na vysoké davky zinku zvlasté citliva. Ddle Fischer et al. (1984)
také dodava, Ze prijem zinku 50 mg / den (760 mmol) ovlivriuje i indexy stavu médi, jako je
CuZn-superoxiddismutaza v erytrocytech. Zvitata, kterym bylo podavano malé mnozstvi Zn,
uchovavala vice Cu nez zvitata, kterd byla krmena vysokymi ddvkami Zn (Fischer et al. 1984).
Pokud je Zn uZivan v extrémné vysokych davkach, je absorbovan ve stfevech na Ukor ostatnich
kovovych iontld a mnozstvi Cu, Fe, Co nebo Cr klesa. Pokud se to nezméni, mohou se objevit
pfiznaky anémie. To znamena, Ze je nutné zajistit vyvazeny prijem vsech biogennich kov(, aby
se zabranilo jakémukoli zkresleni stability béhem pronikani stfevni sténou (Ferguson et al.
1995).

Sun et al. (2011) uvadi, Ze akutni otrava zinkem je zndma pouze u nékolika malo pfipad(.
Znaky toxicity jsou nauzea, zvraceni, prijem, horecka a byly pozorovany po poziti 4-8 g
(60-120 mmol) zinku. Ve studiich suplementace zinkem byly také pozorovdny zmény
v sérovych lipidech a imunitni odpovédi, a protoze méd ma také ustredni roli v imunitni
obrané, tato pozorovani vyzaduji opatrnost pred tim, neZ budou provedeny programy
dopliovani zinku ve velkém meéftitku (Ferguson et al. 1995). Hooper et al. 1980 dodavaji, ze
jakékoli pozitivni ucinky suplementace zinku na rlst nebo infekéni choroby by mohly byt
zamaskovany nebo vyvazeny negativnimi ucinky na funkce souvisejici pravé s médi. S vyjimkou
nadmérného pfijmu nékterych druht morskych Zivocich( je ale nepravdépodobné, Ze takové
prijmy mohou byt standardni dietou dosazeny.

U hospodarskych zvifat je nadmérny pfijem Zn relativné vzacny uUkaz. Projevuje se
naptiklad u selat 1é¢enych Iéky s vysokym obsahem Zn. Nadbytek Zn sniZuje stravitelnost
fosforu a zplUsobuje anémii a poruchy traveni. Otrava je podminéna predevsim
antagonistickym vztahem Zn k Fe a Cu (Suchy et al. 1998). Noakes et al. (2001) poznamenavaji,
ze nadmérny pfijem aditiv Zn mlze vést i k poruse esencidalniho metabolismu mastnych
kyselin, ktery ovliviiuje syntézu prostaglandin(.

3.1.2.5 Vylucovani zinku

Ledviny jako druhé v poradi po jatrech vyrazné akumuluji tézké kovy a tato jejich
akumulace mUzZe vést pozdéji az ke zménam jejich funkce ¢i k poSkozeni struktury parenchymu
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(Berlin & Ullberg 1963). Jednim z pfikladd muize byt nefropatie, ktera patfi k degenerativnim
zménam. (Steenkamp et al. 2000) uvadi, Ze plsobeni tézkych kovd v ledvinach mize byt
provazeno fadou histopatologickych zmén ovsem v zavislosti na daném kovu ¢i pfijatém
mnozstvi. Z tézkych kovl se v ledvinach nejvice akumuluje kadmium a olovo, nasleduje méd.
Podle Lafaye et al. (2003) se nejvice tézkych kovl kumuluje v proximdlnim tubulu,
ale i vglomerulu a distdlnim tubulu. K pfikladdm degenerativnich zmén patré nefropatie,
zesileni stény glomerularnich kapildr, zbytky tézkych kovi v mesangialnich burikach, kumulace
v parentdlnim listu Bowmanova pouzdra. Tézké kovy byly nalezeny jako v jddrech bunék
epitelu, tak v cytoplazmé.

Podobné jako v jatrech tézké kovy plsobi nepfiznivé na biochemické procesy
probihajici v ledvinach, jednim z pfikladi je porucha proteosyntézy a zmenéna tvorba enzymu
v juxtaglomeruldrnich burnikdch (Steenkamp et al. 2000).

Vylucovaci soustava neboli mocovy systém sestdva z ledvin, mocovodl, mocového
méchyfe a mocové trubice. U¢elem mocového systému je eliminovat odpad z téla, regulovat
krevni tlak, kontrolovat hladiny elektrolytd a metabolitd a regulovat pH krve. Kazda ledvina se
sklada z funkénich jednotek zvanych nefrony. Po filtraci krve a dalsi zpracovani odpadnich latek
ve formé moci opoustéji ledvinu mocCovodem, trubicemi z vldken hladkého svalstva, které
pohanéji moc¢ k mocovému méchyri, kde se uklada a nasledné vylucuje z téla mocenim. Samci
a sami¢i mocovy systém je velmi podobny a liSi se pouze délkou mocové trubice (Caldwell et
al. 2006).

Tvorba moci zacind ve funkini jednotce ledvin, nefronech. Mo¢ protéka nefrony,
systémem konvergujicich tubulG nazyvanych sbérné kandly. Tyto sbérné kandly se spojuji
a vytvofi mensi kalichy, nasledované hlavnimi kalichy, které se nakonec pfipoji k ledvinové
panvi. Od této chvile moc¢ pokracuje v toku z ledvinové panve do mocovodu a transportuje
moc¢ do mocového méchyre (Caldwell et al. 2006).

Mocovy systém krysy se skldda z paru ledvin a mocovodd, mocového méchyre
a mocové trubice. Hlavni funkci mocového systému je udrzba homeostazy vody a elektrolyta.
Ledvina krysy ma tvar fazole a vazi pfiblizné 0,51 % az 1,08 % télesné hmotnosti, méni se podle
véku a pohlavi. Dolni mocové cesty se skladaji z mocovodli, mocového méchyre a mocové
trubice. Funguje primarné pro transport moci vytvorené v ledvindch do mocového méchyre
za Ucelem skladovani az do koneéného vylouceni (Berlin & Ullberg 1963).

Zinek se z téla ztraci ledvinami, kGiZi a spolecné s potravou. Endogenni stfevni ztraty se
mohou lisit od 7 mmol / den (0,5 mg / den) do vice nez 45 mmol / den (3 mg / den), v zavislosti
na prijmu zinku (King & Turnlund 1989). Cousins et al. (2006) uvadi, Ze priblizné 70-80 % pozité
davky je vylouceno. Sekrece pankreatického zinku pti homeostaze je 2 az 4krat vétsi nez
prispévek potravy do dvanactniku (King & Turnlund 1989), vétsina tohoto vylu¢ovaného zinku
je pozdéji reabsorbovdana. Zavisi to predevsim na obsahu Zn ve stravé. MnoiZstvi Zn nalezené
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v krmnych smésich pro hospodarskd zvifata je kolem 100 mg / kg. Stolice obsahuji
neabsorbovany Zn z potravy, Zn obsazeny v uvolnénych stfevnich epitelidlnich burkach
a endogenni Zn vylucovany do stfeva z pankreatu a Zluéniku (Koyama et al. 1993). Rychlost
vylu€ovani Zn zavisi tedy jak na sou¢asném i minulém ptijmu Zn (Jackson 1989), ale téZ rychlost
vylucovani zinku ovliviiuje i vék. He et al. (1991) uvadéji, Ze po intraperitonedlni ddvce Zn mély
dospélé mysi vyssi mnozstvi Zn ve fekdlnich exkrementech nez odstavené, dospivajici nebo
mladé dospélé mysi.

Vylu€ovani moci a potem jsou radové 7-10 mmol / den (0,5-0,7 mg / den) a nejsou tak
zavsilé na prijmu zinku. Ovsem napfiklad hladovéni a svalovy katabolismus zvysuji ztraty zinku
v moci a zvySena fyzicka zatéz muize vést ke zvySenym ztratam potem (King & Turnlund 1989).
U zdravych jedinch se modi ztraci priblizné 0,7 mg Zn denné. U lidi se pfriblizné 14 %
eliminovaného Zn vyluéuje moci, a kdyz se zvySuje pfijem Zn, vylu¢ovani moci predstavuje
25 % eliminovaného Zn (Wastney et al. 1986). Ztrata Zn v potu a deskvamovanych
epidermalnich burikach byla u dospélych muzii odhadnuta na 0,5 mg / den, to vSak zavisi
na pfijmu Zn (Krebs 2000). Dalsi drobné cesty vylu¢ovani zahrnuji sekreci slin (Greger & Sickles
1979) a zaclenéni do vlasl (Rivlin 1983).

3.1.3 Parazitismus

V evolucni biologii je parazitismus symbiotickym vztahem mezi druhy, kde jeden
organismus, parazit, Zije na nebo v jiném organismu, hostiteli, zplsobuje mu urcitou skodu
a je strukturalné prizpisoben tomuto zplsobu Zivota (Poulin 2011). Entomolog E. O. Wilson
(Wilson 2014) charakterizoval parazity jako ,,predatory, ktefi jedi kofist v jednotkach mensich
nez jeden”. Paraziti zahrnuji prvoky, jako jsou plvodci maldrie (rod Plasmodium Marchiafava
& Celli,1885), nebo spavé nemoci (Trypanosoma brucei Plimmer & Bradford, 1899), plosténce
zpusobujici cystickou echinokokdzu (Echinococcus granulosus (Batsch, 1786)), nebo fasciolézu
(rod Fasciola Linnaeus, 1758) i tieba parazitické rostliny (Poulin 2007).

Existuje Sest hlavnich parazitickych strategii vykofistovani zvifecich hostiteld,
jmenovité parazitickd kastrace, pfimo prendseny parazitismus (kontaktem), troficky
prendseny parazitismus (konzumaci), vektorem prendseny parazitismus, parazitoidismus
a mikropredace (Wilson 2014). Paraziti snizuji kondici hostitele obecnou nebo specializovanou
patologii, od pravé parazitické kastrace az po zménu chovani hostitele. Garcia (1999) dodava,
Ze paraziti zvysuji svou vlastni zpUsobilost vyuzZivanim hostitel( pro zdroje nezbytné k jejich
preziti, zejména tim, Ze se na nich Zivi a pouzivaji meziprodukty (sekundarni) hostitele, aby
pomohli pfi jejich pfenosu z jednoho definitivniho (primarniho) hostitele na druhého. Ackoli
je parazitismus Casto jednoznacny, je soucasti spektra interakci mezi druhy. Cheng (1964)
ve svém vyzkumu o parazitech uvadi, Ze parazitismus je definovan jako intimni asociace mezi
dvéma organismy, u nichZ je zavislost parazita na jeho hostiteli metabolickd a zahrnuje
vzajemnou vymeénu chemickych latek.

V evolucni biologii je parazitismus vztah mezi druhy, kde jeden organismus, parazit, Zije
na nebo v jiném organismu, hostiteli, zplisobuje mu néjaké poskozeni a strukturalné se
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pfizpUsobuje tomuto zplisobu Zivota (Olson et al. 2001). Stejné jako predace je parazitismus
druh interakce mezi spotfebitelem a zdrojem, ale na rozdil od predatord jsou paraziti,
s vyjimkou parazitoid(, obvykle mnohem mensi nezZ jejich hostitelé, nezabijeji je a ¢asto Ziji
v hostitelich nebo na jejich hostitelich prodlouzené obdobi. Paraziti zvifat jsou vysoce
specializovani a mnoZi se rychleji nez jejich hostiteli (Cheng 1964).

Volf & Hordk (2007) zdUraznuji, Ze je nutné si uvédomit, Ze pro parazity je biotopem
samotny hostitel, a tak je jasné, Ze parazit Zije na Ukor daného organismu, avsak tak, aby mu
bezprostfedné nezplsobil smrt. V pfirodé je parazitismus pravé diky zplsobu Zivota velmi
rozsifen a patfi tak k jednomu z nejvyznamnéjsich faktor( ovliviiujicich hostitelské populace
volné Zijicich organisma (Olson et al. 2003).

Rothschild & Clay (1952) uvadéji, Ze parazitdrni zvifata pravdépodobné prevysuji
neparazitické druhy v poctu druh( i jedinc. Suzuki & Sasaki (2019) ve své praci shrnuji, ze lidé
védéli o parazitech, jako jsou $krkavky a tasemnice od starovékého Egypta, Recka a Rima.
V ¢asnych novodobych dobach Antonie van Leeuwenhoek pozoroval v mikroskopu v roce 1681
Giardia lamblia (Kunstler, 1882), zatimco Francesco Redi popsal vnitini a vnéjsi parazity véetné
kocCici toxoplasmdzy a parazitického zpUsobu Zivota klistat. Moderni parazitologie se vyvinula
v 19. stoleti. Podle nékterych odhadu (Volf & Hordk 2007) predstavuji parazité az Ctyri pétiny
vSech druhl. Kazdy biologicky druh ma obvykle alespon jednoho parazita a tito parazité
obvykle maji své dalsi parazity. Diky specifickému zpUsobu Zivota, celosvétovému rozsiteni
i jejich vyznamu, predstavuji parazité velmi dulezity objekt vyzkumu a jejich zkoumani je
soucasti rady védnich obor( (Olson et al. 2003). Volf & Horak (2007) také uvadéji, Ze ackoliv
bylo poslednich dvésté let ve znameni mnoha objev( v parazitologii, stdle zlstava rada
vyznamnych skutecnosti neobjevena, hlavné, co se tyka parazitd v humanni i veterinarni
mediciné.

3.1.3.1 Evoluéni ekologie parazitd

Parazitismus a evoluci parazitl studovali aZz do 21. stoleti parazitologové ve védeé, v niz
dominuje medicina, neZz ekologové nebo evoluc¢ni biologové (Volf & Horak 2007). | kdyz
interakce mezi parazity a hostiteli byly zjevné ekologické a dullezité v evoluci, historie
parazitologie zpusobila to, co evoluéni ekolog Robert Poulin (1995) nazval ,prevzeti
parazitismu parazitology”, coz vede ekology k ignorovani této oblasti. Toto bylo podle jeho
nazoru ,nestastné”, protoze paraziti jsou ,vSudypfitomnymi agenty pfirozeného vybéru“
a vyznamnymi silami v evoluci a ekologii (Poulin 2007). Podle jeho nazoru dlouhodobé déleni
véd omezilo vyménu nazorQ a zpUsobilo, Ze technické jazyky ekologie a parazitologie nékdy
obsahovaly pro stejna slova rlizny vyznam. Poulin (2007) také poznamendva, Ze, ovlivnéno
medicinou, mnoho parazitologl akceptovalo, Ze evoluce vedla ke sniZeni virulence parazitQ,
zatimco moderni evolucni teorie by predpovédéla vétsi rozsah vysledku.

Parazitismus je druh symbidzy, Uzka a pretrvavajici dlouhodoba biologickd interakce
mezi parazitem a jeho hostitelem. Na rozdil od saprotrofl se paraziti Zivi Zivymi hostiteli,
tfebaZze nékteré parazitické houby se mohou nadale Zivit hostiteli, které usmrtili. Na rozdil od
komensalismu a vzdjemného ovliviiovani parazitarni vztah hostitele poskozuje (Poulin 2007).
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ProtoZe paraziti interaguji s jinymi druhy, mohou snadno pUsobit jako vektory patogent, coz
zpUsobuje onemocnéni (Garcia 1999).

Taxonomové klasifikuji parazity do rlznych prekryvajicich se schémat, na zakladé jejich
interakci s hostiteli a jejich Zivotnich cyklU, které jsou nékdy velmi slozité (Volf & Horak 2007).
Obligdtni parazit zavisi zcela na hostiteli, aby dokoncil sv(ij Zivotni cyklus, zatimco fakultativni
parazit takto zavisly neni (Poulin 2011). Zivotni cykly parazitd zahrnujici pouze jednoho
hostitele se nazyvaji ,pfimé“, naopak ty s definitivnim hostitelem (kde se parazit sexualné
reprodukuje) a alespon jednim mezihostitelem se nazyvaji ,nepfimé” (Poulin 1995).

Poulin (2011) uvadi, Ze velkd ¢ast pfemysleni o druzich parazitismu se zaméfila na
parazity zvifat, jako jsou helminti, nebo na parazity zpusobujici choroby rostlin. Ti v jiném
prostfedi a s jinymi hostiteli maji ¢asto analogické strategie. Napfiklad, hmyz Zivici se
rostlinami, jako jsou msice a housenky, se velmi podoba ektoparazitim a slouzi jako vektor
bakterii, hub a virQ, které zplGsobuji choroby rostlin. Senzorické vstupy, které parazit pouziva
k identifikaci a prFistupu k potencidlnimu hostiteli mohou zahrnovat napfiklad vibrace
(Lawrence 1981), vydechovany oxid uhlicity, pachy kize, vizualni a tepelné podpisy a vihkost
(Cardé 2015). Parazitarni rostliny mohou pouzivat napfriklad svétlo, fyziochemii hostitele
a tékavé latky k rozpoznani potencialnich hostiteld (Poulin 2007).

Evolucni ekologie se vyvinula na dvou hlavnich koncepcnich cestach, pocinaje
pozorovanim, jak se hostitelé lisi v imunitni obrané proti parazitiim. Prvni cesta, zakofenéna
v teorii déjin Zivota, prebird spiSe naklady na imunitni obranu a kompromisy s ohledem
na omezené zdroje, spiSe neZz konkrétni interakce hostitel-parazit. Druhd cesta se zaméruje
na konkrétni reakce, zejména na reakce vyvolané interakci genotyp-genotyp mezi
hostitelskym a parazitnim druhem a uvnitf néj. Druh interakci mezi hostiteli a parazity hraje
v dal$im vyzkumu kli¢ovou roli (Schmid-Hempel & Ebert 2003).

Dle Poulina (2007) dikazy opakovatelnych empirickych vzorcl v ekologii parazit(i jsou
prezkoumavany pti hledani vzorc(, které jsou dlsledné detekovatelné napfi¢ taxony nebo
geografickymi oblastmi. Prizkum saha od urovné populace aZ po rozsahlé vzorce diverzity
a hojnosti (nebo biomasy) parazitl se vzory ve strukture interakénich siti hostitel-parazit.
Ackoli se zd3, Ze obecné zakonitosti se vztahuji na tyto extrémni skaly studii, vétsina vzorcu
pozorovanych na stfedni stupnici, tj. na Urovni komunity parazitli, se jevi jako velmi
podminéna a univerzalni, pfesto se ukdzaly jako cenné, protozZe poskytuji zablesky zakladnich
procesl formujicich ekologii a rozmanitost parazitu.
prekvapivé, Ze studium imunitnich odpovédi, zejména z pohledu evolu¢ni ekologie, vedlo
k rozsiteni vyzkumnych cest (Cheng 1964). V evolucni ekologii infekénich chorob se problém
zhorsuje potencidlni klicovou roli, kterou hraji evolu¢ni ekologické koncepce v oblastech, jako
je evolu¢ni medicina, vyvoj vakciny, agroekologie, analyza ekosystému, behavioralni studie
nebo koevoluce, z nichZz vSechny maiji zjevné a hluboce zakorenéné zajmy o ucinky interakci
mezi hostitelem a parazity, ale také maji velmi odlisné myslenky a pfistupy, kombinované
s odliSnymi terminologiemi (Schmid-Hempel a Ebert 2003).
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3.1.3.2 Formy parazitismu

Volf & Hordk (2007) uvadéji, Ze Zivotni strategie parazitll jsou odvozenym jevem, jelikoz

nejprve musi existovat potencidlni hostitel a prechod na tento zplsob Zivota musi byt pro

parazita vyhodny a musi byt i pro paraziticky zpUsob Zivota pfizplisoben, tfeba sacim ustrojim.

Délit skupinu parazitl Ize nékolika zplsoby:

Fakultativni parazitismus (pfilezitostny) — pravdépodobné ,mezistupen”
vzniku parazitismu, kdy parazit Zije volné, ale pfi nahodném ¢i cileném vniknuti
do hostitele mlze Zit parazitickym zplsobem Zivota (Poulin 2011).

Obligatni parazitismus (pravy) — typ, kdy parazit bez svého hostitele neni
schopen dalsiho Zivota, tedy mnoZeni ani vyvoje. Alespon jedna faze vyvoje
probiha na ukor jiného organismu (Poulin 2011).

Mikroparazité — z hlediska Zivotni strategie a zplsobenych patogennich
projevi se parazité v téle svého hostitele mnozi, ale nemaji vytvorena infekéni
stadia. Pfipadné onemocnéni kon¢i bud’ vylééenim a imunitou, nebo smrti
hostitele (bakterie, viry, houby, prvoci) (Volf & Horak 2007).

Makroparazité — v hostiteli nezvétsuji svlj pocet, ale produkuji infekéni stadia,
ktera se prendseji na dalsi hostitele. Infekce je vtomto pripadé chronick3,
protoZe patogenni projevy zavisi na poctu infikovanych jedinct (Cervy, ¢lenovci)
(Volf & Horak 2007).

Obé Zivotni strategie — parazité vyuZivajici ke svému vyvoji mezihostitele
a krozmnoZovani hostitele definitivniho. Vtomto pfipadé je vyuzivana
z hlediska Zivotni strategie mikroparazitologie i makroparazitologie (Volf
& Horak 2007).

Jednohostitelsti parazité — déleni z hlediska Zivotnich cykl(, kdy probéhne cely
vyvoj, tedy rlst i rozmnoZovani vjednom hostiteli (Giardia lamblia) (Volf
& Horak 2007).

Vicehostitelsti parazité — parazit musi v tomto pfipadé vysttidat béhem svého
Zivota vice hostitell patficich do zcela odliSnych taxonomickych skupin
(Echinococcus granulosus) (Volf & Horak 2007).

Endoparazité — parazité zZijici uvnitt téla hostitele, napft. Giardia lamblia (Poulin
2011).

albopictus (Skuse, 1894)) (Poulin 2011).
Polyfagni parazité — parazité maji vtomto pripadé Siroky okruh hostitell

z riznych taxonomickych skupin (Olson et al. 2003).
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e Stenofagni parazité — jsou vazani na uzky okruh hostitel(, zpravidla blizce
fylogeneticky ptibuznych, ptipadné na jednoho hostitele, kdy za urcitych
podminek mohou prechazet na hostitele jiného (Olson et al. 2003).

e Monofagni parazité — jsou pfizpUsobeni na jediny hostitelsky druh (Olson et al.
2003).

3.1.3.3 Zivotni cykly a strategie

V biologii je mysleno Zivotni cyklem cuklus zmén ve formé, kterou organismus prochazi
a vraci se do vychoziho stavu. Pfechodné formy mohou zahrnovat rist, asexualni reprodukci
nebo sexudlni reprodukci (Poulin 2007). Zivotni cykly, které zahrnuji sexudlni reprodukci,
zahrnuji stfidani haploidnich (n) a diploidnich (2n) stadii. K ndvratu z diploidniho stadia
do haploidniho stadia musi dojit k meiéze (Bell 1989).

Pokud jde o zmény ploidy, existuji 3 typy cykl( (Bell 1989):

e Haplonicky Zivotni cyklus — haploidni stadium je mnohobunécné a diploidni stadium
je jedna bunka, meidza je , zygoticka”.

e Diplonicky Zivotni cyklus — diploidni stadium je mnohobunécné a tvori se haploidni
gamety, meioza je ,,gametickd”.

e Haplodiplonticky Zivotni cyklus (oznacovany také jako diplohaplonticky,
diplobionticky nebo dibionticky Zivotni cyklus) - vyskytuji se mnohobunécné diploidni
a haploidni faze, meidza je ,sporicka”.

Paraziti jsou zavisli na vykofistovani jednoho nebo vice hostiteld. Ty, ktefi musi
infikovat vice neZ jeden hostitelsky druh, aby dokondili své Zivotni cykly, oznaCujeme jako
parazity se sloZitymi nebo nepfimymi Zivotnimi cykly, zatimco ti, ktefi infikuji jediny druh, maji
zivotni cykly pfimé (Poulin 2007).

Hostitel, ve kterém se paraziti sexualné reprodukuji, je znamy jako definitivni, konecny
nebo primarni hostitel. U mezihostitell se paraziti bud nereprodukuji, nebo to neprovadéji
asexualné, ale parazit se u tohoto typu hostitele vidy vyviji do nové faze (Poulin 2011).
V nékterych pripadech parazit infikuje hostitele, ale nepodléha Zadnému vyvoiji, tito hostitelé
jsou znami jako paratenicti nebo transportni hostitelé (Bell 1989). Paratenicky hostitel maze
byt uzite€ny pti zvySovani Sance, Ze parazit bude prenesen na kone¢ného hostitele. Napriklad
kocic¢i plicni Cervi (Aelurostrongylus abstrusus Railliet, 1898) pouZivaji jako prfechodného
hostitele slimaka nebo hlemyzdé, larva prvni etapy vstupuje do mékkys@ a vyviji se do larvy
treti etapy, ktera je infekéni pro koneéného hostitele — kocku. Pokud se slimak stane kofisti
mysi, larva tretiho stupné vstoupi do tkani mysi, ale nepodléha Zadnému vyvoji (Olson et al.
2003).
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3.1.4 Plosténci

fiSe: Zivocichové (Animalia)
pododdéleni: prvoustni (Protostomia)
kmen: plosténci (Platyhelminthes)

Platyhelmintes jsou kmen prvoustych Zivocichdl. Je zndmo kolem 20 000 druh(. Ziji
v moti a sladké vodé, na sousi a jako parazité v télech svych hostitell (Barnes 1982). Plosténci
nemaji specializované obéhové ani dychaci organy, coz je omezuje na zplostélé tvary, které
kysliku a Zivindm umoZiuji prochazet jejich tély difuzi. Travici dutina ma pouze jeden otvor pro
pfijem Zivin i odstranéni nestraveného odpadu (Esch & Fernandez 2013). Platyhelminthes jsou
dvoustranné soumérna zvirata, jejich leva a prava strana jsou zrcadlovymi obrazy navzajem.
Stejné jako ostatni bilaterdIné soumérni Zivocichové maji tfi hlavni bunééné vrstvy (endoderm,
mesoderm a ektoderm). Jejich téla jsou mékka a nesegmentovana (Olson et al. 2003).

ProtoZe plosténci nemaji vnitfni dutinu téla (coelom), byly povazovani za primitivni
stddium vyvoje bilaterdlnich Zivocich(. Analyzy od poloviny 80. let vSak oddélily jednu
podskupinu Acoelomorpha, jako bazalni bilaterdlni skupinu, a tedy blize k pUvodnim
soumérnosti, nez k jakymkoli jinym modernim skupinam (Esch & Fernandez 2013). Zbyvajici
plosténci tvofi monofyletickou skupinu. Diky analyzdm se dospélo k zavéru, Ze nové definovani
Platyhelmintes, s vyjimkou Acoelomorpha, sestavaji ze dvou monofyletickych podskupin,
Catenulida a Rhabditophora, pficemz Cestoda, Trematoda a Monogenea tvofi monofyletickou
podskupinu v ramci jedné vétve Rhabditophora. Proto je tradi¢ni podtyp platyhelmintd
,Turbellaria“ nyni povazovadn za parafyleticky, protoze vylucuje zcela parazitické skupiny,
i kdyZ pochazeji z jedné skupiny (Olson et al. 2003).

Mnohé druhy plosténcl jsou mikroskopické a velké druhy maiji ploché stuzkové nebo
listové tvary. Stfeva velkych druhG maji mnoho vétvi, coz umoznuje, aby se zZiviny Sifily do
vSech ¢asti téla. Dychani celym povrchem téla je Cini nachylnymi ke ztraté tekutin a omezuje
je na prostredi, ve kterych je dehydratace nepravdépodobnd jako jsou more a sladka voda,
vlhka suchozemska prostredi a téla jinych Zivocicha (Olson et al. 2003).

Prostor mezi kizi a stfevem je vyplnén mezenchymem, pojivovou tkani sloZzenou
z bunék a vyztuzenou kolagenovymi vlakny, které pusobi jako typ kostry a zajistuji pfipojeni
svall. Mezenchym obsahuje vSechny vnitini orgdny a umozZnuje priachod kysliku, Zivin
a odpadnich produktt. Sklada se ze dvou hlavnich typl bunék, pevnych bunék, z nichz nékteré
maji vakuoly naplnéné tekutinou a kmenovych bunék, které se mohou transformovat na
jakykoli jiny typ, a které se pouzivaji pfi regeneraci tkani (Volf & Hordk 2007).

Vétsina plosténcl nema fitni otvor a znovu vylucuje nestraveny material Gsty. Nékteré
druhy vSak maji i fitni otvor a jiné s komplexnimi rozvétvenymi stfevami maji i vice nez jeden
(Volf & Horak 2007). Strevo je lemovano jedinou vrstvou endodermalnich bunék, které
absorbuji a travi jidlo. Nékteré druhy se rozpadaji a zmékcuiji jidlo nejprve vylucovanim enzymi
ve stfevech nebo hltanu (Olson et al. 2003).
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U vSech platyhelmintd je nervovy systém soustfedén na Celnim konci. To je nejméné
patrné u acoell, ktefi maji nervové sité nejhustsi kolem hlavy. Ostatni platyhelminti maji
v hlavé prsteny ganglii a podél jejich tél bézi hlavni nervové kmeny (Volf & Horak 2007).

Klasicka klasifikace déli plosténce do Ctyr skupin: Turbellaria, Trematoda, Monogenea
a Cestoda. Tato klasifikace byla dlouho povazovdna za umélou a v roce 1985 Ehlers (Ehlers
1986) navrhl fylogeneticky korektnéjsi klasifikaci, ve které se polyphyletické , Turbellaria“
rozdélily na tucet radd a do novych se pfipojily Trematoda, Monogenea a Cestoda. Klasicka
klasifikace je vSak ranou, tradi¢ni a je stdle hojné vyuZivana (Volf & Horak 2007).

3.1.4.1 Trida: plosténky (Turbellaria)

PloSténci jsou tradicné rozdéleni do ¢tyr skupin, z nichz jedna je ,Turbellaria®,
charakterizovand fasnatou epidermou. Ostatni skupiny jsou vSechny parazitarni a tvofi
monofylicky taxon ,Neodermata®, kde, v urcité fazi jejich vyvoje, plvodni rasnatou ¢ast,
nahrazuje nova podsivka téla, neodermis (Ruppert & Barnes 1994). Schockaert et al. (2007)
uvadéji, ze vazebni epidermis je zjevné plesiomorfie a , Turbellaria” je tedy parafyleticka
skupina, nékdy uvadéna jako ,volné Zijici Platyhelminthes”.

Podle Schockaerta et al. (2007) existuje témér 6 500 popsanych druhd, z toho se 1/5
nachazi ve sladké vodé. Mnohem vice druhl je tak znamy z morskych stanovist a morské
taxony jsou také rGznorodéjsi. Velikost je od 1 mm po velké sladkovodni formy dels$i nez 500
mm. Velké suchozemské druhy, jako je Bipalium kewense, mohou dosahnout délky 600 mm
(Ruppert & Barnes 1994). Poulin (2011) uvadi, Ze vSechny vétsi formy jsou ploché
se stuhovitymi nebo listovymi tvary. Nedostatek dychacich a obéhovych systém( znamena,
Ze pro vnitini transport metabolitl se musi spoléhat na difuzi. Mnoho z mensich druh( je vak
v prarezu kulatych. Vétsina z nich jsou dravci a vSichni Ziji ve vodé nebo ve vlhkém terestrickém
prostredi.

Plosténky jsou hermafrodité, vétSinou soucasné samci a samice, s vnitfnim
oplodnénim. Rozmnnozovat se mohou bud pohlavné nebo nepohlavné. Nepohlavné se
rozmnozuji pficnym délenim, pfi pohlavnim rozmnozovani vytvareji kokony s vajicky a pfilepuji
je na kameny ve vodé (Schockaert et al. 2007). Reprodukéni systém je spiSe komplexem, kde
je zloutek uloZen ve Zloutkovych bunkach a je produkovan v samostatné vitellarii, coZ je
u zvirat jedinecny rys. Sladkovodni druhy maji prfimy vyvoj a morské druhy vyvoj nepfimy pres
tzv. Millerovu larvu (Poulin 2011).

Plosténky nemaji kutikulu. KizZe vétsiny druh( vSak sestdvaji z jediné vrstvy bunék,
z nichz kazdd md obecné vice fasinek. Maji mnoho 7laz, obvykle ponofenych do svalovych
vrstev pod kzi a ptipojuji se k povrchu péry, skrz které vylucuji hlen a dalsi latky (Volf & Horak
2007). Malé vodni druhy pouzivaji fasinky pro pohyb, zatimco vétsi druhy pouzivaji k plazeni
nebo plavani svalové pohyby celého téla nebo specializované podesve. Nékteré z nich jsou
schopné hloubeni dér a nasledného zakotveni zadnich koncl téla u dna nory. Potravni
strategie poté ¢ni v natazei hlavového konce nahoru, nakrmeni a nasledném stazeni téla zpét.
Nékteré suchozemské druhy naopak hazeji viakno hlenu, které pouzivaji jako lano k lezeni od
jednoho listu k druhému (Ruppert & Barnes 1994).
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Vétsina plostének ma jednoduché oci. Jeden par u vétsiny druhd, nékteré druhy maji
ale pary dva nebo dokonce tfi (Ruppert & Barnes 1994). Nékolik velkych druht ma mnoho oci
ve shlucich na predni ¢asti téla, pfipevnénych na chapadlech nebo rovhnomérné rozmisténych
po okraji téla. Tyto jednoduché oci dokaZzou rozliSit pouze smér, ze kterého prichazi svétlo.
Nékolik skupin ma statocysty. Predpoklada se, Ze tyto statocysty funguji jako senzory
rovnovahy a zrychleni. Statocysty u plostének vsak nemaji smyslovou fasinku, takze zpUsob,
jakym snimaji pohyby a polohy pevnych ¢éstic, neni s jistotou znan (Poulin 2007).

3.1.4.2 Tfida: motolice (Trematoda)

Motolice zahrnuji 18 000 az 24 000 druh(, rozdélenych do dvou podtfid, fada z nich
ma dulezity medicinsky a veterindrni vyznam. Témér vSechny jsou parazité mékkysu
a obratlovci, endo i ektoparazitickymi. Mensi Aspidogastrea, zahrnujici asi 100 druh, jsou
povinnymi parazity mékkyst a mohou také infikovat Zelvy a ryby, véetné chrupavkovych ryb.
Motolice maji nepfimy vyvoj, jenz zahrnuje aZz 3 mezihostitele. Finalni stddium Zije povétsinou
v zazivacim tratu.

Motolice maji ovalny zplostély tvar obvykle ne delsi nez nékolik centimetrd, jsou zndmy
i druhy o velikosti mensi nez 1 milimetr (Volf & Hordk 2007). Vznacuji se syncytidlnim
tegumentem s obvykle dvémi pfisavkami, jednou ventrdini a jednou oralni. Tegument
je pomaha chranit pred travicimi enzymy hostitelll a slouZi jako organ dychaci soustavy
na vymény plynd. Usta jsou umisténa na prednim konci motolice, na né# navazuje svalovy
hitan. Ten se prostfednictvim kratkého jicnu spojuje s jednim nebo dvéma slepymi konci
slepého streva, které zabiraji vétSinu délky téla (Poulin 2011).

Ackoli k vylu€ovani dusikatych latek dochazi vétSinou prostfednictvim tegumentu,
motolice maji vyluéovaci systém, ktery se misto toho zabyva hlavné osmoregulaci. Sklada se
ze dvou nebo vice protonefridii, pficemzZ ty se na kazidé strané téla oteviraji do sbérného
kanalku. Dva sbérné kanalky se obvykle setkavaji u jednoho mocového méchyre a oteviraji
se zevnéjsku jednim nebo dvéma pdry pobliz zadni ¢asti motolice Olson et al. (2001).

Témér vSechny motolice infikuji mékkySe jako prvniho hostitele v Zivotnim cyklu
a vétsSina z nich ma sloZity Zivotni cyklus zahrnujici i hostitele dalsi (Poulin 2007). V kone¢ném
hostiteli, ve kterém dochazi k sexudlni reprodukci, se vajicka motolice obvykle michaji spolu
s vykaly hostitele. Ve vodé uvolriuji volné se vyskytujici larvalni formy, které jsou infekéni vici
mezihostiteli, ve kterém dochazi k asexudlni reprodukci (Barnes 1982).

Druhem, ktery ilustruje pozoruhodnou Zivotni strategii motolic, je Leucochloridium
paradoxum Carus, 1835. Kone¢nymi hostiteli, ve kterych se parazit rozmnozuje, jsou rizni
lesni ptdci, zatimco mezihostiteli, ve kterych se parazit mnozi jsou rGzné druhy hlemyzda.
Dospély parazit v ptacim stfevé produkuje vajicka a ty nakonec skon¢éi na zemi v ptadi stolici.
Pokud vajicka spolkne hlemyzd, vylihnou se do larev (miracidia). Tyto larvy rostou do stadia
sporocysty a tvofi Ustfedni télo v travici Zlaze hlemyzde, které saha do plodu v hlavé hlemyzdé,
svalnaté noze a stoncich odi. Je to v centralnim téle sporocysty, kde se parazit sém replikuje
a produkuje spoustu malych embryi (redia). Tato embrya se stéhuji do plodu a dozravaji
v cerkarie Olson et al. (2003).
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3.1.4.3 Trida: jednorodi (Monogenea)

Jednorodi, téZ nazyvani zabrohlisti jsou skupina ektoparazitickych plosténca, ktefi se
bézné vyskytuji na kliZi, Zdbrach nebo ploutvich ryb. Jsou zfidkakdy vétsi nez 2 cm. Maji pfimy
zivotni cyklus a nevyzaduji mezihostitele. Dospélci jsou hermafrodité. Jednorodi maji fadu
hacku, které se pouzivaji k pfichyceni k rybam, coz ¢asto vede k infekcim (Reed et al. 2009).

Jednorodi postradaji dychaci, kosterni a obé&hovy systém a nemaji zadné nebo slabé
vyvinuté oralni prisavky. Stejné jako jini plosténci nemaiji pravou télni dutinu (coelom). Maji
jednoduchy zaZivaci systém, ktery se sklada z otvoru v Ustech se svalnatym hltanem a stiev
bez zakonceni Olson et al. (2003).
plosténci. Nemaji mezihostitele a jsou ektoparaziti¢ti prevazné na rybach. PfestozZe se jednd
o hermafrodity, samci reprodukéni systém se stava funkéni pred samici ¢asti. Vejce se lihnou
a uvoliuji v téZce rasnatou larvalni fazi zndmou jako onkomiracidium. Onkomiracidium ma
cetné zadni hacky a je obecné Zivotni faze zodpovédna za prenos z hostitele na hostitele.

3.1.4.4 Tfida: tasemnice (Cestoda)

Tasemnice (Cestoda) jsou vnitfni parazité obratlovcl, zastupci plosténcq, ktefi vykazuji
Sirokou skalu télesnych forem, Zivotnich cyklt i asociaci s hostitely. Aktualné je zndmo asi 5000
druhl (Volf & Horak 2007). Tasemnice jsou hlavné stfevni parazité, kdy jejich definitivnim
hostitelem jsou obratlovci, jak suchozemsti, tak mofsti, zatimco mezi jejich mezihostitele patfi
hmyz, korysi, mékkysi a dalsi obratlovci. Dikazy naznacuji, jak uvadi Olson et al. (2001), Ze tyto
skupiny se vyvinuly jako parazité rostlin a nasledné se adaptovali na vSechny hlavni skupiny
obratlovcd, s jejich nejvétsi diverzifikaci nalezenou mezi hostiteli u tetrapoda (Hoberg et al.
1999). Nékolik druhl (napt. Echinococcus spp. Rudolphi, 1801) Jsou etiologickymi agens
zdvaznych onemocnéni u lidi a domacich zvifat a ziskavaji zna¢nou pozornost od biologu
v rlznych oblastech. Z fylogenetického hlediska jsou vSak takové druhy nedavnymi evolu¢nimi
novinkami a nabizeji maly vhled do evoluce skupiny jako celku. Nedavné snahy zaloZené
predevsim na srovnavaci analyze morfologie zna¢né pokrocily v celkovém chdpani systematiky
a evoluce tasemnic i jejich postaveni v ramci kmene (Hoberg et al. 1999). Olson et al. (2001)
upresnuje, Ze pouziti molekuldrnich dat pro studium vztahl mezi tasemnicemi bylo do znacné
miry omezeno na ty druhy, které maji lékarsky nebo ekonomicky vyznam a systematikou
tasemnic se zacalo zabyvat aZ nékolik neddavnych studii.

Télo tasemnic se déli na vytvorenou hlavicku (skolex) a segmentované télo (strobila).
Dulezitym znakem tasemnic, i z hlediska jejich déleni a rozeznani je pravé skolex, na kterém
jsou umistény prichycovaci organy tasemnice. Témi mzZou byt podélné Stérbiny tzv. bothrie
(u vyvojové nizsich tasemnic), nebo kruhové prisavky a hacky (u vyssich tasemnic). Mnoho
druhl tasemnic ma termindlné uloZeny zasunovatelny chobotek s hacky (rostellum) pro lepsi
zachytavani na svém hostiteli. Pfichycovaci funkci ovSsem mohou mit i produkty skolexovych
z1az (Arai 2012). Télo, strobila, je tvorfeno jednotlivymi ¢lanky (proglotidy), které vznikaji
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oddélovanim v tzv. kréku a kaZdy z nich ma nervovou a vyluéovaci soustavu (protonefridie)
a nese rozmnoZovaci organy. Podminkou, aby kréni ¢ast produkovala nové proglotidy je,
Ze musi byt tasemnice pfipevnéna a zZiva. Délka téla je velmi variabilni, Taenia saginata (Goeze,
1782), hovézi tasemnice, mlze dorldst az 20 m a nejvétsi druh, tasemnice velrybi,
Hexagonoporus calyptocephalus (Skrjabin, 1961), mizZe dorlst do vice nez 30 m. Druhy
s anatomicky malymi hostiteli byvaji malé. Skladba po sobé jdoucich ¢lank( u polyzoickych
tasemnic (Taenia spp. Linnaeus, 1758) muze byt akaspedontni (jednoduchd) ¢i kraspedontni,
kdy se jednotlivé ¢lanky prekryvaji svym okrajem. Pfipadné mohou mit tasemnice télo
neclankované (fad Caryophyllidea) (Volf & Hordk 2007).

Skolex, ktery se vaze na stfevo konecného hostitele, je ve srovndni s proglottidy ¢asto
nepatrny. Skolex je vyzbrojeny pfisavkami nebo hacky nebo obojim (Arai 2012). U nékterych
druhl dominuji skolexu bothrie neboli ,,saci drazky“, které funguji jako prisavky. V larvalnim
stadiu je skolex podobné tvarovany a je znamy jako protoscolex (Cheng 1964).

Povrch téla je kryt povrchovym syncytiem (tegumentem) s burikami zanofenymi pod
aktivni povrch svaloviny (Volf & Horak 2007). Hlavnim znakem povrchu téla tasemnic je
pfitomnost mikrotrichd, coZ jsou preménéné mikroklky, které jsou vné kryty glykokalyxem,
ochrannym plastém povrchu bunky tvofenym oligosacharidy, glykoproteiny a proteoglykany.
Ty slouZi k ochrané pred travicicmi Stavami svého hostitele (Olson et al. 2001). Vzhledem
k absenci stfeva je hlavni soucasti travici soustavy a aktivnim mistem pfijmu potravy pravé
povrchové syncytium. Tasemnice tedy pfijimaji potravu osmoticky celym povrchem téla. Volf
& Hordk (2007) vsak uvadi, ze toto plati vyjma transportu nizkomolekuldrnich latek, jako
naptiklad aminokyselin, u kterych byl zjistén transport do téla i pinocytézou. Svalovina je pod
povrchem pokoZky i u prichycovacich orgdn( a je tvofena kruhovymi a podelnymi svalovymi
svazky, bez pri¢né svaloviny (Arai 2012).

Tasemnice jsou vyhradné hermafrodité, s reprodukénim systémem jak samdcich, tak
samicich pohlavnich bunék v kazdém ¢lanku. Reprodukéni systém zahrnuje jeden nebo vice
parU varlat (Taenia spp.), pocetné Zloutkové folikuly nebo kompaktni Zloutkovou Zlazu.
Soucasti samici soustavy je vajecnik a pfipojujici vajcovod a déloha. Spoleény vnéjsi otvor pro
muzské i Zenské reprodukéni systémy je znamé jako genitalni atrium, které je situovano
u povrchového otvoru (Cheng 1964). Ackoli jsou hermafrodité, k oplozeni dochazi nejcastéji
mezi dvéma jedinci, coz umoznuje reprodukci tasemnice, kdyzZ je jedinym jedincem ve stievé
jeho hostitele. V ¢&lancich dozravaji prvné samdéi pohlavni organy a teprve pozdéji organy
samici. BEhem kopulace vyvojové mladsi ¢lanky (blize k hlavi¢ce) oplodni ¢lanky starsi. Kdyz
vajicka dozraji, jimi vyplnény clanek se odlomi a spolu se stolici hostitele odejde z téla.
U nékterych druhli tasemnic dochazi k vylucovani jednotlivych vajicek nebo se ¢lanky rozpadaji
jesté v téle hostitele a ve stolici jsou k nalezeni pouze samotna vajicka (Volf & Hordk 2007).
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Tasemnice maji obvykle dva hostitele, jednoho mezihostitele a jednoho definitivniho
hostitele. Nékteré skupiny tasemnic (Diphyllobothrium spp. (Linnaeus, 1758)) mohou mit i vice
(tri) hostitelské cykly (Volf & Hordk 2007). Vétsina druh( jsou stfevni parazité, i kdyZz nékteré
faze Zivotniho cyklu spocivaji ve svalech nebo jinych tkanich. Konecny hostitel je vidy
obratlovec, ale témér ve vSech pfipadech je do Zivotniho cyklu zapojen jeden nebo vice
pfechodnych hostiteld, obvykle clenovch nebo jinych obratlovcl. Infekce mohou byt
dlouhodobé, u lidi muze infekce tasemnici trvat az 30 let (Mackiewicz 1988). Tasemnice
produkuji velké mnozstvi vajicek, ale kazdé z nich md samostatné jen nizkou $anci nalezeni
hostitele, aby se pravdépodobnost zvysila, rizné druhy pfijaly v uvolfiovani vajicek rdzné
strategie (Arai 2012). Jednou ze strategii je uvolfiovani velkého mnoZstvi vajec v kratkém
casovém useku (Pseudophyllidea). Naopak u Cyclophyllidea jsou proglottidy uvolfiovany
stabilné v pribéhu let. Mnoho druhl ma dvoufazovy Zivotni cyklus se dvéma typy hostitel(
(Mackiewicz 1988). Dospélec tasemnice Taenia saginata zZije ve stfevé primata i clovéka, jako
jeho definitivni hostitel. Dospéli jedinci se nachazeji v tenkém strevé ¢lovéka, kde se Zivi
trdveninou. Proglottidy s vajicky opoustéji télo se stolici a padaji na zem, kde cekaji na svého
mezihostitele, skot. Toto zvite se pak stava prechodnym hostitelem, onkosféra cestuje sténou
stfeva a migruje do jiné casti téla, do svalu. Zde se encystuje a vytvari cysticercus. Parazit
dokondi svij Zivotni cyklus, kdyZz mezihostitel preda parazita konecnému hostiteli, obvykle,
kdyz konecny hostitel sni nedostatecné tepelné upravené maso (Faust 1949). SloZitéjsi
tfifazovy Zivotni cyklus najdeme u druhu Diphyllobothrium latum, u néhoz je vyvoj vajicek
jakoz i larvélnich stadii vazan na vodni prostredi. Z vajicek se ve vodeé lihnou larvy, koracidia,
ktera musi byt do nékolika hodin pozfena vodnim korySem, ve kterém se vyviji dalsi stadium,
procerkoid. Je-li kory$ pozfen rybou, vyvine se v rybi svaloviné v dalsi stadium, plerocerkoid.
Casto je men$i ryba Zivici se planktonem poziena predatorem a dochdzi tak prenosu
plerocerkoidu. V ptipadé Diphyllobothrium latum je to nej¢astéji okoun ri¢ni (Perca fluviatilis
Linnaeus, 1758), Stika obecnd (Esox lucius Linnaeus, 1758) nebo mnik jednovousy (Lota lota
(Linnaeus, 1758)) (Scholz et al. 2009). Svalovina téchto ryb je poté zdrojem nakazy pro
definitivniho hostitele, jimiz jsou masozravi savci (Volf & Horak 2007).
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4 Metodika

V predlozené praci je sledovdna koncentrace zinku podavaného ve formé
slouc¢eniny —mlécnanu zinecnatého, v moci potkana obecného (Rattus norvergicus) v zavislosti
na tom, zda je hostitelem tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta).

4.1 Material
4.1.1 Potkan obecny

Tento hlodavec, ktery ma plivod v baZinatych oblastech v severni Ciné, se rozsifil
na vSechny kontinenty s vyjimkou Antarktidy. Je dominantnim a synantropnim druhem
v Evropé a velké casti Severni Ameriky, diky niz je pfinejmensim touto konkrétni definici
dodavaiji, Ze prestoze se zacal rozSifovat pozdéji nez krysa obecna (Rattus rattus (Linnaeus,
1758)), vétsi prizplisobivosti a schopnosti Zit ve vihkém prostredi ji na mnoha mistech nahradil.

Potkan obecny (Rattus novergicus) je hlodavec s délkou téla az 28 cm. Délka ocasu je
kratsi, pohybuje se v rozmezi 17-23 cm. Ocas byva neosrstény, u kofene zesileny. Hmotnost
dospélych jedinct se pohybuje do 500 g. Srst je hrubd, obvykle hnéda nebo tmavé Sedd, spodni
Casti jsou svétle Sedé nebo hnédé (Baker et al. 1979). Maji vyborny sluch, jsou citlivi na
ultrazvuk a maji velmi rozvinuty ¢ichovy smysl. Zajimavosti je rozptyl ve vidéni potkan, jelikoz
pigmentované krysy vidi relativné Spatné, ale nepigmentované (albini) bez melaninu v ocich
vidi lépe. Potkani jsou dichromatic¢ti, wvnimaji barvy spiSe jako c¢lovék
s ¢erveno-zelenym zamérenim, vnimani sytosti barev je viceméné slabé. K vnimani modré
barvy pomahaji UV receptory, coz jim umoznuje vidét ultrafialové svétlo (Baker et al. 1979).

Potkani jsou typickymi vSeZravci, seZzerou prakticky cokoliv, ovSem podstatnou ¢ast jejich
jidelni¢ku tvofi obiloviny (Eilam & Golani 1989).

Nastanou-li vhodné podminky, mize reprodukéni obdobi potkan( trvat po cely rok.
Obdobi brezosti trva pouze 21 dni a ve vrhu mUZe byt az 14 mladat. Sexualni zralosti dosahnou
asi za pét tydnd. Za idedlnich podminek (pro potkany) to znamend, Ze populace se za jeden
rok mlze ze 2 jedinc(l zvySit az na 15 000 (Woodside et al. 1981). Délka Zivota Cini pfiblizné tfi
roky (Blanchard et al. 1986). Potkani Ziji ve velkych hierarchickych skupinach, bud v norach
nebo podpovrchovych mistech, jako jsou kanalizace a sklepy. KdyzZ je nedostatek potravy, jako
prvni zemiou krysy nizsi v socidlnim systému. Pokud velkd ¢ast populace potkanl vymre,
zbyvajici zvysi svou reprodukéni rychlost a rychle obnovi plvodni populaéni droven (Woodside
et al. 1981).
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4.1.1.1 Potkaniformy ,Wistar”

Selektivnim Slechténim albinskych hnédych potkan( od 50. let 20. stoleti vznikli
laboratorni potkani. Stejné jako mysSi jsou tito potkani casto predmétem Iékarskych,
psychologickych a jinych biologickych experimentl a predstavuji duleZity modelovy
organismus. Je to hlavné proto, Ze rychle rostou do sexudlni zralosti, snadno se chovaji v zajeti
a maji znacnou inteligenci (Canzian 1997). Potkan formy ,Wistar” je vySlechtény albinsky
potkan. Toto plemeno bylo vyvinuto ve Wistarové institutu v roce 1906 pro pouziti
v biologickém a lékafském vyzkumu a je to pfedevsim prvni potkan vyvinuty jako modelovy
organismus v dobé, kdy laboratofe primarné pouzivaly mys domaci (Mus musculus Linnaeus,
1758). Vice nez polovina viech aktudlnich laboratornich kmenU potkan( pochazi z plvodni
kolonie tohoto institutu. Tento potkan se vyznacuje Sirokou hlavou, dlouhyma usima a
ocasem, jehoz délka je vidy mensi nez délka téla. Jsou aktivnéjsi nez mnohé jiné kmeny, jejich
povaha je az impulzivni. Jsou to dlouhovéka zvifata, ale nachylna k rlznym onemocnénim.
Z této formy jsou nadale Slechtény formy dalsi, napfiklad Sprague Dawley a Long-Evans
(Clause 1998).

4.1.2 Tasemnice krysi

Tasemnce krysi (Hymenolepis diminuta) je druh tasemnice, z fadu kruhovky, parazitujici
u hlodavcu, predevsim u mysi, krys a potkanu. Jeji rozsiteni je celosvétové. Pokud se vzacné
vyskytne u Clovéka, zplsobuje onemocnéni hymenolepidzu, které je doprovazeno bolestmi
hlavy, emocionalni podrdzdénosti, enteritidou a také mlze zpUsobit anorexii (Arai 2012).
Oproti Rodentolepis nana (Siebold, 1852) ma Hymenolepis diminuta vétsi proglotidy i vajicka
a dospélec mlze byt az 60 cm dlouhy (Kalaivani et al. 2014). Vyznacuje se dvouhostitelskym
cyklem, ve kterém jsou mezihostiteli néktefi zadstupci hmyzu (Sloup et al. 2018; Horakova et
al. 2017). Zivotni cyklus zaéinad ve chvili, kdy vajicka poziou &lenovci, kteFi poté pini roli
mezihostitele. V téle ¢lenovcl se z vaji¢ek vyvinou cysticercoidy. Hlodavci se mohou nakazit,
kdyZ pozrou infikovaného clenovce s cysticercoidem. Hlodavci, zejména krysy a potkani, jsou
definitivnimi hostiteli a v jejich téle se po pozfeni cysticerkoidy pfitomné v télni dutiné brouka
meéni na dospélou tasemnici (Kalaivani et al. 2014).

Zajimavd je studie chovani chrobdka druhu Tenebrio molitor Linnaeus, 1758
s cysticercoidy. Ta sledovala chovani potkana a brouka infikovaného parazitem. Infikovani
brouci se pohybovali pomaleji a byla u nich pozorovana nizsi tendence k vyhledavani dkrytu.
To dokazuje zna¢ny dopad parazita na svého mezihostite (Kalaivani et al. 2014).

4.1.3 Milécnan zinecnaty

Mlé&nan zineénaty se fadi v Ceské republice podle PFilohy €. 1 k vyhlasce &. 58/2018 Sb.
mezi slouceniny zinku uZivané jako doplnky stravy. Podle uvedené vyhlasky je nejvyssi
pripustné mnozstvi zinku pro clovéka v denni ddvce 25 mg a doporucené denni mnozstvi
je 15 mg (MZe CR 2018).
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4.2 Experimentalni plan

4.2.1 Umisténi, aklimatizace a infekce potemniku a potkant

V experimentu bylo pouZito celkem 24 potkand. Béhem aklimatizace trvajici 1 tyden
byli potkani chovani jednotlivé v metabolickych klecich umozZnujicich separaci vykald a moci,
krmeni standardni smési pro hlodavce (ST-1 od spoleénosti Velaz, Praha, Ceska republika)
a méli ad libitum pftistup k vodé. V mistnosti byla udrzovana stdla teplota (22—-24 °C) a stabilni
hodnota vihkosti (cca 70 %). Také byl zajistén staly cyklus dne a noci (12h svétlo/12h tma).

Po uplynuti tydenni doby aklimatizace byl poloviné jedincd podan per oradlné roztok
glukdzy obsahujici 3 larvdlni stddia tasemnice (cysticerkoidy). Tyto cysticerkoidy byli
vypreparovani z mezihostitell, potemnikU skladistnich (Tribolium confusum Jacquelin du Val,
1868). Potemnici pochazeli z chovu Katedry zoologie a rybarstvi a infikovani byli vajicky
tasemnice krysi (Hymenolepis diminuta) ziskanych z potkan( (vyvoj cysticerkoidd v broucich
byl urychlen jejich umisténim do inkubatoru na dobu 12 dni pfi teploté 29 °C), ktefi jsou na
uvedené katedre k tomuto Ucelu dlouhodobé chovani.

Nasledovalo 5 tydn( nutnych k uchyceni tasemnic na stfevni sténu hostitele, jejich
vyvoji a rastu. Po uplynuti téchto 5 tydnd byla provedena koprologicka zkouska k ovéreni
infekce tasemnici krysi. Po ovéreni infekce zacala hlavni faze experimetu.

4.2.2 Design experimentu

Po uplynuti aklimatizace a doby vyvoje tasemnic v hostiteli, byli potkani rozdéleni do
¢tyf  skupin (viz Tab. 1) na zakladé nepfitomnosti/pfitomnosti tasemnice krysi
a planovanému obsahu mnozZstvi zinku v krmivu. Kontrolni skupiny (do krmiva jim nebylo
pridano aditivum pro zvyseni obsahu zinku) byly oznaceny Cislovkou 0, pficemz druhy znak
(0 nebo T) udava, zda byla ¢i nebyla u potkanl pritomna tasemnice (00 — kontrola bez
tasemnice; OT — kontrola s tasemnici). Skupiny pokusné (zvySeny obsah zinku v krmivu
pfidanim mlécnanu zine¢natého) byly oznaceny pismenem M (mlécnan), kdy stejné jako
v prfedchozim pripadé, druhy znak za timto pismenem udava infekci/bez infekce tasemnici
(MO — mlécnan bez tasemnice; MT — mlécnan s tasemnici).

Potkani dostali kazdy den (kromé nedéle) 25 g krmiva, pficemz kazdy den jim bylo
pfipadné nespotfebované krmivo odecteno, ¢imzZ byla zajiSténa data o mnoZstvi pfijatého
zinku za kazdy jednotlivy den. Denni data bylo nutné ziskat pro nasledné vyhodnoceni.
V nedéli nebyl potkanlm pfistup ke krmeni umozinén, ¢imz byl zajiStén den pustu. Kazdy
potkan tedy mohl pozfit maximalné 150 g krmiva za tyden.

Kontrolni skupiny (00; OT) byly krmeny standardni smési pro hlodavce (ST-1) s 1,75 mg
zinku ve 25 g krmiva (denni davka). Za tyden tedy kontrolni skupiny (00 a OT) pfijali celkem
10,5 mg zinku. Pokusnym skupindm (MO a MT) bylo pfiddvdno do kmné smési aditivum
— mléénan zine€naty. Mnozstvi mlé¢nanu zineé¢natého pridané do krmiva bylo spocitano tak,
aby vysledna déavka zinku vyrazné presahovala doporucené denni mnozstvi. Denni ptijem byl
tedy 20,5 mg zinku, cozZ ¢ini 123 mg zinku/tyden na 1 potkana.
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Tab. 1: Rozdéleni potkan( do skupin véetné denni ddvky zinku.

Skupiny Tasemnice Mnozstvi Zn/den Pocet potkan( ve skupiné
00 - 1,75 6
oT + 1,75 6
MO - 20,5 6
MT + 20,5 6

4.2.3 Odbér vzorku

Experimentdlni ¢ast pokusu trvala 6 tydnd a byla zamérena predevSim na presné
definovani mnoiZstvi pfijaté potravy a tim zinku a také na sbér vzorkl potfebnych pro
vyhodnoceni mnoiZstvi zinku vylou¢eného moci, coz spocivalo predevsim v kazdodennim
odbéru vzorkll moci a méreni mnozstvi vyloucené moci. Potkani byli také kazdy tyden vazeni
pro ovéreni jejich zdravotniho stavu.

Béhem téchto 6 tydn( byli potkani chovani v bilanc¢nich klecich, které umoznuji separaci
vykall a modi. Vzorky byly odebirany kazdy den. Bylo také méreno a zaznamenavano mnozstvi
moci, které kazdy jednotlivy potkan denné vyloucil. Vzorky byly nasledné popsany pro pfesnou
identifikaci a uchovavany v plastovych nadobkach v lednici a prabéiné béhem pokusu
zpracovavany v laboratofi.

MnoZstvi zinku ve vylou¢ené moci bylo nasledné stanoveno v laboratofi. K analyze byly
pouzity vzorky sesbirané ve ctvrtek. Mnozstvi zinku v moci bylo za vyuZiti dat o mnozZstvi
spotfebované potravy (gramy) a koncentrace zinku v moci (mg/L) pfepocteno na procenta.
Tato hodnota v procentech tedy ukazuje, kolik Zn bylo vylou¢eno moci ve ¢tvrtek z mnozstvi
prijatého Zn potravou, kterd byla potkanim podana o den dfive.

4.2.3.1 Analyza mnozZstvi Zn ve vyloucené moci potkan(

Koncentrace zinku ve vzorcich moci stanovena metodou optické emisni spektrometrie
s indukéné vazanym plazmatem (ICP — OES) s axialni orientaci plazmové hlavice na pfistroji
Agilent 720 (Agilent Technologies, Inc., USA) s vyuZitim dvoukandlové peristaltické pumpy,
mlzné komory typu Struman Masters a pneumatického zmlZzovace typu ,V-groove”
vyrobeného z inertniho materidlu.

4.2.3.2 Statistické vyhodnoceni vzork(

Ke statistickému vyhodnoceni ziskanych vysledkd byl pouzit neparametricky Mann-
Whitneyliv U test. Jako statisticky signifikantni rozdil byly vyhodnoceny ty vysledky, kde
P value = 0.05. K vyhodnoceni byl pouzit software Statistica 10 (Statsoft, USA).
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5 Vysledky

Tab. 2: Mnoistvi pfijimaného zinku potravou a vylu¢ovaného zinku moci za dobu 6 tydnu
trvajiciho experimentu. Hodnoty jsou uvedeny jako median + smérodatna odchylka pro celou
pokusnou skupinu.

Experimentalni Denni pfijem zinku Vylucovani zinku moc¢i  Vylu€ovani zinku moci
skupiny (mg/den) (mg/den) (%)
00 1,75+0,13 0,082 + 0,04 4,88
oT 1,70+ 0,17 0,049+ 0,03 3,43
MO 20,25+0,14 0,629 + 0,35 3,22
MT 19,23+1,78 0,111+0,09 0,61

Po skonceni experimentu bylo vyhodnoceno celkem 144 vzork( moci. Souhrné vysledky
jednotlivych experimentalnich skupin jsou uvedeny v Tab. 2. Procentudlné nejméné zinku
vylu¢ovaného moci bylo zjiSténo u potkan( ve skupiné MT. Naopak procentudlné nejvice zinku
vylucovali potkani zafazeni do skupiny 00. Eliminace zinku moci se pohybovala u vSech skupin
v rozmezi 0,61-4,88 %.

Skupina 00 pfi souhrnném porovnani median(i za celou dobu experimentu vylucovala
0 1,45 % vice zinku nez skupina OT. Podstatné vétsi rozdil byl zjistén pfi porovnani skupin MO
a MT. Vtomto srovnani je vliv tasemnice na mnoiZstvi vyluCovaného zinku v procentech
vyraznéjsi. Konkrétné skupina MO0 vylu¢ovala moci 5,3x vice zinku v porovnani se skupinou MT
(viz Tab. 2).

Pfi porovnani nikoli procentudlnich hodnot, ale hmotnosti vyluCovaného Zn moci
(mg/den) je jasné, Ze mnoiZstvi pfijimaného Zn potravou se vyznamné odrazilo na jeho
vylouéeném mnoizstvi v moci potkana (viz Tab. 2). Kontrolni skupiny (00 a OT) vylucovaly
podstatné mensi mnoizstvi (mg) zinku oproti skupindm potkani krmenych potravou
s pfidavkem mléc¢nanu zinecnatého (MO a MT). Nicméné stale plati, Ze potkani infikovani
tasemnici krysi vylu€ovali vyrazné méné Zn neZ potkani bez tasemnice pfi stejném slozeni
krmné smési (viz Tab. 2). Tento rozdil je umocnén u skupin s mléénanem zine¢natym v krmivu
(MO a MT) (viz Graf 4). U téch tasemnice mnozstvi zinku vylou¢eného moci ovlivnila podstatné
vice nez u skupin kontrolnich (00 a OT).

Sloupcové grafy (viz Graf 1, 2 a 3) jsou vytvoreny na zakladé medianovych hodnot
procentualniho vylu¢ovani Zn. Z uvedenych grafl je patrné, Ze pritomnost Hymenolepis
diminuta ma vyznamny vliv na mnoiZstvi zinku vyluéovaného modi, a to jak u skupin
kontrolnich, tak u skupin se zvySenym obsahem zinku v potravé ve formé mléénanu
zineCnatého.

33



% Graf 1. Vylucovani Zn mociv %

7,0

6,0
5,0
4.0
o Bm W 1 H B+ B
2,0
1,0
0,0

1. ¢tvrtek 2. Ctvrtek 3. Ctvrtek 4, ¢tvrtek 5. Ctvrtek 6. Ctvrtek

Eskupina00 Oskupina 0T

Graf 1: Vylucovani zinku moci potkant v procentech u skupin 00 a OT.

Nicméné zatimco u skupin kontrolnich nebylo vyhodnoceno jako statisticky vyznamné
vylucovani zinku mezi potkany bez tasemnice a potkany s tasemnici v Zadném z Sesti tydnu
(viz Graf 1), u skupin s mléénanem zine¢natym byl zjiStén statisticky vyznamny rozdil ve vSech
Sesti hodnocenych tydnech mezi porovnavanymi skupinami potkan.
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Graf 2: Vylucovani zinku moci potkant v procentech u skupin MO a MT.

V prvnich dvou tydnech byl zjistén mezi skupinami MO a MT statisticky vyznamny rozdil
o hodnoté P <0,05 (*). V dalSich ¢tyrech tydnech dokonce o hodnoté P < 0,01 (**) (viz Graf 2).
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% Graf 3. Vylucovani Zn mociv %
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Graf 3: Tydenni prehled vylu¢ovani zinku moci potkant v procentech.
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Graf 4: Tydenni prehled vylucovani zinku moci potkant v miligramech.
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6 Diskuze

Paraziti, a endoparaziti zvlast, jsou velmi vyznamnou soucasti Zivota svych hostitel0.
Na hostiteli jsou zcela zavisli, ¢imz zaroven vyrazné ovliviuji fyziologii svého hostitele.
Tasemnice kromé stimulace imunitniho systému, pfipadné u nékterych druh( svymi Zivotnimi
cykly, ovliviiuji hostitele také vzhledem k mistu vyskytu (gastrointestinalni trakt) velmi
vyznamneé z hlediska pfijmu Zivin. Jedinym zdrojem Zivin je pro né hostitel, respektive potrava,
kterou hostitel pfijima.

Tasemnice v fadé pfipadl dorlstaji zna¢nych rozmérd a hmotnosti, proto mnozstvi Zivin,
které svému hostiteli z prijaté potravy odeberou, nemusi byt zcela zanedbatelné. V pripadé
stopovych prvkl, véetné zinku, se muize jednat dokonce o dost vyznamné mnozstvi vzhledem
k jejich pfirozenému obsahu v téle hostitele — savce a jejich mnoZstvi obsazenému v potrave.
Kromé toho tasemnice narusuji vstfebdvani Zivin v posledni tfetiné ilea, coZz muzZe vést
az kanemii (Hall et al. 2008). Autofi Martin & Holland (1984), zjistili souvislost mezi
pfitomnosti tasemnice Hymenolepis diminuta a stavem stievnich klk(. Dle jejich studie
pfitomnost tasemnice zplUsobuje rozsahlou atrofii klk. Nejvice extrémni zmény v architekture
mukdzy zjistili v blizkosti zralych ¢lanka. V téchto mistech byly klky c¢asto redukovany
na zploStélé struktury. Velikost tasemnice hrala dulezZitou roli, protoze vétsi tasemnice
poskodily klky vice. Tasemnice tak mlze vyznamné snizit absorpci zinku hostitelem.

Byla také publikovdna Fada studii zabyvajicich se vlivem tasemnic na akumulaci tézkych
kovl v hostiteli, predevsim v tkanich (Sures et al. 2002; Jankovska et al. 2018). Vzhledem
k tomu, Ze jsou tkané nedilnou soucasti metabolismu zinku, jejich role je zasadni béhem
pfijmu, akumulace i vylucovani zinku (Lee et al. 1993).

Jankovska et al. (2016) uvadi statisticky vyznamny rozdil snizeni koncentrace zinku
v dUsledku infekce tasemnici u ndsledujicich tkani u pokusnych skupin: jatra, ledviny, kost,
stfevo, svalovina. U kontrolnich skupin byla zjisténa statisticky vyznamné nizsi koncentrace
zinku u nasledujicich tkani: jatra, ledviny, kost, stfevo, varlata. V nasi studii jsme zjistili
u pokusnych skupin (MO; MT) statisticky vyznamné snizeni koncentrace vylu¢ovaného zinku
moci u potkan( infikovanych tasemnici ve vSech Sesti sledovanych tydnech (viz Graf 2),
zatimco u kontrolnich skupin (00; OT) statisticky vyznamny rozdil mezi potkany bez tasemnice
a potkany s tasemnici zjistén nebyl (viz Graf 1).

Publikovano bylo také nékolik studii zabyvajicich se vlivem tasemnice na vylucovani
kovovych prvkl ve vykalech hostitele (Cadkova et al. 2013; Hordkova et al. 2018; Sloup et al.
2018).

Sloup et al. (2018) zverejnili vysledky experimentu, ve kterém hodnotili vliv tasemnice
na vylucovani zinku ve vykalech potkana krmeného s pfidavkem hyperakumuldtoru
Arabidopsis halleri (L.) O'Kane & Al-Shehbaz. Z vysledkl vyplyva, Ze skupina bez tasemnice
krmend Arabidopsis halleri vyluCovala ve vykalech 78 % zinku a 70 % kadmia. Skupina
s tasemnici krmena Arabidopsis halleri vylu¢ovala ve vykalech 76 % zinku a 61 % kadmia.
Je tedy patrné, Ze tasemnice ovlivnila mnozstvi kovi v moci hostitele, ackoli v ptipadé zinku
se nejednalo o tak velky rozdil v porovndni s nasimi vysledky u pokusnych skupin, kdy potkani
bez tasemnice (MO) vylucovali 3,22 % a potkani s tasemnici (MT) 0,61 % (viz Tab. 2). Svou roli
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vsak muZe hrat pfitomnost, respektive nepfitomnost kadmia v pfipadé nasi studie, nebot
zinek a kadmium jsou si z hlediska fyzikalné-chemickych vlastnosti podobné kovy, které
organismus mulzZe snadno zaménit (Chaney 2010). Studie, zabyvajici se vlivem tasemnice na
mnozstvi kov(l ve vyluéované moci, vsak publikovany dosud nebyly.

Autofi King et al. (2000), uvadéji jako hlavni mechanismus udrZeni homeostdzy zinku
v organismu kombinaci dvou procesl — vstfebdvani gastrointestinalnim traktem a endogenni
stfevni exkreci. Vylucovani zinku moci je povazovano za sekundarni mechanismus udrzeni
zinkové homeostdzy, nicméné pfi nizkém, nebo naopak vysokém pfijmu zinku v potravé, je
povazovano vylu¢ovani moci za velmi dullezity zpUsob, jak jeho mnoZstvi v organismu
regulovat.

Podle Nordberg et al. (2014) je v pfipadé clovéka bézné mnozstvi zinku v moci 0,5
mg/den, pri¢emz toto mnozstvi se zvysuje v pripadé fady chorob jako je cirhdza nebo diabetes
mellitus. Také vysoky pfijem zinku zvySil jeho mnoZstvi v moci. Naopak snizeny denni pfijem
se projevil niz§im mnozstvim vylou¢eného zinku moci. Brody (1999) zjistil, Ze pfi pfijmu 16 mg
Zn/den je moci vyluovano 0,45 mg, zatimco pokud obsah zinku v potravé poklesne, rychle se
tento pokles projevi snizenim obsahu zinku v moci. Obdobné Roohani et al. (2013) popisuji
souvislost mezi mnozstvim zinku v potravé a mnozstvim zinku v moci. B€hem denniho pFijmu
zinku potravou v rozmezi 10-15 mg, bylo moci vylu¢ovano 0,5 mg zinku. Pokud vSak obsah
zinku v potravé klesl, projevil se tento pokles velmi rychle (do 24 hodin) na mnozZstvi zinku
v moci, kdy se jeho mnozstvi v moci snizilo az na 0,2 mg. V nasi studii byl denni pfijem zinku
u potkan( z kontrolnich skupin (00; OT) ptiblizné 10krat nizsi (viz Tab. 2), nez uvedené hodnoty
typické pro ¢lovéka. To se projevilo na pfiblizné 10krat nizSim mnozstvi zinku v moci (viz Tab.
2). Naopak obsah zinku v potravé potkant zarazenych do pokusnych skupin (MO; MT) byl vyssi,
nez je doporucené denni mnozstvi zinku pro dospélou osobu. Toto vys$si mnoZstvi zinku
v potravé se projevilo na obsahu tohoto kovu v moci potkan(, kdy predevsim skupina bez
tasemnice (MO0) vyluc¢ovala moci 0,63 mg Zn. Uvedené mnoizstvi je blizko hodnotdm vyse
zminénych autor(, pficemz jeho vyssi hodnota v moci potkanli miZe odrazet o néco vyssi
pfijem zinku potravou, nez uvadeéji zminéni autofi u lidi. Potkani zafazeni do pokusné skupiny
s tasemnici (MT) vylucovali moci zinku podstatné méné (0,11 mg).

Jind studie provedena na potkanech dokazuje schopnost organismu udrzovat relativné
konstantni obsah zinku v téle, zatimco pfijem zinku potravou se lisi tfeba az 10krat. Autofi
Kirchgessner et al. (1993) podavali potkantim v potravé od 10 mg/kg do 100 mg/kg zinku,
a presto obsah zinku v organismu zUstal konstantni na hodnoté pfiblizné 30 mg/kg Zivé vahy.
Az pokud pfijem klesl pod 10 mg/kg ¢i stoupl nad 100 mg/kg, homeostatické mechanismy jiz
nedokazaly udriet stabilni hodnotu zinku v téle a bud doslo ke snizeni jeho celkového
mnoistvi v téle ¢i ke hromadéni v tkanich. V nasem experimentu byly zvoleny denni davky
zinku u kontrolnich skupin odpovidajici uvedenému rozmezi (10-100 mg Zn/kg potravy), kdy
je dle autort Kirchgessner et al. 1993, organismus schopen udrzZet stalou hladinu zinku v téle.
Konkrétné skupiny 00 a OT v potravé dostavaly 70 mg zinku na kilogram potravy. U skupin
krmenych mlécnanem zineénatym byla hodnota zinku v potravé podstatné vyssi oproti
uvedenému rozmezi a to 820 mg Zn/kg potravy. Z nasich vysledku je patrny znacény vliv vysoké
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davky zinku v krmivu na jeho mnozZstvi v moci. Zatimco kontrolni skupiny vylu¢ovaly 0,049 mg
zinku za den u skupiny OT, respektive 0,082 mg zinku u skupiny 00, skupiny s pfidanym
mlécnanem zinec¢natym do krmiva vylu¢ovaly moci zinku podstatné vic. U skupiny MO to bylo
0,629 mg a u skupiny MT 0,111 mg (viz Tab. 2). Z uvedeného je evidentni, Ze vylu¢ovani moci
je, i kdyz jako sekundarni mechanismus, vyznamnym nastrojem udrzeni stalé hladiny zinku
v téle, protoze pfi jeho vysokém prijmu dochazi k vyraznému navyseni vyluéovani modci.
Zaroven je zcela patrny vliv tasemnice na mnozstvi vylouceného zinku v moci jak u skupin
kontrolnich (00; OT), tak skupin pokusnych (MO; MT). Nicméné pfti prepocteni vylucovaného
zinku na procenta z pfijatého zinku potravou, jiz neni mezi kontrolnimi a pokusnymi skupinami
zasadni rozdil (viz Tab. 2; viz Graf 1 a 2). Procentudlné nejméné zinku vylucovali potkani
zartazeni do skupiny MT. Je zde tedy opét jasné patrny vliv tasemnice na mnozstvi zinku
vylouceného modi.

Mnozstvi zinku vyluCovaného moci mlze byt také ovlivnéno slozenim potravy. Kolik zinku
se vylouci moci totiz ovliviiuje také hladina glukagonu a inzulinu v krvi. Autofi Victery et al.
(1981), ve své studii aplikovali psim infuze glukagonu, ¢imzZ doslo ke zvySeni zinku v moci beze
zmény koncentrace zinku v plazmé. Toto zvySené vylu¢ovani zinku moci zplsobené infuzemi
glukagonu je inhibovdno infuzi inzulinu, jak uvadi Vander et al. (1983). Vysoky obsah
jednoduchych cukrd tedy mize vyznamné ovlivnit rychlost vyluovani zinku moci tim, Ze
dochazi k Upravé koncentrace inzulinu a glukanu v krvi v zavislosti na mnoZstvi sacharid(l
absorbovanych z potravy. K podobnym vysledkd dospéla také studie Lau & Failla (1984).
Autofi potkanim pomoci streptozotocinu vyvolali inzulin-dependentni diabetes. Nastup
tohoto diabetického stavu byl spojen se zvysenou exkreci zinku moci u trech stopovych prvka,
véetné zinku. Po podani inzulinu se mnozstvi zinku v moci sniZilo. ZvySené vylucovani zinku
moci vSak nebylo spojeno se snizenim jeho obsahu v plazmé, jatrech ani ledvinach.

Bylo také prokazano, Ze infuze cysteinu zvysSuje vylu¢ovani zinku moci tim, Ze zplsobuje
zvySeni tubularni sekrece (Abu-Hamdan et al. 1981). Jak uvadi Yunice et al. (1978), 20nasobné
zvySeni mnozstvi pfijimaného zinku infuzi vedlo k pouze trojnasobnému zvyseni vylucovani
zinku moci. Zasadni pro mnozstvi zinku vylu¢ovaného moci bylo podavani infuzi s vysokym
obsahem histidinu a predevsim cysteinu. Obsah 10 g histidinu v infuzi zpUsobil Sestindsobné
zvyseni vyluéovani zinku moci a 10 g cysteinu vedlo dokonce ke sto nasobnému zvyseni obsahu
zinku v moci. Koncentrace urcitych aminokyselin, konkrétné cysteinu a histidinu, spolu
s polypeptidy a jinymi metabolity obsahujicimi tyto aminokyseliny, mohou byt hlavnimi
urcujicimi faktory vylucovani zinku moci. Spojeni zinku s histidinem a cysteinem se odviji od
jeho strukturalni role v organismu. Zinek usnadnuje skladani protein( do trojrozmérnych
konfiguraci, ¢imZ umoziuje jejich biologickou aktivitu. Toto skladani zahrnuje chelataci zinku
aminokyselinami — cysteinem a histidinem, a tvorbu utvarl, oznacovanych jako ,zinkové
prsty“ (Hotz & Braun 2004).

Tasemnice zinek z potravy pfijaté hostitelem akumuluji pravdépodobné z divodu jeho
potieby pro spravnou funkci Zivotné dllezitych metabolickych proces(. Stejné jako pro savce,
mUze byt zinek také pro tasemnici nezbytny z hlediska jejiho vyvoje, ristu ¢i metabolismu
bilkovin. Horakova et al. (2017) uvadi nejvyssi koncentrace zinku u tasemnice v nezralych
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proglotidech za scolexem. Je mozné, Ze dlivodem pro vyssi koncentraci zinku v téchto mladych
¢lancich je ucast zinku na procesu transkripce DNA, translace RNA a také procesu bunécného
déleni. Autofi Goodchild & Wells (1957) analyzovali vzorky téla tasemnic Hymenolepis
diminuta a zjistili vyznamnou pfitomnost histidinu i cysteinu. Také Pappas & Durka (1994)
zjistili vyznamné zastoupeni histidinu a cysteinu v téle tasemnic. Z jejich vysledk( vyplyva,
Ze vajecny obal tasemnice Hymenolepis diminuta je asi z 32 % slozen z bilkovin, pficemz
histidin tvofil 22 % objemu aminokyselin. Vzhledem k vyznamné pritomnosti histidinu
a cysteinu v téle tasemnic, a provdzanosti obou aminokyselin se zinkem, se dé predpokladat
potieba tasemnice zinek absorbovat a vyuZivat podobné, jako je vyuzivan u savcd. Navic pfi
relativné znaéné produkci vajicek i neustalé obnové ¢lankd se muiZeme domnivat,
Ze tasemnice zinku mlze potrebovat znacné mnozstvi. Akumulace konkrétnich stopovych
prvkl i pomérné vysoky obsah anorganickych latek u rGznych helmint( byl jiz dfive prokazan.
Von Brand (1979) uvadi, ze v téle tasemnic je obsazeno pftiblizné 19 % anorganickych latek
z ¢ehoz vsak pripadd vétsina na slouceniny vapniku. Rlzni helminti také selektivné akumuluji
rlzné stopové prvky ve vysokém mnozstvi. Naptiklad hlistice Haemonchus placei (Place, 1893)
ve svém téle akumuluje vysoké mnozstvi médi. Motolice Gastrothylax crumenifer (Creplin,
1847) a hlistice Ascaris lumbricoides Linnaeus, 1758 zase akumuluji Zelezo. Hlistice
Haemonchus contortus (Rudolphi, 1803) wvysoké mnoiZstvi kobaltu a tasemnice
Diphillobothrium latum selektivné absorbuje vitamin B12 ze stravy svého hostitele, ¢imz
snizuje jeho mnoZstvi dostupné pro organismus hostitele.

Vysledky nasi studie potvrzuji vliv tasemnice na nizsi obsah zinku v moci. Ten byl zjiStén
u skupin kontrolnich (00; OT) i skupin pokusnych (MO; MT). U skupin kontrolnich sice nebyl
zjistén signifikantni rozdil mezi potkany s tasemnici a potkany bez tasemnice, presto je z Grafu
1 patrné, Ze potkani bez tasemnice vylucovali ve viech sledovanych tydnech zinku vice. Oproti
tomu mezi skupinami M0 a MT byl zjistén signifikantni rozdil ve vSech sledovanych tydnech.
Tasemnice tedy ovlivnila koncentrace zinku v moci podstatné vice, pokud potkani pfijimali
vysoké ddavky zinku potravou. Toto zjisténi vSsak mohla ovlivnit forma zinku v potravé.
Biologickd dostupnost zinku z mléénanu zine¢natého by totiz méla byt velmi vysokd, dokonce
vy$Si nez u jinak velmi dobfe vstfebatelného zinc gluconate (Shengkui et al. 1994).

Ackoli cely komplex proces, které ve vysledku urcuji, kolik zinku bude absorbovano, kolik
zinku vylouceno a kolik zinku bude v konec¢ném dusledku v téle Zivocicha akumulovano, zavisi
na celé rfadé okolnosti, jako jsou forma pfijimaného zinku, slozeni potravy, predevsim obsah
ostatnich stopovych prvk( v potravé, nase vysledky ukazuji, Ze tasemnice jsou jeho
vyznamnou soucasti.
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7 Zaveér

Gastrointestinalni helminti, jako napfiklad tasemnice, jsou nedilnou soucdsti Zivota savcu.
Zivot svého hostitele mohou ovliviiovat velmi vyznamné. Vzhledem k tomu, Ze tasemnice jsou
na hostiteli zcela zavislé, jejich cilem neni svého definitivniho hostitele zabit, nybrz koexistovat
s nim tak, aby mohl parazit uskutecfiovat své reprodukéni procesy a zajistit tak pokra¢ovani
svého druhu. Nicméné presto dochazi ke koliznim situacim, kdy jsou vici svému hostiteli
v konfliktu. Tento konflikt se vétSinou odehrava na Urovni imunitniho systému, ktery se snazi
na parazita adekvatné reagovat. Kromé imunitni odpovédi vSak dochazi ke stfetu mezi
tasemnici a jejim hostitelem také v pfipadé sporu o specifické nutrienty, kterych neni
v pfijimané potravé vzdy dostatek. Takovym ptikladem, kdy si tasemnice a hostitel konkuruji,
mUze byt potfeba mikronutrientu — zinku.

Tento esencialni kov je nezbytny pro spravny vyvoj a rust vsech Zivocichl, at se jedna
o obratlovce, jako jsou savci ¢i bezobratlé plosténce, tasemnice. Pro oba jde o nezbytnou
soucast fady enzym( zajistujicich zakladni metabolické procesy. Vzhledem k tomu, Ze zinku
v potravé nemusi byt dostatek, coz mliZe pro ZivocCicha, at potkana, tak tasemnici, znamenat
zdravotni komplikace a vzhledem ktomu, Ze tasemnice parazituje v gastrointestindlnim
traktu, tedy v misté, které je zcela klicové z hlediska udrZeni zinkové homeostdzy, dochazi
k situaci, kdy se mlzZe jednat o dosti zdsadni stfet o tento mikronutrient mezi hostitelem
a parazitem.

Ackoli vylu¢ovani moci je, dle hodnot vyluCovaného zinku, az sekundarni cestou,
respektive zplisobem, jak organismus savce udrzuje zinkovou homeostazu, jedna se o zajimavy
indikdtor, pomoci kterého jsme schopni zhodnotit, jaky je stav tohoto kovu v potravé.
Vysledky preloZené prace vsak dokazuji potfebu zohlednit pfipadnou pfitomnost tasemnice
u hodnoceného savce, nebot tasemnice je schopna ovlivnit mnoZstvi zinku vylucovaného moci
savce, velmi vyznamné. Nicméné také je treba zohlednit formu, tedy slouc¢eninu, ve které je
zinek vazany, nebot se zd3, Ze tento faktor ovliviiuje mnozstvi zinku, které tasemnice svému
hostiteli odebere, vice nez mnozstvi zinku v potraveé.

Komplex procesl, které ve vysledku urcuji, kolik zinku bude absorbovano, kolik zinku
vylouceno a kolik zinku bude v kone¢ném dUsledku v téle savce-hostitele akumulovano, zavisi
na Sirokém spektru okolnosti. Tasemnice jsou vSak nedilnou a vyznamnou soucasti téchto
procesu. DilezZitd je vSak také forma pfrijimaného zinku, jak je patrné pfi porovnani nasich
vysledkl, kdy tasemnice vyznamné vice ovlivnila vylucovani zinku u potkant krmenych
vysokou davkou zinku oproti potkanim krmenych standardnim krmivem obsahujicim bézné
mnozstvi tohoto kovu.
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